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Summary

The behaviour of ship double hull side structures in case of a collision was investigated in four quasi-
static and large scaled experiments on the test facility of the Institute for Ship Structural Design and
Analysis of TUHH. Two of the experiments were performed with a side structure filled with multicellular
glass hollow spheres. On the basis of these experiments the accompanied simulations could have
been validated. For the determination of the material properties several tests were conducted. Details
can be taken from the corresponding final report of the joint research project ELKOS [6].

The paper presents one example of application for which the experience gained can be transferred to
simulations. The example of application deals with a ship-to-ship collision between a small container
vessel and a standard barge. For simulations close to reality the evaluation of hydrodynamic added
mass is of high importance. The added mass describes the additional effect resulting from the fluid
acting on the accelerated structure during the collision.

The calculations of the example of application are performed with the explicit finite element program
LS-DYNA applying the subroutine MCOL whereas the added mass is evaluated by RANS simulations
(conducted with the computational fluid dynamics program CFX). Finally a comparison of the calcula-
tions to values out of literature is presented.

The achieved results show that the application of multicellular glass hollow spheres improves the colli-
sion resistance significantly without changing the conventional side structure. For the presented ex-
ample flooding of the aft compartment could have been prevented.

This paper follows up the publication at ACUM 2011 Tautz et al. [19] as well as the presentation of
Schéttelndreyer et al. [15] at ACUM 2012.
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1. Einfuhrung

An der deutschen Kiiste haben sich nach [9] von 1985-1997 insgesamt 128 Kollisionen ereignet. Sehr
detaillierte Angaben kénnen fur den Zeitraum von Ende 2002 bis Mitte 2012 den veréffentlichten Jah-
res- und Untersuchungsberichten der Bundesstelle fir Seeunfalluntersuchung (BSU) entnommen
werden. Die von der BSU untersuchten Seeunfélle ereigneten sich innerhalb des deutschen Hoheits-
gebietes und Wirtschaftszone, auf deutschen Seeschifffahrtsstraen und von, nach und in den an
diesen gelegenen Hafen sowie unter Beteiligung von Seeschiffen unter deutscher Flagge weltweit. In
den oben genannten Zeitraum wurden 66 Schiffskollisionen registriert und untersucht. Die meisten
Kollisionen ereigneten sich im Nord-Ostsee-Kanal (NOK) (12 Falle) gefolgt vom Hamburger Hafen (10
Falle), Elbe (6 Falle), Weser (4 Falle) und Kiel (3 Falle). Insgesamt waren 16 Tankschiffe (davon ein
Schubleichter) beteiligt. Fiinf Schiffe sind an infolge der Kollision gesunken. Dabei verloren 3 Perso-
nen ihr Leben im NOK und 1 Person auf der Unterelbe.

Erst kirzlich am 05.03.2014 kollidierte das vom Kurs abgekommende Frachtschiff WILSON FEDJE
mit dem Binnenschiff JADE Eingangs des Hamburger Hafens auf Hohe Lotsenstation/ Kéhlifleethafen,
siehe Fig.1. Zum Zeitpunkt der Kollsion herrschte schlechte Sicht wegen dichten Nebel. Die Ge-
schwindigkeit der WILSON FEDJE von 7,9 kn konnte der Internetseite von MarineTraffic enthommen
werden. Der Fig. 1 nach zu urteilen, sind die Schiffe fast rechtwinklig zusammengestol3en.

= oy vl et Foto: Thomas Rotheme
Fig. 1: links: Kollisionsort und rammendes Schiff aus [1]; rechts: gerammtes Schiff aus [2]

Das gerammte Schiff JADE konnte mit eigenem Antrieb auf den Elbstrand gesetzt werden und da-
durch den Untergang verhindern.

Im Dezember 2012 ereignete sich die wohl tragischste Schiffskollision der jingsten Geschichte. Am
5. Dezember kollidierte der erst 5 Jahre alte Autotransporter BALTIC ACE mit dem Containerschiff
CORVUS J auf einer der meist befahrenen Schiffsrouten der Welt vor der niederlandischen Kiste. Die
BALTIC ACE wurde im hinteren Bereich in einem fast rechtwinkligen Kollisionswinkel getroffen und
sank in kurzester Zeit. Bei diesem Unfall verloren 11 Seeleute ihr Leben.

Die hier vorgestellten Daten und Unfélle spiegeln nur einen Bruchteil aller Schiffskollisionen weltweit
wieder. Sie machen aber deutlich, dass Schiffskollisionen zum Seeverkehr gehéren und trotz mo-
dernster Technik nicht verhindert werden kénnen. In den letzten Jahren wurde eine Menge neuartiger
Schiffsseitenstrukturen prasentiert. Trotz ihrer Wirksamkeit wurden diese Konzepte nicht in die Reali-
tat umgesetzt. Ausnahme: zwei 70m lange Binnen-Gastanker mit Y-Shape-Sandwich und zwei Bar-
gen [7].

Es gibt mehrere Grunde, warum diese Konzepte keine Anwendung gefunden haben. Die Konstruktion
von Schiffen hat sich Uber Jahrhunderte entwickelt und bewaéhrt. Es birgt daher fiir Reeder ein schwer
zu kalkulierendes Risiko fur den Schiffsbetrieb, wenn er sich fur eine innovative Struktur entscheidet.
Konstruktive MaRnahmen sind sehr kostenintensiv in der Fertigung und erschweren dartiber hinaus
die Wartung bzw. Inspektion. Fir Reedereien missen zusétzlich anfallende Kosten einen wirtschaftli-
chen Nutzen mit sich bringen, wie z.B Reduzierung der Versicherungskosten, Vorteile bei einzuhal-
tenden Vorschriften, usw. Ein fir Reeder lukratives Konzept zur Starkung von Schiffsseitenwanden
muss somit Kosten gunstig sein, leicht spatere Besichtigungen zulassen und die herkdmmliche
Schiffsstruktur nicht beeinflussen, um eventuelle Betriebsschaden zu vermeiden.

In dem Forschungsvorhaben ELKOS wurde an der TUHH am Institut fir Konstruktion und Festigkeit
von Schiffen eine sehr einfache Mdglichkeit, Schiffsseitenwénde zu verstarken, in Kollisionsversuchen
im Maf3stab ca. 1:3 untersucht. Es konnte gezeigt werden. dass durch Einbringen von multizellularen
Glashohlkugeln in die Doppelhullenstruktur eine signifikante Erhtéhung der Energieaufnahmeféahigkeit
von 71% erreicht werden kann, die durch zwei Effekte verursacht wird. Als Priméareffekt erfolgt eine
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zusatzliche Energieaufnahme durch Kompression des Fiillstoffs. Als Sekundareffekt wird Gber den
Fullstoff eine groRflachige Lastableitung in die umgebende Stahlstruktur mit einhergehender Energie-
dissipation durch plastische Strukturverformung erreicht. Bei dem gewahlten mineralischen Fullstoff
handelt es sich um multizellulare Glashohlkugeln, die einen Partikeldurchmesser von 2-8 mm und eine
Schittdichte von 190-250 kg/m3 besitzen. Das entspricht ca. 25% der spezifischen Dichte von See-
wasser und wirde im Fall einer Flutung flr zusatzlichen Auftrieb sorgen.

Das gesamte Versuchskonzept wurde von Tautz et al. in [19] vorgestellt. Alle Details und Ergebnisse
kénnen auch dem Abschlussbericht [6] enthommen werden.

2. Simulation
2.1 Kollisionsszenario

In Anlehnung an die Kollision der WILSON FEDJE und der JADE im Hamburger Hafen soll die Wir-
kung der multizellularen Glashohlkugeln numerisch auf GroR3strukturen tGbertragen werden. Hiefiir wird
als rammendes Schiff ein kleines Containerschiff mit einer Verdrangung von 6.569 t und einem Tief-
gang von 4 m gewahlt. Dieses trifft im Winkel von 90° eine frei schwimmende Schute mit Schubeinheit
ohne Fahrt im hinterem Viertel. Die Schute besitzt eine Lange von 76,5 m, eine Breite von 11,4 m und
eine Verdréangung von knapp 1.200 t. Die Schubeinheit hat eine Léange von knapp 25 m mit einer Ver-
drangung von ca. 260 t. Die Daten der Schute beschreiben einen Euro Il Leichter und kénnen den
Veroffentlichungen [3] u. [11] enthommen werden.

Um das kinematische/ kinetische System realistisch beschreiben zu kdnnen, muss zunéchst das
strukturelle Verhalten des getroffenen Gegners numerisch abgebildet werden.

2.2  Modellierung der multizellularen Glashohlkugeln

Um in der Praxis Anwendung zu finden, ist es erforderlich, dass die Materialeigenschaften leicht zu
bestimmen und Ubertragbar auf Simulationen grofRer Strukturen sind, ohne dabei zu viel Rechenzeit
zu bendtigen. Aus diesem Grund werden die multizellularen Fllstoffe durch einfachintegrierte Volu-
menelemente diskretisiert und somit in gewisser Weise homogenisiert. Die Materialeigenschaften der
multizellularen Glashohlkugeln werden durch ein bekanntes Materialmodelle beriicksichtigt, die das
elasto-plastische Materialverhalten tber eine Flie3funktion abbildet. Das in LS-DYNA hinterlegte Ma-
terial *MAT_SOIL_AND_FOAM ist ein sehr stabiles und robustes Modell, um Erdbéden und Schaume
zu beschreiben, deren Eigenschaften schwer zu bestimmen sind und durch Strukturen (oder geomet-
rischen Randbedingungen) begrenzt sind. Anfanglich wurde das Materialmodell fur die numerische
Beschreibung von zellartigem Beton bzw. Gasbeton entwickelt und wird von Krieg in [12] detailliert
beschrieben. Die FlieRfunktion besteht aus einem volumetrischen Anteil und einem deviatorischen
Anteil. Der volumetrische Anteil wird in tabellarischer Form eingegeben und beschreibt das Verhalten
der Fullstoffe unter hydrostatischem Druck, bei dem alle drei Hauptspannungen denselben Wert besit-
zen. Der deviatorische Anteil wird durch die Flie3funktion in Abhangigkeit der zweiten Invariante des
Spannungsdeviators J, und des hydrostatischen Drucks p nach (1) beschrieben.

p=J,—lag+a;p+a,p?’] <0 1)

Dabei sind ag, a; und a, Konstanten, die die deviatorische Ebene charakterisieren und bestimmt wer-
den mussen. Im Hauptspannungsraum spannt die Flie3funktion einen parabolischen Kegel auf, siehe
Fig. 2.

Mit den aus Triaxialversuchen ermittelten Messwerten zum Zeitpunkt des Scherbruches und der Be-
ziehung (1) lassen sich die drei Konstanten nach [16] bestimmen. Der volumetrische Anteil der FlieR3-
funktion wird Uber durchgefiihrte uniaxiale Druckversuche bestimmt, siehe [16].

Berechnungen des uniaxialen Druckversuches haben in [14] ergeben, dass gute Rechenergebnisse
mit einfachintegrierten Hexaederelementen (Elementtyp 1) erzielt werden und dass fur den Kontakt
zwischen multizellularen Glashohlkugeln und Stahlstruktur keine speziellen Eingaben bendtigt wer-
den.
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Fig. 2: FlieRbedingung Soil and Foam

Die voreingestellte Penalty-Methode mit angepasster Kontaktsteifigkeit liefert sehr stabile Berechnun-
gen. Die Kontaktsteifigkeit k hangt von dem Kompressionsmodul K des Materials, der Segmentflache
A und dem Elementvolumen V ab.

A? (2
k= slsfac-sf-KV

Die Parameter slsfac (global) und sf (lokal) sind Skalierungsfaktoren der Kontaktsteifigkeit. Die Be-
rechnungen in [14] zeigen, dass kleinere Werte (gewahlt: 0,01) bei dem globalen Skalierungsfaktor
einen stabileren Kontakt liefern. Fir den lokalen Skalierfaktor werden die Voreinstellungen tbernom-
men.

Mit den zuvor beschriebenen Einstellungen lasst sich beim Nachrechnen des uniaxialen Druckversu-
ches feststellen, dass die GréRe der Volumenelemente keinen signifikanten Einfluss auf die gemes-
sene Kraft des Stempels (F2) und der Reaktionskraft (F1) hat. Dies ist der Fig. 3 zu entnehmen.
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Fig. 3: Einfluss der Netzfeinheit beim uniaxialen Druckversuch

2.2 Kollisionsversuche ohne multizellulare Glashohlkugeln (KV1)

Um die hochkomplexen mechanischen Effekte der Struktur bei einer Kollision bestimmen zu kénnen,
wurden im Rahmen des zuvor erwéhnten Forschungsvorhabens vier quasi-statische Kollisionsversu-
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che durchgefihrt, Gber die die verschiedenen nicht linearen Berechnungsmethoden validiert worden
sind. Der Modellkorper aus Fig. 4 ist von dem CONRO 220 der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft
abgeleitet worden und wird Uber zwei Widerlager horizontal und vertikal gelagert. Die gelbe Traverse
wird von vier Hydraulikzylindern mit einer max. Druckkraft von jeweils 1000 kN gefihrt. In der Mitte der
Traverse wird der starre Bugwulst befestigt und in mehreren Hiiben in die Seitenhille gedriickt.

Fig. 4: Kollisionsversuch an der TUHH

Fir die expliziten FE-Rechnungen muss eine kritische Dehnung ausgerechnet werden, bei der die
Elemente geloscht werden. Eine in der Praxis oft angewendete robuste Methode ist das
Versagenskriterium des Germanischen Lloyds, das von Jamarillo, Scharrer, Zhang und Egge in [10]
erstellt worden ist. Demnach errechnet sich die kritische Dehnung der ersten Hauptdehnung nach
Formel (3) und hangt von der Plattenstéarke t und der Elementkantenlange | ab.

t
£ = 0,056+ 054 - (3)

Das Bruchkriterium kann tber die Volumenkonstanz in Dickenrichtung nach Formel (4) erweitert wer-
den.

_ & (4)
1+ Ek

&t

Die Elemente werden geltscht, wenn eine der beiden Bruchdehnungen erreicht wird.
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Fig. 5: Kollisionsversuch an der TUHH
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Vergleicht man die Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen aus der Simulation in Fig. 5, so lasst
sich eine gute Ubereinstimmung feststellen.

Alle strukturellen Komponenten aus Stahl werden mit dem Schalenelement Belytschko-Lin-Tsay
(Typ 2) mit funf Integrationspunkten tber die Dicke modelliert. Es wird ein Reibbeiwert von 0,23 fur
Stahl auf Stahl sowie eine Querkontraktionszahl von 0,3 angenommen und das in LS-DYNA imple-
mentierte Material *MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY verwendet.

Die Materialeigenschaften wurden aus Zugversuchen ermittelt. Aus den gemessenen Werten der
technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve konnte anschlieRend eine wahre Spannungs-Dehnungs-
Kurve generiert werden. Die genauen Angaben kdnnen ebenfalls dem Abschlussbericht [6] enthom-
men werden.

2.3 Kollisionsversuch mit multizellulare Glashohlkugeln (KV3)

Um die multizellularen Glashohlkugeln ohne geometriebedingte Kontaktprobleme implementieren zu
kénnen, werden diese in Blockform (getrennt durch Rahmen) in die Struktur eingesetzt. Dazu werden
die Profile der Langsspanten mit Hughes-Liu Balkenelemente (Typ 1) modelliert. Unter Berlicksichti-
gung der Flachengleichheit und der Schlagrichtung konnte in [16] eine Bruchdehnung fir die hier vor-
liegende Profilgrof3e von 11,5% numerisch ermittelt werden.

Werden die Berechnungsergebnisse den Versuchsergebnissen in Fig. 6 gegenubergestellt und vergli-
chen, so lasst sich fir das Versagen der Aul3enhaut und der AuRenhautlangsspanten eine sehr gute
Ubereinstimmung beobachten (Kraftverlauf bis 350mm Weg). Nach dem durchdringen der AuRenhaut
liegen die berechneten Werte leicht unterhalb der gemessenen Werte. Das Kraftniveau beim Einrei-
3en der Innenhille wird um 5,0% unterschétzt (903mm) und der dazugehdérige Kollisionsweg um 1,5%
Uberschatzt. Lediglich das Versagen der Innenhillenspanten wird in der Simulation starker Uber-
schatzt.

2500
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Fig. 6: Kollisionsversuch mit Fullstoff vs. Rechnung; links: Lastverformungskurve; rechts: ¥2 FE-Modell
ohne Auf3enhaut

Es ist festzuhalten, dass die Simulation den Versagensmechanismus bis zum Anreil3en der Innenhille
zufriedenstellend abbildet und somit das Anwenden auf GroRRstrukturen numerisch zulasst.

3. Berechnung der Kollision zwischen Containerschiff und Schute

Fur die Kollision wird eine Berechnungsmethode entwickelt, die die Verwendung von zwei kommer-
ziellen Programmen erfordert. Der durch den dynamischen StoRvorgang hervorgerufene strukturelle
Schaden der Schute wird analog zu den Versuchen mit dem Programm LS-DYNA berechnet. Um eine
realititsnahe Aussage treffen zu kénnen, ist die Vorhersage der hydrodynamischen Effekte in Form
von Zusatzmassen notwendig. Diese kdnnen mit dem Programm LS—-DYNA bericksichtigt werden, in
dem die einzelnen Terme der Bewegungsgleichung in Matrixschreibweise analytisch bestimmt und
durch eine Subroutine Uber *BOUNDARY_MCOL in die Berechnung implementiert werden.

Der theoretische Hintergrund stammt aus den Veroéffentlichungen von Ferry [4], [5]. Ausfihrlich be-
schriebene Anwendungsbeispiele sind in z.B. Biehl [3] und Le Sourne [17] zu finden.
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3.1 LS - DYNA mit Subroutine MCOL

Das Aufeinandertreffen von zwei schwimmenden Koérpern ist ein hoch komplexer Vorgang, der sich
Uber die Bilanz der Energien aus Gleichung (5) am besten veranschaulichen lasst. Die im System
befindliche Energie Eo; muss zu jedem Zeitpunkt der kinetischen Energie E,;, der Kollisionspartner vor
dem Zusammenstol3 entsprechen. Die Differenz der anfanglich und momentan im System befindli-
chen kinetischen Energie wird Uber strukturelle Verformungs- (Eper), Dampfungs- (Epam) sowie Rei-
bungsenergie (Er.) und durch auRere Arbeit (Eg,) z.B. Wellen ausgeglichen.

EO = Ekin(t) + EDef (t) + EDam(t) + EFTC (t)+EExt(t) (5)

Die reale Schiffskollision der WILSON FEDJE und JADE rechtfertigt die in diesem Beispiel getroffene
Annahme einer starren Bugstruktur des rammenden Schiffes. Aufgrund der gro3en Massenunter-
schiede und der kursstabileren Eigenschaft des Containerschiffes wird die starre Bugstruktur in der
Simulation in Kollisionsrichtung geftihrt. Die durch die Kollision hervorgerufene dynamische Bewegung
der Schute wird durch die Kopplung der Subroutine MCOL mit dem Programm LS-DYNA beschrieben.
Die Strukturmechanik wird dabei durch das Programm LS-DYNA berechnet. Zu jedem berechneten
Zeitschritt wird die Kontaktkraft Fc zwischen den beiden Kollisionsgegnern als Erreger an MCOL
Ubergeben. Diese Subroutine I6st unter Verwendung der entsprechenden Tragheitseigenschaften,
berechnet durch (6), die Bewegungsgleichung eines Starrkorpers.

JP =J5 + ma? (6)

Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Subroutine kann u.a.in [8] u. [18] gefunden werden.

Die zu lésende Bewegungsgleichung (7) setzt sich auf der einen Seite aus der beschleunigungsab-
héngigen Massen- bzw. Tragheitsmatrix und der geschwindigkeitsabh&ngigen gyroskopischen Matrix
zusammen und auf der anderen Seite aus der Wellendampfungskraft Fy (wird im Weiteren vernach-
lassigt), der Rickstellkraft Fg, der viskosen Kraft F, sowie der Kontaktkraft Fc zusammen.

Um realitdtsnahere Aussagen treffen zu kénnen, missen die hydrodynamische Zusatzmassen, die die
Massenwirkung des mitbeschleunigten Wassers abbilden, bestimmt werden.

Fur die Berechnung der Rickstellkraft, entstehend aus Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen, muss
die hydrostatische Steifigkeitsmatrix aufgestellt werden. Diese besteht aus Werten der Wasserlinien-
flache, der Koordinaten des Wasserlinienflachenschwerpunktes und der Flachentragheitsmomente
sowie der Angaben Uber Lage des Auftriebsschwerpunktes mit Gewichts- bzw. Auftriebskraft.

In MCOL werden die viskosen Krafte berechnet, indem fiur alle getauchten Flachen in Abhangigkeit
von dem Driftwinkel die Auftriebe berechnet werden. Bei kleinen Winkeln wird die Kraft Gber die ange-
stellten Flachen berechnet, die vereinfacht als Auftriebsprofile angesehen werden. Bei groRen Win-
keln wird der Staudruck mit der entsprechenden Lateralflache multipliziert um die Kraft zu erhalten.

1 s s (8)
Fy = —EPZ cpifilVe; - ;| (Vg - )N,
;

Dabei ist p die Dichte von Wasser, cp; der Druckbeiwert, A; die entsprechende Flache, v die Anstrém-
geschwindigkeit und n; der Normalenvektor.

Um die analytisch bestimmten Werte verifizieren und validieren zu kdnnen, werden zusétzlich stro-
mungsmechanische RANSE-Berechnungen mit dem Programm ANSYS-CFX durchgefihrt.

3.1 Berechnung ohne multizellulare Glashohlkugeln

Der dynamische Sto3vorgang wird im ersten Schritt mit LS—-DYNA und der Subroutine MCOL berech-
net. Diese Berechnung beinhaltet als konservative Annahme eine zusatzliche hydrodynamische Zu-
satzmasse von 50 %, die 10 % Uber der anzusetzenden Zusatzmasse nach den Vorschriften des
Germanischen Lloyds liegt.
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Um eine moglichst kurze Rechenzeit zu erreichen, werden fir die LS—-DYNA Berechnungen nur die
Strukturen modelliert, die bei der Kollision in Kontakt kommen. Somit beschrankt sich das FE-Modell
auf das Hinterschiff der Schute und dem starren Bug des Containerschiffs, siehe Fig. 10.

Beiden Teilmodellen werden Uber die Starrkérper die Lage des Langenschwerpunktes, die Masse und
Massentragheitsmomente zugewiesen. Da der Zerstérungsgrad der Schute bericksichtigt wird, muss
ein ,zusatzlicher Starrkorper” fest mit der Schute verbunden werden, siehe Fig. 10 brauner Quader.
Die dort hinterlegte Lage des Langenschwerpunktes, die Masse und die Massentragheitsmomente
beziehen sich auf den gesamten Schubverband, bestehend aus Schute und Schubeinheit. Das Mas-
sentragheitsmoment eines Korpers berechnet sich aus dem Eigenanteil J° und einem Steineranteil
ma’, siehe Gleichung (6). Berechnet wird das Massentrdgheitsmoment um die drei Raumachsen mit
Hilfe einer Gewichtsrechnung und mit den Daten der Schubeinheit. Es lassen sich die Massentrag-
heitsmomente l,=1,728E+007 kgm?, I,,=1,169E+009 kgm?® und I,,.=1,176E+009 kgm?’ berechnen.

Aus der FE-Rechnung kann die Kontaktkraft zwischen Containerschiff und Schute Uber die Zeit be-
stimmt werden. Dieser Kraftverlauf beinhaltet die Verformung/ das Versagen der Struktur und die zu-
sétzlich beschleunigte Wassermasse von 50 %, siehe Fig. 7.
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Fig. 7: Kraftverlauf aus FE-Berechnung mit MCOL

Um die konservativ abgeschatzten Eingabedaten der Zusatzmassen aus MCOL zu validieren, wird
eine stromungsmechanische RANSE-Simulation mit ANSYS-CFX durchgefuhrt.

Fur die Berechnung wird ein 3D Modell der Schute mit leicht vereinfachter Geometrie der Schubein-
heit erstellt, die starr miteinander gekoppelt sind. Bei der Berechnung handelt es sich um eine tran-
siente 2-Phasenstromung mit freier Flissigkeitsoberflache und bewegter Domain unter Einbindung
der Rigid Body-Funktionalitét, die die Translation in horizontaler xy-Richtung und die Rotation um die
vertikale z-Achse zulasst. Der Schubverband wird als Starrkdrper modelliert und durch die externe
Kollisionskraft aus LS-DYNA im Kollisionsbereich beschleunigt. Dabei wird die Kollisionskraft aus Fig.
7 durch ein Polynom und zwei lineare Funktionen Uber eine spezielle Routine in die RANSE-
Rechnung eingebunden. Die durchgefihrte FE-Rechnung mit MCOL uberschétzt die Kollisionskraft
nach der Beschleunigungsphase stark. Nach der Beschleunigungsphase bewegt sich die Schute mit
derselben Geschwindigkeit quer zur Ausgangsposition, wie das Containerschiff. Ab diesem Zeitpunkt
ist die ausschlaggebende Kraft abhéngig von der Lateralflache A des Schubverbandes, dem Wider-
standsbeiwert c,, und der Geschwindigkeit v, siehe Gleichung (9).

1 9
Fyq = EpvchA ©)

Diese Kraft liegt direkt nach der Beschleunigungsphase bei ca. 940 kN. Reibkréfte sind nach ITTC 57
pauschal wegen ihrer geringen Grof3e beriicksichtigt worden. Um die Iterationsschleife kurz zu halten,
wird der Rest der Eingabekurve durch zwei lineare Funktionen (braun-punktierte Linien). erweitert.
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Fig. 8: RANSE-Simulation mit ANSYS-CFX

In Fig. 8 kann der Schubverband am Ende der Beschleunigungsphase gesehen werden. Die hydrody-
namischen Wirkungen konnen als Reaktionskrafte und als Reaktionsmoment am Schubverband auf
Hohe des Langenschwerpunktes ausgewertet und ausgegeben werden, siehe Fig. 9.

3,00 = 0,00
Z
> 250 N S -10,00 \
2 200 N\ <' 20,00
1} / = \
£ 150 o 3 -30,00 ) —
S 100 — g -40,00 \
(=) N 7))
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—F S
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000 025 050 075 100 125 000 025 0,75 1,25
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Fig. 9: Reaktionskréfte (links) und Reaktionsmoment (rechts) aus der CFX-Rechnung

Diese Reaktionskrafte mit Reaktionsmoment kdnnen im zweiten Schritt in eine weitere LS-DYNA
Rechnung eingebracht werden und ersetzen die Eingabe der Subroutine MCOL.

Der Auftrieb mit Schwimmlagenanderung des Schubverbandes wird nun in einer FE — Berechnung
ohne MCOL durch ein Ersatz-Federsystem generiert. Die Steifigkeit einer Feder berechnet sich aus
der Dichte des Wassers p, der Erdbeschleunigung g und der Wasserlinienflache Ay des Teilmodells

der Schute, die durch die Anzahl der vorgesehenen Federn neeqer geteilt wird, siehe Gleichung (10).

Croger = Z22W = 33 1KN /m

NFeder

mit: A = 11,4m - 15,6m ;

Npeger = 54

(10)

Das Federsystem wird durch eine entsprechende Randbedingung vertikal gelagert und kann sich hori-
zontal frei im Raum bewegen, siehe Fig. 10.
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Fig. 10: FE-Modell mit Federsystem (ohne MCOL)

Die Ergebnisse der ersten LS-DYNA Rechnung mit Federsystem ergeben einen neuen Kollisions-
kraftverlauf, der sich im Zeitbereich von 0,75 — 1,25 s stark von der ersten Rechnung mit MCOL (siehe
Fig. 7) unterscheidet und den Bereich bis zum Staudruck besser darstellt, siehe Fig. 11 (griiner
Graph). Dieser kann erneut durch ein Polynom angenéhert und an die CFX — Rechnung Ubergeben
werden. Die Ergebnisse aus der zweiten CFX—Rechnung werden wiederum nach LS-DYNA exportiert.
Die anschlielende LS-DYNA Rechnung (Rechnung 2) zeigt, dass die extern mit ANSYS-CFX berech-
neten Reaktionskrafte zum Stof3vorgang passen. Da die beiden Rechnungen nur noch eine sehr ge-
ringe Abweichung von einander aufweisen, wird die Iterationsschleife an dieser Stelle beendet.

7,00
z
£ 600 7 ;B
> 5,00 —]
E 4,00 —‘:f_'w, — =
kv | v
g 3,00 f —Rechnung 1 mit Federsystem
5 200 — ——Polynom von Rechnung 1
E 1,00 f Rechnung 2 mit Federsystem
0,00 * f } } } }
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Zeit [s]
Fig. 11: Iterationsschleife zwischen DYNA und CFX

Um die Berechnung fiir weitere Varianten ohne eine Iterationsschleife Uber eine ANSYS-CFX Rech-
nung durchfihren zu kénnen, missen im letzten Schritt die Koeffizienten der hydrodynamischen Zu-
satzmassen bestimmt werden. Pedersen et al. [13] schlagt die Koeffizienten aus Tab. 1 als Richtwerte
zur Beschreibung der auftretenden Zusatzmassen vor.

Tab. 1: Koeffizienten zur Beschreibung der Zusatzmassen nach Peder-
sen et al. [13]

Mgy => 40% Schiffsmasse Bewegung quer zur Schiffslangsrichtung

Myy => 2-7% Schiffsmasse Bewegung in Schiffslangsrichtung

ia => 20% zusatzliches Mas-

sentragheitsmoment I, Gierbewegung
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Die in [8] validierten Berechnungen haben gezeigt, dass mit m,, von10%, m,, 40% und i, von 2,4%
sehr gute Rechenergebnisse erzielt werden, siehe Fig. 12.

7,00
M LY
=3 6,00 M , . \ Rechnung 2 mit
=, 5,00 : —\ Federsystem
w400 HH v
5 \
g 3,00 v’\..\\
g 2,00 ] validierte Rechnung
7 mit MCOL
5 1,00
x 0,00 : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Zeit [s]

Fig. 12: Validierung der MCOL Rechnung

Es lasst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung 2 mit Federsystem und der validier-
ten Berechnung mit MCOL in Fig. 12 beobachten. Dabei wird der Kraftverlauf leicht (konservativ)
Uberschatzt. Betrachtet man den Kollisionskraftverlauf tber einen langeren Zeitbereich, so lasst sich
eine langsame Abnahme der Kraft bei der MCOL Rechnung beobachten. Die Abweichung lasst sich
durch den eingangs abgeschéatzten Kurvenverlauf (siehe Fig. 7) erklaren. Die Kraft muss mit groR3er
werdendem Drehwinkel der Schute (kleiner werdender Lateralflache) und dem langsamer werdendem
Containerschiff abnehmen.

Die Bewegung des Schubverbandes aus der LS-DYNA Rechnung soll ungeféhr mit denen aus der
RANSE-Rechnung Ubereinstimmen. An dieser Stelle wird nur die Bewegung in der Ebene der Was-
serlinie Gberprift, also das Vorrausschnellen, das Driften und das Gieren. Die Verschiebungen in
Langsrichtung der Schute sind sehr viel kleiner als in Stof3richtung, also in Fahrtrichtung des Contai-
nerschiffes. Als VergleichsgroRe der resultierenden ebenen Bewegungen kann die
Absolutverschiebung des Schwerpunkts aus seiner Ursprungslage gewahlt werden. Diese ergibt sich

aus Beziehung (11).
, 11
dabs = d,zc + dJZ/ ( )

Als Ergebnis der RANSE Rechnung liegt diese GrolR3e direkt vor. Fir die Rechnungen mit LS-DYNA
wird die entsprechende Grrol3e Uber eine lineare Extrapolation bestimmt, wobei die Verschiebungen
am Anfang und Ende des Laderaummodells als Stitzstellen verwendet werden. Durch die lineare
Extrapolation wird vorausgesetzt, dass die Schute sich nicht in der Ebene der Wasserlinie verformt.
Die Verlaufe der Bewegungen in Form von d,y,s Uber der Zeit t sind in Fig. 13 dargestellt.

— 2,5
E , ——RANSE-
% 0 Rechnung
S 15
= DYNA-Rechnung
3 1,0 ohne MCOL
()
2
2 0,5 // — DYNA-Rechnung
@ mit MCOL
2 00 : : :

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6

Zeit [s]

Fig. 13: Bewegungsabgleich der Berechnungen
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Die Verlaufe zeigen, dass die Bewegung des Schubverbandes aus der expliziten Rechnung dem Er-
gebnis aus der stromungsmechanischen Rechnung sehr ahnlich sind. Die maximalen Abweichungen
bestehen jedoch zwischen den mit MCOL gerechneten Verlauf am Ende der Berechnung mit ca. 9%.
Im Zeitbereich bis ca. 1,3 s liegt diese Rechnung erheblich ndher an der RANSE Rechnung.

3.2 Berechnung mit multizellulare Glashohlkugeln

Werden die multizellularen Glashohlkugeln analog zum Abschnitt 2.3 in das Modell der Schute imple-
mentiert, so lassen sich die nachstehenden Ergebnisse erzielen. Der Einfluss der multizellularen
Glashohlkugeln kann durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit und ohne Fullstoff gezeigt
werden. Die Fig. 14 stellt auf der linken Seite die Verformung mit der gefillten Struktur und auf der
rechten Seite die konventionelle Bauweise mit modellierten Langsspanten dar. Bei der Kollision mit
der konventionellen Seitenhdille lasst sich in ¢) und d) das Aufrei3en der Innenhlle tUber 73% der
Laderaumhohe feststellen. In diesem Fall kdme es zum Fluten der Abteilung, das bei der Variante mit
multizellularen Glashohlkugeln verhindert wird, siehe a) und b). In a) erleidet die AuBenhaut einen
erheblich kleineren Schaden, als die konventionelle Hiille in c¢). Die zuvor erwahnte groR3flachige Last-
verteilung des eindringenden Bugwulstes durch die multizellularen Glashohlkugeln wird in b) deutlich.
Die gesamte Innenhillenstruktur biegt um ca. 134 mm durch und der Bugwulst kommt 400 mm vor
dem Durchstof3en der Innenhille zum Stehen und schiebt die Schute vor sich her. Es kommt somit zu
keinem weiteren strukturellen Schaden und die Schute wirde Uber den Bugwulst des Containerschif-
fes zur Seite weg klappen.

a) mit Fullstoff C) ohne Fiillstoff

LS DVMA ungr ingnn L5 DVNA gt lrgas
Tews AW Tone » -

Fig. 14: Simulation der getroffenen Schute; links: mit Fillstoff; rechts: Ohne Fullstoff

Werden die Kollisionsvorgange miteinander verglichen, so ist festzuhalten, das der Schute mit gefill-
ter Doppelhille eine doppelt so hohe Beschleunigung und somit auch eine doppelt so hohe Kontakt-
kraft widerfahrt wie die Konventionelle, welches der Fig. 15 zu entnehmen ist. Der Kontaktkraftabfall
tritt mit Fallstoff bereits nach 0,42 s und bei der herkdmmlichen Schute erst nach 1,11 s ein.

Die erhdhte Kontaktkraft wirkt sich zwangslaufig auf die Geschwindigkeit des Containerschiffes aus,
das auf der rechten Seiten von Fig. 15 zu erkennen ist. Zusatzlich lasst sich beobachten, dass die mit
multizellularen Glashohlkugeln gefillite Schute nach der Beschleunigungsphase nach ca. 0,7 s den
Kontakt nahezu verliert und impulsartig wieder bekommt und sich anschlieRend auf die Kraft nach
Beziehung (9) einschwingt. Aufgrund der héheren Beschleunigung hat sich die Schute mit multizellula-
ren Glashohlkugeln bereits starker gedreht und besitzt somit eine kleinere Lateralflache in Schiffs-
langsrichtung und liegt deshalb unter der roten Kurve.
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Fig. 15: Simulation der getroffenen Schute; links: Kontaktkrafte; rechts: Geschwindigkeitsabnahme.
Containerschiff

Vergleicht man in Fig. 16 die Energien, die zum Verformen der Strukturen bendtigt wird, so ist zu er-
kennen, dass die gefillte Seitenhille insgesamt 12% weniger Energie aufnimmt. Dieses lasst sich
anhand des geringeren Schadensausmalles erklaren.

6

/V

Gesamt ohne Fiillstoff|
Gesamt mit Fiillstoff
Fiillstoff

Stahlstruktur

0 f f
0 0.5 1 15

Zeit [s]
Fig. 16: Verteilung der Verformungsenergie

Abschlie3end ist zu erwahnen, dass ca. 40% der Verformungsenergie von den multizellularen Glas-
hohlkugeln aufgenommen wird und ca. 60% von der Stahlstruktur.

4. Fazit

Diese Veroffentlichung beschéaftigt sich mit der Fragestellung, doppelwandige Schiffsseitenwdnde mit
granularem Material zu verfullen, um schiffbauliche Strukturen hinsichtlich Kollisionen, Explosionen
usw. zu verstarken. Bei der Auswahl des Fillstoffes wurde grofRer Wert darauf gelegt, dass das ge-
wahlte Material leicht, hydrophob, einfach zu Befillen und wieder zu Entnehmen, feuerbestandig und
dartiber hinaus umweltvertraglich ist. Trotz fehlender Schublbertragung an die umliegende Stahlstruk-
tur, konnte eine signifikante Wirkung (71% mehr absorbierte Energie) durch die gewahlten multizellu-
laren Glashohlkugeln in einem Kollisionsversuch im MalRstab 1:3 experimentell erzielt werden.

Um die Wirkung der multizellularen Glashohlkugeln realitdtsnah zu untersuchen, wird in Anlehnung an
eine kurzlich im Hamburger Hafen stattgefundene Kollision zwischen einem Fracht- und Binnenschiff
eine Kollision zwischen einer freischwimmenden Schute und einem kleinen Containerschiff simuliert.
Neben der strukturellen Mechanik wird gleichzeitig die externe Dynamik abgebildet und betrachtet.
Um die benétigten hydrodynamischen Zusatzmassen bestimmen zu kénnen, wird im ersten Schritt ein
Kontaktkraftverlauf durch eine konservative Annahme von 50% Zusatzmasse mit LS-DYNA und der
Subroutine MCOL ermittelt. Diese wird anschlieend an eine RANSE-Simulation mit ANSYS-CFX
Ubergegeben. Im zweiten Schritt werden die Reaktionskrafte sowie das Reaktionsmoment durch die
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CFX-Rechnung ermittelt und anschlie3end auf die auf Feedern gebettete Schute in LS-DYNA aufge-
bracht. Nach zweimaligen durchlaufen diesen Prozess, lassen sich nahezu keine Unterschiede in den
Kontaktkraften der LS-DYNA Simulationen beobachten. Um die Variante mit gefillter Doppelhullen-
struktur ohne aufwendige CFX-Simulationen berechnen zu kénnen, werden die Parameter der Zu-
satzmassen in MCOL mit dem zuvor ermittelten Kontaktkraftverlauf validiert.

Die validierte Berechnung der Schutenstruktur zeigt, dass sich durch Einbringen der multizellularen
Glashohlkugeln das AufreiRen der Innenhille vermeiden lasst und die gesamte Struktur 12% weniger
Verformungsenergie aufnimmt (Intaktbleiben der Innenhille). Dabei werden 40% der Energie von den
Fllstoffen und 60% von der Stahlstruktur aufgenommen.
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