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Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die Bundesanstaltflir Materiafforschung und -prifung ist als
Bundesoberbehorde im Geschéftsbereich des Bundesmi-
nisters flr Wirtschaft das technisch-wissenschaftliche
Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fiir Material-
technologien, Chemische Analytik und Sicherheitstechnik.
Dieser Komplex stelltin allen Industrielandern einen techno-
logischen Schllisselbereich dar, da Materialien als Kon-
struktions- und Funktionswerkstoffe die Grundlage der ge-
samten Technik bilden. Die Materialforschung, die zuverlas-
sige, normengerechte Priifung und chemische Analyse
sowie die sicherheitstechnische Beurteilung von Werkstof-
fen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraus-
setzungen flr eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirt-
schaft im Hinblick auf die Anforderungen an Qualitat und
Zuverlassigkeit technischer Produkte, Umweltschutzerfor-
dernisse und die Notwendigkeit der sparsamen Verwen-
dung ven Rohstoffen und Energie.

Die Bundesanstalt hat die Aufgabe, die Entwicklung der
deutschen Wirtschaft zu férdern, indem sie Werkstoff- und
Materialforschung betreibt, die Materialpriffung sowie die
chemische Analytik und Sicherheitstechnik stetig wei-
terentwickelt.

Indiesem Rahmen bestehen folgende Arbeitsschwerpunkte:

1. Technisch-wissenschaftliche Grundlagen des Material-
wesens, der Sicherheitstechnik und der chemischen
Analytik einschlieBlich zugehoriger Referenzmaterialien
und -verfahren

2. Materialsicherung einschlieBlich Qualitatssicherung,
Materialschutz, Recycling

Offentliche technische Sicherheit

Technologien im Umwelt- und Gesundheitsschutz
Technologien in der Energiesicherung
Technaologie- und Wissenstransfer

okl o

Ihre Arbeiten gliedern sich in:

A Forschung und Entwicklung, besonders auf denjeni-
gen Gebieten, die der Leistungssteigerung der Wirt-
schaft, der Sicherheitstechnik sowie der Schaffung
und Erhaltung volkswirtschaftlicher Werte dienen,

B Prifung und Untersuchung von Stoffen und techni-
schen Produkten auf der Basis von Gesetzen, Verord-
nungen oder technischen Regeln,

C Beratung und Information von Bundesministerien so-
wie Durchfihrung von Aufgaben, die ihr von diesen im
Einvernehmen mit dem Bundesministerium fir Wirt-
schaft (bertragen werden, Durchfliihrung von Auf-
trAgen aus der Wirtschaft, Beratung und Information
von Wirschafts- und Verbraucherorganisationen so-
wie Mitwirkung in nationalen und internationalen Gre-
mien und Normenausschiissen und bei der Tech-
nischen Zusammenarbeit mit Entwicklungsléandern.

Die Ergebnisse ihrer und fremder wissenschatftlicher Arbei-
ten hat die Bundesanstalt zu sammeln, zu ordnen und der
Allgemeinheit zugénglich und nutzbar zu machen.
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Zusammenfassung

Zunidchst werden die Verhiltnisse, denen Transporttanks fiir geféhrliche Giiter wihrend des Normalbetriebes und
bei geringfiigig dariiber hinausgehenden Beanspruchungen ausgesetzt sein konnen und die in den einschlidgigen
verkehrsrechtlichen Vorschriften wie z. B. ADR erfaBt sich, beschrieben. AnschlieBend wird auf die Parameter
unfallbedingten Tankversagens eingegangen. Ausgehend von der hieraus ableitbaren Feststellung, daB augenscheinlich
starke Unterschiede beziiglich des Unfallverhaltens zwischen verschiedenen, vorschriftenkonformen Tanktypen zu
verzeichnen sind, ergibt sich die Notwendigkeit der Bewertung des durch die einzelnen Tanktypen jeweils reprisen-
tierten Sicherheitsniveaus. Diese vergleichende Risikobewertung kann detailliert und quantifiziert auf der Grundla-
ge analytischer und experimenteller Unfallsimulationen durchgefiihrt werden. Art und Durchfiihrung der Simulatio-
nen werden beschrieben und eine Methode, hieraus die fiir einen Vergleich der Sicherheitsniveaus verschiedener
Tanktypen erforderlichen Elemente und ihre KenngroBen zu gewinnen, angegeben. Schliefilich werden fiir ausge-
wihlte Beispiele von Transporttanks Sicherheitsniveaus ermittelt und daraus resultierend mogliche Folgewirkungen
fiir die Fortentwicklung tankbezogener verkehrsrechtlicher Vorschriften aufgezeigt.



Summary

First it will be pointed out which are the conditions, transport tanks for dangerous goods are or may be exposed
during normal service and incidents according to requirements being included in codes of practice respectively
regulations like ADR. Further some annotations on the environments that transport tanks for dangerous goods can
be expected to experience in transportation accidents will be made. Differences between a vast numer of tank types
and their accidental behaviour — their ability to withstand accidental loadings — have to be stated. Relevant
characteristics have to be realized analytically and/or experimentally — detailed and quantified — to reach a safety
level assessment of various tank types. Therefore experimental simulations have been carried out, leading to the
realization of safety levels for various tank types and their comparibility. At last it will be demonstrated, that tank
types comparable according to relevant regulations are not necessarily comparable regarding safety level assessment
based on experimental simulation, which may lead to the necessity to develop further tank related regulations for
the transport of dangerous goods.
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Vorbemerkung

Auf seiner 18. Sitzung hat der AusschuB3 Tank/Technik
(ATT) des Gefahrgut-Verkehrs-Beirates als beratendes
Gremium des Bundesministeriums fiir Verkehr beschlos-
sen, einen Arbeitskreis zur Behandlung der tanktech-
nischen Fragen im Zusammenhang mit den §§ 7/7a der
GGVS (Verlagerung der Beforderung besonders gefihr-
licher Giiter — ,Listengiiter — und entziindbarer fliissi-
ger Stoffe von der StraBe auf die Schiene oder Wasser-
strafie bzw. Fahrwegbestimmung) eingesetzt.

Dieser Arbeitskreis (bestehend aus den Mitgliedern
Herrn Dr. Béhm, Herrn Busch, Herrn Fath, Herrn

1 Anforderungen an Tanks

Die Beforderung gefihrlicher Giiter findet unter Bedin-
gungen statt, die im wesentlichen in den Gefahrgut-
verordnungen Strafle, Eisenbahn und See bzw. den An-
lagen und Anhingen dazu beschrieben sind. In den
Abschnitten der erwidhnten Vorschriften, die dem Tank-
transport gefihrlicher Giiter gewidmet sind (z. B. der
Anhang B.1a der Anlage B zur Gefahrgutverordnung
StraBe /1/) sind u. a. Bestimmungen zum Bau von Tanks
niedergelegt.

1.1 Allgemeine Bauvorschriften und
zulassige Werkstoffausnutzung

Nach diesen Bestimmungen sind Tanks aus geeigneten
metallischen Werkstoffen herzustellen, die trennbruch-
sicher und unempfindlich gegen SpannungsriBkorrosion
zu sein haben. Fiir geschweiBte Tanks darf iiberdies nur
ein Werkstoff verwendet werden, dessen SchweiBbarkeit
einwandfrei feststeht und fiir den ein ausreichender Wert
der Kerbschlagarbeit besonders in Schweifindhten und
WirmeeinfluBzonen gewihrleistet werden kann. Der
Werkstoff von Gefahrguttanks, der mit dem Tankinhalt
in Berithrung kommt, darf mit dem Inhalt weder gefihr-
lich reagieren noch gefédhrliche Stoffe erzeugen oder
durch den Inhalt merklich geschwicht werden.

Gefahrguttanks miissen ferner so beschaffen sein, da
sie ohne Verlust ihres Inhaltes unter normalen Beforde-
rungsbedingungen bestimmten statischen und dynami-
schen Beanspruchungen standhalten. Weitere Anforde-
rungen miissen erfiillt werden:

So muB beim Priifdruck die Spannung o an der am stérk-
sten beanspruchten Stelle des Tanks kleiner oder gleich
den nachstehend im Verhiltnis zu den Werkstoffen fest-
gesetzten Grenzen sein.

Kroger, Herrn Kuhn, Herrn Ludwig, Herrn Dr. Ménner,
Herrn Dr. Schulz-Forberg und Herrn Dr. Triebel) hat die
von den Autoren wesentlich getragenen Gedanken kri-
tisch begleitet. Von ersten Gedankenansitzen iiber die
Ausformung bis hin zur Vorlage dieses Berichtes trigt
der Arbeitskreis des ATT die hier entwickelten Gedan-
ken voll inhaltlich mit.

Auch der ATT hat auf seiner 20. und abschlieBend auf
der 21. Sitzung den Ansatz fiir tragfahig erkldrt und ihn
dem Bundesministerium fiir Verkehr im nationalen wie
im internationalen Rechtsnormenbereich empfohlen.

a) Fiiralle Metalle und Legierungen muf} die Spannung
o beim Priifdruck unter dem kleineren der Werte lie-
gen, der sich aus folgenden Gleichungen ergibt:

o<0,75 Rc oder 0 £ 0,50 R
Dabei bedeuten:

R, = Streckgrenze oder 0,2 %-Dehngrenze oder fiir
austenitische Stdhle 1 %-Dehngrenze
R, = Mindestwert der Zugfestigkeit

Bei geschweillten Tanks aus Stahl darf das Ver-
hiltnis R /R nicht groBer sein als 0,85.

Die Mindestwerte aus den Werkstoffnormen diirfen
bei der Verwendung von austenitischen Stihlen um
bis zu 15 % iiberschritten werden.

Fiir den Festigkeitsnachweis beim Priifdruck eines
Tanks sind als Werkstoffkennwerte also im wesentli-
chen die Streckgrenze R bzw. die Zugfestigkeit R _
unter Beriicksichtigung entsprechender Sicherheits-
beiwerte festgelegt, und zwar mit o 0,75 Rc
fiir ein Streckgrenzenverhiltnis R/R_< 0,66 oder
0,,50,5 R_fiir ein Streckgrenzenverhiltnis dartber.
Die Bruchdehnung A darf hierbei bei Feinkornbau-
stdhlen nicht weniger als 16 %, bei anderen Stihlen
nicht weniger als 20 % und bei Aluminiumlegierungen
nicht weniger als 12 % betragen.

b) Die Tanks einschlieBlich ihrer Befestigungseinrich-
tungen missen ferner bei der hochstzuldssigen Mas-
se der Fiillung folgende Krifte aufnehmen kénnen:

— 2fache Gesamtmasse in Fahrtrichtung;
— 1fache Gesamtmasse horizontal seitwirts zur Fahrt
richtung;



c)

d)

e)

— 1fache Gesamtmasse vertikal aufwiirts und
— 2fache Gesamtmasse vertikal abwirts.

Unter Wirkung jeder dieser Beanspruchungen darf die
Spannung an dem am stirksten beanspruchten Punkt
des Tanks und seiner Befestigungseinrichtungen den
wie vorstehend festgelegten Wert o nicht iibersteigen.

Die Mindestwanddicke e des zylindrischen Teils des
Tanks sowie der Bédden und Deckel mull mindestens
der Dicke entsprechen, die sich nach folgender For-
mel ergibt.

s P-D
20-0-A (1)
wobei

P = Berechnungsdruck in bar,

D = innerer Durchmesser des Tanks in mm,

o = zuldssige Spannung in N/mm?

A, = Koeffizient, loder weniger als 1, welcher der
SchweiBnahtgiite Rechnung trigt,

bedeutet.

In keinem Fall darf die Dicke aber geringer sein als
die in den folgenden Absitzen aufgefiihrten Werte.

Die Winde, Boden und Deckel von Tanks mit einem
Durchmesser von nicht mehr als 1,80 m miissen eine
Dicke von mindestens 5 mm haben, wenn sie aus
Baustahl bestehen, oder eine gleichwertige Dicke,
wenn sie aus einem anderen Metall hergestellt sind.
Ist der Durchmesser groer als 1,80 m, ist die Dicke
fiir Tanks aus Baustahl auf 6 mm oder eine gleich-
wertige Dicke bei Verwendung eines anderen Metalls
zu erhohen. Welches Metall auch verwendet wird, die
Mindestdicke der Tankwinde darf nie weniger als
3 mm betragen. Unter gleichwertiger Dicke versteht
man diejenige, die durch die nachstehende Formel
bestimmt wird:

gm0 5 [P0 By
) - le 'Al

‘Wenn Tanks einen Schutz gegen Beschidigung durch
seitliches Anfahren oder Uberschlagen aufweisen,
kann zugelassen werden, daB diese Mindestwand-
dicken im Verhiltnis zu diesem Schutz verringert
werden; fiir Tanks mit einem Durchmesser von nicht
mehr als 1,80 m diirfen diese Dicken jedoch nicht
weniger als 3 mm bei Verwendung von Baustahl oder
eine gleichwertige Dicke bei Verwendung anderer
Metalle betragen. Fiir Tanks mit einem Durchmesser
von mehr als 1,80 m ist diese Dicke bei Verwendung
von Baustahl auf 4 mm zu erhdhen oder auf eine
gleichwertige Dicke bei Verwendung eines anderen
Metalls. Unter gleichwertiger Dicke versteht man die-

(2)

f)

jenige, die durch die in Absatz d) angegebene For-
mel bestimmt wird.

Ferner wird festgelegt, daB ein Schutz gegen Beschi-
digungen im Sinne des Absatzes e) vorliegt, wenn be-
stimmte oder diesen gleichzusetzende MaBnahmen er-
griffen worden sind. Fiir Tanks zur Beférdererung
anderer als pulverformiger oder korniger Stoffe sind
als Beispiele ausreichender MaBnahmen folgende
aufgefiihrt:

. Bei Tanks mit kreisrundem oder elliptischem Quer-

schnitt mit einem Kriimmungsradius von hoch-
stens 2 m, wenn der Tank mit Verstirkungsteilen aus-
geriistet ist, die aus Trennwéinden, Schwallwénden,
duferen oder inneren Verstirkungsringen bestehen,
die so angebracht sind, dal} sie zumindest einer der
folgenden Bestimmungen entsprechen:

— Abstand zwischen zwei benachbarten Verstir-
kungsteilen: < 1,75 m;

— Rauminhalt zwischen zwei Trennwinden oder
Schwallwinden: <7500 1.

Der senkrechte Querschnitt eines Ringes mit dem Teil
der dazugehdrigen Tankwand muB ein Widerstands-
moment von mindestens 10 cm? aufweisen.

Die duBeren Ringe diirfen keine hervorspringenden
Kanten mit einem kleineren Radius als 2,5 mm auf-
weisen. Die Dicke der Trennwénde und der Schwall-
winde darf in keinem Fall geringer sein als die des
Tanks.

Es handelt sich hierbei um sogenannte , Transversal-
elemente®.

. Bei Tanks, die als Doppelwandtanks mit Vakuum-

isolierung gebaut sind, wenn die Summe der Dicken
der metallischen AuBenwand und der des Tanks der
nach Abschnitt d) festgelegten Wanddicke entspricht
und die Dicke der Tankwand selbst die in Abschnitt e)
festgelegte Mindestwanddicke nicht unterschreitet.

. Bei Tanks, die als Doppelwandtank mit einer Fest-

stoffzwischenschicht von mindestens 50 mm Dicke
gebaut sind, wenn die AuBenwand eine Dicke von
mindestens 0,5 mm hat, wenn sie aus Baustahl und
von mindestens 2 mm, wenn sie aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff besteht. Als Feststoffzwischenschicht
kann Hartschaum verwendet werden (mit einem
Schlagabsorptionsvermogen wie beispielsweise Po-
lyurethanhartschaum).

Bei Tanks mit einer anderen Form als unter 1. aufge-
fithrt, wie insbesondere Koffertanks, wenn sie rund-
um in der Mitte ihrer Hohe Gber mindestens 30 %
ihrer Héhe mit einem zusétzlichen Schutz versehen
sind, der so bemessen ist, daB} er ein spezifisches
Arbeitsaufnahmevermdogen aufweist, das mindestens
jenem einer Wand aus Baustahl mit einer Dicke von



5 mm (fir einen Tankdurchmesser von héch-
stens 1,80 m) oder von 6 mm (fiir einen Tankdurch-
messer lber 1,80 m) gleichwertig ist. Der zusitzli-
che Schutz muB auBen am Tank dauerhaft angebracht
sein.

Es handelt sich hierbei um die sogenannte ,,Bauch-
binde*, die als Schutzmafinahme bei Tankfahrzeugen
fir Mineralolprodukte, die ganz iiberwiegend aus
Aluminiumlegierungen hergestellt sind und werden,
Verwendung findet.

Diese Forderung gilt ohne Nachweis als erfiillt, wenn
der Tank in dem zu verstdrkenden Bereich die
Mindestwanddicke nach Absatz d) erreicht; die Ver-
stdrkung muf aus dem gleichen Werkstoff wie der
Tank bestehen und geschweilt sein.

Das erwéhnte spezifische Aufnahmevermogen ist ent-
sprechend den Vorgaben der Technischen Richtlini-
en Festverbundene Tanks und Aufsetztanks TRTF 001
»Zusitzlicher Schutz fiir wanddickenreduzierte
Tanks™ festgelegt bzw. zu ermitteln /2/. Die Ermitt-
lung des spezifischen Arbeitsaufnahmevermégens
erfolgt in einem in den TRTF 001 beschriebenen
Tiefungsversuch. Im wesentlichen wird auf die dort
angegebene Weise die Widerstandsfihigkeit einer
Tankwand gegen punktférmige Belastung von aulien
festgestellt.

Die vorstehend aufgefiihrten Anforderungen sind im
Anhang B.la des ADR unter den Randnummern
211 120 ff. enthalten.

1.2 Werkstoffkennwerte metallischer
Werkstoffe und die Anwendung
der 3. Wurzel-Formel

Bei einem Vergleich der Eignung verschiedener Werk-
stoffe und ihrer Sicherheitsreserven ist zunichst eine
Betrachtung ihrer mechanischen Kennwerte und hier
besonders vonR , R _, A (Bruchdehnung) und R /R _ sinn-
voll. Fiir den Vergleich wurden drei Werkstoffe ausge-
wihlt, die beim Bau von Transporttanks weite Verbrei-
tung gefunden haben:

Die beispielhaft ausgewdihlten Werkstoffe haben alle ein
relativ niedriges Streckgrenzenverhiltnis. Bemerkens-
wert ist jedoch, daB der austenitische Stahl auffallend
hohe Werte fiir Zugfestigkeit und Bruchdehnung auf-
weist, womit giinstiges Bruchverhalten einhergeht.

Die vorstehend aufgefiihrten Zahlenangaben fiir die
Werkstoffkennwerte sind, wie alle nachfolgenden, DIN-
Normen entnommen.

Im Absatz d) des vorhergehenden Abschnittes wurde die
Mindestwanddicke fiir Winde, Boden und Deckel von
Tanks, die aus Baustahl bestehen, zu 5 bzw. 6 mm ange-
geben, je nachdem, ob sie einen Durchmesser bis 1,8 m
oder dariiber aufweisen. Fiir Tanks, die einen Schutz
gegen Beschidigungen entsprechend Absatz e) haben,
verringern sich diese Werte auf 3 bzw. 4 mm. Bei Ver-
wendung eines anderen Metalls als Baustahl ist die
gleichwertige Dicke nach der in den genannten Absiit-
zen aufgefiihrten sogenannten ,,3. Wurzel-Formel* (2) zu
ermitteln. Die Anwendung dieser Umrechnungsformel
fithrt bei den neben Baustihlen hauptsichlich verwen-
deten Tankwerkstoffen austenitischer Stahl (z. B. Werk-
stoff Nr. 1.4571) und Aluminiumlegierung (tiblicherweise
Al Mg 4,5 W 28) zu folgenden Mindestwanddicken bzw.
gleichwertigen Dicken:

Tabelle 2:
Gleichwertige Wanddicken nach Gefahrgutverordnungen
Wanddicke [mm)]
Baustahl | austenitischer | Aluminiumlegierung
(St 37-2) | Stahl (1.4571) (AlMg 4,5 Mn W 28)
3 2,3 3,9
4 3,0 5,2
5 3,8 6,5
6 4,5 7,8

Die Anwendung der vorschriftenkonformen 3. Wurzel-
Formel fiihrt also zu der Aussage, daf} beispielsweise ein
7,8 mm-Aluminiumtank dieselbe Sicherheit (auch gegen
Einwirkungen von aufien) gewihrleistet bzw. gewdhrlei-
sten sollte, wie ein 6 mm-Baustahltank — der per Defini-
tion geniigende Sicherheit reprisentierende Basistank —
oder ein 4,5 mm Austenittank.

Tabelle 1:

Werkstoffkennwerte verschiedener im Tankbau Werkstoff Rhil " I?\Im ‘i R/R,

verwendeter Werkstoffe [N/mm?] [N/mm?] (%] | [
Aluminium 125 275 17 0,45
(AlMg 4,5Mn W 28)
Baustahl 235 340 24 0,69
(St 37-2)
Austenitischer Stahl 270 540 43 0,50
(X6 CrNiMoTi 17122)




Des weiteren wird nach Vorschriftenlage davon ausge-
gangen, dal} ein Tank, der lediglich iiber 30 % seiner
Hohe die geforderte Mindestwanddicke aufweist gegen-
iiber einem Tank, der diese Mindestwanddicke rundum
hat oder in bestimmter Weise transversal verstirkt ist,
als sicherheitstechnisch vergleichbar angeschen werden
kann (s. Abschnitt 1.1, f), Nr. 1 bzw. Nr. 4).

1.3 Betrachtungen zu betrieblichen
Beanspruchungen

Die Dimensionierung von Tanks erfolgt mit einer aus der
Belastung des normalen Betriebes (Gas- oder Fliissig-
keitsdruck, Eigengewicht, Temperatur) ableitbaren Nenn-
spannung o, und der vom Werkstoff bestimmten zulis-
sigen Spannung in der Form

_ Werkstoffkennwert 3)

O <0 =
N : —
# T Sicherheitsbeiwert

Die Nennspannung kann auf der Basis der Elastizitéts-
theorie berechnet werden. Im Tank- bzw. Behilterbau —
mit den dabei anzunehmenden geometrischen und kon-
struktiven Voraussetzungen — ist in aller Regel ein ana-
lytischer Nachweis bei Anwendung der Behéltergrund-
gleichung:

354 4)
e

o |

oM
Oy z

mitF, M als allgemeiner Bezeichnung fiir die an der Scha-
le wirkenden, auf eine Lingeneinheit bezogenen Krifte
und Momente, eine ausreichende und abgesicherte Me-
thode /3/.

Werden nach MaBgabe der beschriebenen Bedingungen
die hier zu beurteilenden Werkstoffe und Wanddicken
(s. Bilder 1 und 2) zunéchst unter alleiniger Berticksich-
tigung des Membranspannungszustandes vergleichend
betrachtet, ist festzustellen,daR den bei verringerter (er-
hohter) Wanddicke ansteigenden (fallenden) Nennspan-

nungen entsprechend hohere (niedrigere) Festigkeits-
werte gegeniiberstehen, so daB o, groenordnungsmébig
in etwa gleich bleibt.

Die Gleichung (4) beschreibt den Spannungszustand
eines diinnwandigen Behilters vollstindig. Es ist zu
erkennen, daB die den Membranspannungszustand iiber-
lagernden Biegespannungen, entsprechend der gekenn-
zeichneten Abhdngigkeit von der Wanddicke, iiberpro-
portional ansteigen. Sie sind jedoch auf sehr kleine
Bereiche an geometrisch oder konstruktiv bedingten Stor-
stellen bezogen und werden — sofern die Spannungsspit-
zen die Streckgrenze iiberschreiten— durch ortliches Flie-
Ben begrenzt. Dieses Merkmal ist um so giinstiger zu
beurteilen, je hoher die Bruchdehnung A des Werkstof-
fes ist.

Hierauf, d. h. auf die sichere Abdeckung betrieblicher
Beanspruchungen beziehen sich die Auslegungsrege-
lungen (Bauvorschriften) der Rechtsverordnungen fiir
Gefahrguttanks im wesentlichen.

Durch die Mindestwanddickenanforderungen zusétzli-
cher Art bzw. bestimmte ErsatzmaBnahmen hierfiir
(s. Abschnitt 1.1 d) und ¢)) wird das Auslegungsniveau
dieser Tanks iiber das Vermdogen, betriebliche Beanspru-
chungen sicher aufnehmen zu kénnen, hinaus angeho-
ben. Daher kann davon ausgegangen werden, dafl von
den beschriebenen Tanks auch bestimmte Beanspruchun-
gen nichtbetrieblicher, also unfallbedingter Art aufge-
nommen werden kénnen.

Hierbei basiert die vorliegende Betrachung auf der vor-
laufigen Annahme, daB die entsprechend dimensionier-
ten Tanks unterschiedlicher Wanddicke und Werkstoff-
eigenschaften ein zumindest in Grenzen vergleichbares
Sicherheitsniveau bei den ndher definierten, normalen
Auslegungsbedingungen aufweisen.

Fiir weiterfihrende Aussagen beziiglich zusitzlicher
Beanspruchungen, die durch Ereignisse wihrend der
Beforderung auftreten und Tanks bis zur Versagensgrenze
belasten konnen, ist von dieser wesentlichen Vorausset-
zung auszugehen.

2 EinfluBgroBen auf das unfallbedingte Tankversagen

Anforderungen, die an GefahrgutumschlieBungen gene-
rell — also auch an Transporttanks — gestellt werden, dek-
ken per Definition iblicherweise das mit Beforderungs-
vorgingen im weitesten Sinne verbundene Unfallrisiko
nicht oder nur teilweise ab. Bis auf wenige Ausnahmen
— beispielsweise UmschlieBungen fiir bestimmte radio-
aktive Stoffe — sind GefahrgutumschlieBungen also nicht
unter allen denkbaren oder anzunehmenden Bedingun-
gen als unfallsicher anzusehen. Anforderungen orientie-
ren sich primér an betrieblichen Gegebenheiten wie
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Transportbeanspruchungen, tatsdchlich auftretenden
Driicken und Temperaturen sowie korrosiver Wirkung der
beforderten Stoffe.

2.1 Tankarten

In diesem Zusammenhang erfolgt der Tanktransport ge-
fahrlicher Giiter in Abhéingigkeit vom gewdhlten Ver-
kehrsweg nach unterschiedlichen UmschlieBungsanfor-
derungen allgemeiner und besonderer Art. Je nach Art



des Gefahrgutes bzw. dem einzelnen Giitern innewoh-
nenden Gefihrdungspotential werden Wanddickenre-
duzierungen zugelassen oder Wanddickenerhdhungen
vorgeschrieben. Die Vorgehensweise fiir Wanddicken-
erh6hungen bei Tanktransporten im Land- also auch im
Strafienverkehr beruht hierbei auf der Einfithrung von
evtl, hoheren fiktiven Berechnungsdriicken, die in Ver-
bindung mit (1) zu gréBeren Wanddicken fithren. Fiir
fliissige Gefahrgiiter ,normalen® oder minderen Gefahr-
dungspotentials werden dagegen Wanddickenreduzie-
rungen zugelassen, wenn ein zusitzlicher Tankschutz wie
in Abschnitt 1.1 f) aufgefiihrt, vorgesehen wird. Be-
stimmte Gefahrgiiter diirfen auBlerdem quasi ,,drucklos®
befordert werden, was grofiere Freirdume hinsichtlich der
Gestaltung, insbesondere der Form von Tanks, aber auch
der Werkstoffauswahl erméglicht.

Vor diesem Hintergrund lassen sich also Gefahrguttanks
und Tankarten beispielsweise wie folgt gruppieren:

Tabelle 3:
Tankarten im Sinne der Betrachtung

1. Tanks je nach Funktion/Einsatzbereich

2. Tanks je nach Wanddicke

2.1 Tanks mit Mindestwanddicke

2.2 Wanddickenreduzierte Tanks

3. Tanks je nach strukturellem Schutz

3.1 Tanks ohne zusatzlichen Schutz

3.2 Tanks mit Rahmenwerken (Tankcontainer)
3.3 Tanks mit strukturellem Schutz

3.3.1 Tanks mit Transversalverstarkungen

3.3.2 Doppelwandtanks (Tanks mit Isolierungen)

3.3.3 Tanks mit Logitudinalschutz

3.3.4 Tanks mit Schutz durch Pritsche und Lade-
bordwénde

3.4 Tanks je nach Druck

3.4.1 Drucktanks

3.4.2 Drucklose Tanks

35 Tanks je nach weiterer konstruktiver
Gestaltung

3.5.1 Tanks je nach Werkstoff
3.5.2 Tanks je nach Form
3.56.3 Tanks je nach sonstiger Gestaltung

Ein Blick auf diese Tankarten macht deutlich, daf es sich
bei verschiedenartigen ,, Tanks* durchaus nicht um gleich-
artige bzw. hinsichtlich ihrer Schutzfunktion gegen even-
tuelle Gefahrgutfreisetzung vergleichbare UmschlieBun-
gen handelt.

Hieraus ergibt sich, daB ausgehend von der Betrachtung
der Beanspruchungen bei Betrieb und Unfall eine Be-
wertung von Tanks beispielsweise als Funktion von Werk-
stoff, Form und konstruktiver Gestaltung vorgenommen
werden kann. Bei der Bewertung der konstruktiven Ge-
staltung sind die unterschiedlichen Moglichkeiten zu
betrachten, die dem sicheren EinschluBl von Gefahrgut
dienen: Unmittelbarer Schutz iiber erweiterte konstruk-
tive Mafnahmen wie doppelwandige Bauweise (Isolie-
rung), Rahmenwerke bei Tankcontainern u. .

2.2 Beanspruchungsarten

Ausgehend von den wesentlichen Unfallarten wie

— Auffahren

— seitliches Anfahren

— Abkommen von der Fahrbahn
— Umstiirzen/Uberschlagen

sind daher die Beanspruchungsarten

— punktformige Beanspruchung
— Aufprall auf ein gleichartiges Hindernis
— Aufprall auf eine groBvolumige Masse

in bezug auf Gefahrguttanks zu betrachten.
Wesentliche Parameter fiir diese Beanspruchungen sind

— Energieniveau
— Energiecintrag
— Masseverteilung

deren Festlegung bzw. Ermittlung die Beschreibung der
Leistungsfihigkeit von Gefahrguttanks in bezug auf un-
fallbedingte Einwirkungen von au3en ermdglichen wiir-
de. Derzeit liegen hierzu jedoch nur ungeniigende Er-
kenntnisse vor, insbesondere was die Dynamik von
Unfallvorgingen betrifft. Es muf} daher auf Erkenntnis-
se zurlickgegriffen werden, die im wesentlichen aus qua-
sistatischen Betrachtungen und Untersuchungen gewon-
nen werden konnen, was es gestattet, die Anzahl der
unfallbedingten Beanspruchungsarten zu reduzieren auf:

a) Lokal begrenzte Beanspruchungen durch dornartige
Strukturen, wie sie beim Auffahren (z. B. auf
Eisenbahnpuffer) oder Absturz (z. B. auf Hafenpoller)
von Tanks praktisch vorkommen kdnnen;

b) Globale Beanspruchungen durch Umkippen oder
Auffahren auf weitgehend starre Hindernisse. Bei
diinnwandigen groBvolumigen Strukturen, wie sie
Tanks darstellen, sind hierbei insbesondere die Merk-
male der Stabilitéit zu beachten. Die Versagensgrenze
ist dann iiblicherweise eine kritische Belastung, aus
der sich die zuldssige Spannung ergibt. Diese ist im
allgemeinen nicht aus Werkstoffkennwerten der Fe-
stigkeit (Streckgrenze, Zugfestigkeit) herzuleiten.

zu a) Dornbeanspruchungen
Als Modell zur Beschreibung des hierbei zu be-
trachtenden Beanspruchungsgeschehens dient fol-
gendes Bild:

Eine, den Tankboden reprisentierende einge-
spannte Platte der Dicke e wird zentrisch durch
ein Flichenlast ensprechend des Dorndurch-
messers beansprucht.

Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Span-
nungszustandes derartiger Belastungsfalle sind
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Bild 1:

A\

Modell zur Beschreibung der Beanspruchungen bei Dorn-
belastungen

Zu b)

— auch unter Beriicksichtigung nichtlinearen Ver-
haltens bei groBen Durchbiegungen diinner Plat-
ten — weitgehend bekannt (s. z. B. /4/). Ebenso ab-
gesichert ist die Anwendung der Plastizititstheorie
bei einachsigem Spannungszustand mit linear ela-
stisch/idealplastischem Materialverhalten, als ein-
fachster Erweiterung des Hookeschen Gesetzes.

Die Kenntnis des nichtlinearen Durchbiegungs-
verlaufes des im vorstehenden Bild dargestellten
Belastungsfalles unter Einbeziehung bestimmter
FlieBbedingungen macht es moglich, vorliegende
experimentelle Untersuchungen zu interpretieren.

Platten unterschiedlicher Dicke und Werkstoffe
wurden in der BAM quasistatischen Dornver-
suchen gemfB vorstehendem Bild unterzogen.

Aus den Ergebnissen der Versuche ist die Aussa-
ge abzuleiten, daB ein hochduktiler Werkstoff auch
bei geringerer Wanddicke fiir lokale Beanspru-
chungen durch dorndhnliche Strukturen giinstig zu
beurteilen ist.

Globale Beanspruchungen

Beim Umkippen oder Auffahren auf groBvolumi-
ge Hindernisse von Tanks ist anzunehmen, dal} die
gesamte Struktur in das Beanspruchungsgeschehen
einzubeziehen ist. Als Modell zur Beschreibung
sind zwei Fille wesentlich, die einmal die Kraft-
einleitung von den Boden (Auffahren) sowie iiber
den zylindrischen Teil (Umkippen) als denkbare
Beanspruchungen von auflen beinhalten.

o b

b
—»>-° _—>—"—__‘

ANV R OO TRV RV ROV R RN

Bild 2:
Modell zur Beschreibung globaler Beanspruchung

a) Einwirkung von den Stirnflachen
b) Einwirkung {iber die Mantellinien

Wegen der bei Tanks vorliegenden geometrischen
Bedingungen e << r und L ist fiir diese Lastfélle
vorauszusetzen, daf die Stabilitdt der Strukturen
das Verhalten im Sinne des Versagens weitgehend
bestimmt. Wenn die kritische Last an der Stabi-
lititsgrenze in erster Ndherung als Versagens-
grenze angesehen wird, sind Aussagen tiber dén
EinfluB unterschiedlicher Wanddicke und Werk-
stoffeigenschaften moglich.

Im Fall a) wird die Stabilitat durch den zylindri-
schen Teil, im Fall b) durch die aufrecht stehen-
den Endbodden bestimmt. Fiir beide sind die
Stabilitdtsgrenzen in Form einer kritischen
Spannung o, bekannt (s. /4/):

Fall a): o, ~E. e;
Fall b): o, ~E, ¢?
mit E = E-Modul des Werkstoffes.

Hierzu ist zu bemerken, daf die Angabe der kri-
tischen Stabilitdtsspannung als zuldssige Span-
nung nur ein Anhaltspunkt fiir den Beginn eines
Versagens sein kann. In der Realitit sind nach Er-
reichen der Stabilitdtsgrenze bis zum Bruch (Er-
reichen der Versagensgrenze) Werkstoffeigen-
schaften der plastischen Verformbarkeit nach wie
vor zu betrachten. Bei Beriicksichtigung dieser
Gesamtzusammenhinge kann auch bei diesen
Belastungsfillen nicht von einer iiberproportio-
nalen Verminderung der Versagensgrenze ausge-
gangen werden, wie durch das quadratische Ver-
hiltnis der Wanddicken angezeigt wird.

Simulation unfallbedingter Einwirkungen von auflen und
Schaffung von VergleichsgroBen

Wenn bestimmte Beanspruchungs- und Unfallarten wie
Brinde, Explosionen oder sich aus Dauerbeanspruchun-
gen ergebende Versagensarten ausgeschlossen werden,
kann eine Betrachtung des unfallbedingten Versagens von
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Gefahrguttanks auf die Darstellung der Leistungsfihig-
keit von Tanks gegeniiber mechanischen Einwirkungen
von auflen begrenzt werden. Da in diesem Zusammen-
hang wiederum iiber dynamische, massebehaftete Vor-



gidnge wenig, zumindest kein geniigend nachvollziehba-
res Material vorliegt, werden hierzu die entsprechenden
Ergebnisse des BMFT-Forschungsvorhabens THESEUS
(Tanks mit hochst erreichbarer Sicherheit durch experi-
mentelle Unfallsimulation), im Rahmen dessen die BAM
das Arbeitspaket , Versagensgrenzen von Tanks" betreut,
abzuwarten sein. Mit der Veroffentlichung diesbeziigli-
cher Ergebnisse, die mit einiger Wahrscheinlichkeit zu
einer Modifikation der Aspekte beziiglich der Betrach-
tung der Gesamtsicherheit von Gefahrguttanks fiihren
diirften, ist nicht vor Ende 1994 zu rechnen. Um den-
noch zu einer evtl. vorldufigen Bewertung der Um-
schlieBungsqualitdt von Transporttanks fiir Gefahrgut zu
gelangen, miissen derzeit mechanische Einwirkungen von
auBen daher auf quasistatische Vorgidnge bzw. Simula-
tionen reduziert werden.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich aus den in
Abschnitt 2.2 enthaltenen Darlegungen zu lokalen und
globalen Beanspruchungen von Tankschalen vereinfachte
Priif- und Untersuchungsprozeduren herleiten, die zumin-
dest zu einer vergleichenden Betrachtung der Leistungs-
fahigkeit von Tankwinden, Tankwandaufbauten und
Tankstrukturen gegeniiber mechanischen Einwirkungen
von aullen herangezogen werden kdnnen.

3.1 Spezifisches Arbeitsaufnahme-
vermogen als Versagensgrenze
von Tankwinden

3.1.1 Ermittlung des spezifischen Arbeits-
aufnahmevermogens auf analytischer
Basis

Die Widerstandsfahigkeit (aufnehmbare Verformungs-
arbeit = elastische Energie) W eines Korpers mit dem
Volumen V = A - s (A = Fliche, Querschnitt; s = Linge,
Wanddicke; Weg) gegen aufgeprigte Verformungen
sowohl von innen als auch von auflen — Stabilitétspro-
bleme wie Knickung oder Beulung auBer acht gelassen —
ist nach /6/

€
AW = V |ode (5)

0

Das spezifische Arbeitsaufnahmevermodgen betragt somit

Aw:jc de (6)

Hierbei iste die Dehnung bzw. de die Dehnungsdnderung
des Korpers.

Auf eine Tankwand bezogen, ergibt sich bei ansonsten
gleichen Randbedingungen - mit dem Aufreifen der
Tankwand als Versagenskriterium - als spezifisches Ar-
beitsaufnahmevermégen (linear elastisches/idealplasti-
sches Materialverhalten vorausgesetzt):

Aw~R - A (7)
mit A als Bruchdehnung des eingesetzten Tankwand-
materials. Auf Arbeiten, die diesen Zusammenhang be-
statigen /7/, kann verwiesen werden.

Das Integral i cde

o

1dBt sich im ZerreiBschaubild (Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm) fiir verschiedene Werkstoffe als Fliche unter der
Spannungs-Dehnungs-Kurve interpretieren (s. Bild 3).

Esist zu bemerken, dafl das derart ermittelte spezifische

A
c

N/ mm’
540 — =

nichuostcndem

X6 CrNi Mo Ti 17 122 |

|
Mluinumum;ﬁ.cgicmng f f
AlMg 4.5 {Mn W28 , [

0 17 14 % 43 €

Bild 3:
Spannungs-Dehnungs-Diagramm (schematisch) verschiede-
ner metallischer Tankwerkstoffe

Arbeitsaufnahmevermdgen von austenitischem Stahl
(Aust) ein Mehrfaches des spezifischen Arbeitsaufnah-
mevermdgens von Baustahl (St) oder einer hiufig ver-
wendeten Aluminiumlegierung (Al) betrégt.
=0,6:1,0:2,8 (8)

AWM 3 Awﬂ ; Awm

t

3.1.2 Ergebnisse experimenteller Ermittlun-
gen des spezifischen Arbeitsaufnahme-
vermdogens

Der vorstehend geschilderte Sachverhalt, da3 ndmlich das
spezifische Arbeitsaufnahmevermogen von Tankwinden
aus verschiedenen Werkstoffen der GesetzméBigkeit

€
Aw= jo de ~R, - A
(]
mit guter Niherung folgt, ist durch in der BAM ausge-

fithrte Versuche belegt. Das spezifische Arbeitsaufnahme-
vermodgen wurde hierbei wie folgt ermittelt:

An ebenen Probeplatten, die dem Wandungsaufbau des
Tanks entsprechen miissen, wurden mit einem zylindri-
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schen Druckstempel aus Stahl (Durchmesser 150 mm,
Eckradius an der Priifseite 6 mm) Tiefungsversuche
durchgefiihrt.

Die Probeplatten wurden auf einer kreisformigen Priif-
vorrichtung mit einem lichten Durchmesser von 400 mm
am ganzen Umfang so befestigt, daf die TankauBenseite
dem Stempel zugewandt war.

Die Krafteinleitung erfolgte senkrecht zu den Probe-
platten in Probenmitte.

Bei den Versuchen wurde die Kraft quasistatisch bis zum
AnriB der Probeplatten aufgebracht. Der Kraft-Weg-Ver-
lauf wurde registriert und daraus die Arbeitsaufnahme
ermittelt.

€
Dies ist moglichda AW=V -jo de.
0
Wit de="5 folut
kS
AW = _[A o ds )
(8]
K
0= -i ] ( raﬁ ]
A Fliiche

AW=IF-ds.

Hieraus ergibt sich mit

(10)

Das Arbeitsaufnahmevermdgen ist also gleich der Fli-
che unter dem aufgenommenen Kraft-Weg-Verlauf.

Der verwendete Versuchsaufbau kann Bild 4 entnommen
werden. Es ergeben sich in Abhédngigkeit von Werkstoff
und Wanddicke die in Tabelle 4 niedergelegten Werte
fiir das Arbeitsaufnahmevermogen.

Bild 4:

Versuchseinrich-
tung zur Bestim-
mung des spezi-
fischen Arbeits-
aufnahmever-
mogens
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Tabelle 4:
Arbeitsaufnahmeverméogen aus Versuchen der BAM
Werkstoff Wand- Arbeitsaufnah-
dicke mevermogen
[mm] [kKNm]
Aluminiumlegierung 4,0 2p
(AlMg 4,5 Mn W 28) 5,0 6,9
6,0 12,3
7,0 7.3
8,0 9,5
Baustahl 3,0 10,3
(St 37-2) 4,0 15,3
5,0 18,6
6,0 23,3
Austenitischer Stahl 1,0 14,1
(X6CrNiMoTi 17122) 1,5 21,4
3,0 30,0
3,5 32,5
4,0 37,8

Die Vorgehensweise entspricht genau der, die in den in
Abschnitt 1 erwihnten TRTF 001 /2/ beschrieben ist.
Fiir die vorliegenden Betrachtungen wurden — soweit
Probeplatten iiberhaupt beschaffbar waren — einige er-
giinzende Untersuchungen nach der vorstehend beschrie-
benen Vorgehensweise durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
diesem Bericht als Anhang 1 beigefiigt.

Obwohl, wie zu erwarten, Nichtlinearitéiten zu verzeich-
nen sind, ist zumindest deutlich, dafl auch das im Ver-
such ermittelte Arbeitsaufnahmevermdégen austenitischer
Stihle wenigstens um die im vorhergehenden Abschnitt
angegebenen Verhiltniszahlen hoher ist, als das der an-
deren Werkstoffe.

3.2 Stanzkraft

3.2.1 Stanzkraft (DurchstoBkraft) auf
analytischer Basis

Auch ein Vergleich der beim Versagen aufzubringenden
DurchstoBkriifte fiihrt zu einem den Austenit begiinsti-
genden Ergebnis. Die Durchstofkraft (Stanzkraft) — be-
zogen auf den beschriebenen Dornversuch ist der Schub-
spannungszustand anzunehmen — ist

R
NE]

F = Stanzkraft
A = Stanz-, Scherflidche

F=A, - (11)

mit

Ein Vergleich erforderlicher DurchstoBkrifte reduziert
sich bei ansonsten gleichen Randbedingungen also auf
den Vergleich der jeweiligen Zugfestigkeiten:



F~R,. (12)
Daher folgt
Fo i B oF = 082 1,0 : 1,6. (13)

Aus den Durchstofversuchen der BAM gewonnene Er-
gebnisse bestitigen die theoretische Betrachtung.

3.2.2 Stanzkraft (DurchstoBkraft) auf
experimenteller Basis

Auf der Grundlage von Versuchen, die vom Oak Ridge
National Laboratory, USA, durchgefiihrt wurden, konn-
te eine Formel entwickelt werden, mit deren Hilfe die
dullere Schale von Stahl-Blei-Stahl-UmschlieBungen fiir
radioaktive Stoffe bemessen werden kann /7/.

Der Ausdruck

e=k-(m/R ) (14)
mit e = Wanddicke

k = Konstante

m = Brutto-Gesamtmasse der UmschlieBung

R _=Zugfestigkeit der duberen Stahlwand

ermoglicht die Abschitzung der erforderlichen Wand-
dicke der genannten AuBlenbehilter, um den Beanspru-
chungen bei einem bestimmten Fallversuch widerstehen
zu konnen /8,9/. Hierbei wird der Behilter aus 1 m Hohe
auf einen Dorn bestimmter Abmessungen (s. Abschnitt
3.1.2) fallen gelassen; der Versuch gilt als bestanden,
wenn kein unzuldssiger Austritt der Inhaltsstoffe oder von
Strahlung aus dem Behilter nachzuweisen ist.

Aus der o. a. Beziehung 148t sich der folgende Ausdruck
fiir die DurchstoBkraft ableiten:
F~R %7, (15)

unter der Voraussetzung, dal} die sonstigen Parameter
nicht verdndert werden.

Anzumerken ist, dafl der erwihnte Versuch zu dynami-
schen Beanspruchungen fiihrt, insofern u. U. mit der in
Abschnitt 3.1.2 beschriebenen quasistatischen Vorge-
hensweise nur bedingt vergleichbar ist. Auflerdem gilt
die Beziehung fiir Behilterschalen, die wesentlich dik-
ker als iibliche Tankwinde von Gefahrguttanks sind und
fiir die daher hinsichtlich ihres Auslegens eher bruch-
mechanische Voraussetzungen als membranspannungs-
theoretische Erwigungen Giltigkeit haben diirften.

Bis zum Vorliegen der Ergebnisse weiterfiihrender For-
schungsarbeiten erscheint es vertretbar, die o. a. Bezie-
hungen die Stanzkraft betreffend bei der Diskussion von
Moglichkeiten zur Simulation unfallbedingter Einwirkun-
gen unberiicksichtigt zu lassen.

3.3 Globales Arbeitsaufnahmever-
mogen von Tankstrukturen

Die Widerstandsfahigkeit — das globale Arbeitsaufnah-
mevermdgen — eines Tanks oder Tankabschnitts, kurz,
einer Tankstruktur, gegen grofflidchig von aulen auf eine
Tankstruktur einwirkende Belastung ist auf einfache
Weise analytisch nicht mehr darstellbar. Daher ist man
bei den realisierten Tankkonstruktionen auf eine experi-
mentelle Vorgehensweise festgelegt. Um Tanks verschie-
dener Struktur, also Tanks, die mit verschiedenen Ver-
stdrkungselementen transversaler Art wie Trennwéanden,
Schwallwénden oder Verstirkungsringen ausgestattet
sind, hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Widerstands-
fahigkeit gegen globale Einwirkungen von auflen mitein-
ander vergleichen zu konnen, wurde in der BAM ein ge-
eignetes, neuartiges Untersuchungsverfahren entwickelt.
Ziel der in der BAM durchgefiihrten Untersuchungen war
zundchst, das globale Arbeitsaufnahmevermdgen von
Tankkonstruktionen mit bestimmten ,,transversalen Ver-
starkungen* festzustellen und den Vergleich zu Tanks zu
ziehen, die mit beispielhaften anerkannten Schutzmali-
nahmen versehen sind, fiir die also besondere Nachwei-
se verordnungsgemilB nicht oder nicht mehr gefiihrt wer-
den miissen.

Zur Durchfithrung der Untersuchungen wurden aus be-
kannten oder neu zu beurteilenden Tanks Priifmuster —
den vollstindigen Tanks hinsichtlich ihres globalen
Arbeitsaufnahmeverméogens vollstdndig dhnliche Tank-
abschnitte — abgeleitet, die folgenden Randbedingen Ge-
niige tragen mufiten:

Die zu untersuchenden Tankabschnitte hatten eine Lén-
ge von 3 bzw. 4 m und waren entsprechend den realen,
vollstdndigen Tanks mit einer entsprechenden Anzahl und
Verteilung von transversalen Verstirkungselementen aus-
gestattet. Die Untersuchung der Tankabschnitte erfolgte
mit einer stempelartigen Priifvorrichtung mit den Abmes-
sungen 3900 mm Linge und 430 mm Breite.

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe einer GroBpraf-
maschine fiir Tragfidhigkeitsuntersuchungen an groBen
Bauteilen durchgefiihrt.

Die Tanks wurden der Linge nach, jedoch auf der Seite
liegend, auf der Spannfliche der GroBpriifmaschine an-
geordnet. Die Tanks wurden nicht befestigt, sondern ihre
Position lediglich mit Keilen gesichert, die zu Beginn
der Belastung (wenn die Tanks durch die am Haupt der
Priifmaschine befestigte Priifvorrichtung fixiert wurden)
entfernt wurden. Mit der am Haupt der Priifmaschine
befestigten Priifvorrichtung wurden Druckkrifte auf die
Tanks aufgebracht. Die Krafteinleitung erfolgte senkrecht
zu den seitlich liegenden Tanks und in Richtung der Tank-
achsen.

Auf diese Weise wurden die Tanks dquatorial belastet.

Die seitliche Lage der Tanks wurde gewihlt, um einer-
seits den Einfluf evtl. vorhandener longitudinaler Schutz-
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malBnehmen mitzuerfassen, zweitens die Belastung etwa
durch unfallbedingtes Umschlagen eines Tanks besser
simulieren und drittens die Position geringster Stabilitat
(Widerstandsmoment, Knicklast der Tankstruktur) be-
trachten zu konnen.

Bei den Versuchen wurde die Kraft quasistatisch bis zum
Erreichen des max. Kolbenweges der Priifmaschine auf-
gebracht. Der Kraft-Weg-Verlauf wurde registriert und
daraus das globale Arbeitsaufnahmevermdgen der Tank-
abschnitte ermittelt. Die Anordnung der Priifmuster bzw.
die Art der Versuchsdurchfihrung kann Bild 5 entnom-
men werden.

Bild 5:
Ermittlung des globalen Arbeitsaufnahmevermégens an einem
Tankabschnitt

Durch die grofflichige Verformung durch die Belastung
mit der Priffvorrichtung kommt es an der Lasteinleitungs-
fliche zu relativ starken plastischen Verformungen im
Tankmantel und den vorhandenen Schwallwanden (trans-
versale Verstarkungselemente). Anrisse der Tankméntel
konnte in keinem Fall beobachtet werden. Die der Last-
einleitungsfliche gegeniiberliegenden Auflagefldchen
sind jeweils stark abgeflacht. Signifikante Unterschiede
z. B. bei Vorsehen verschiedener Transversalelemente
sind beziiglich der Verformungswege und -art dulerlich
nicht feststellbar, ebenso wie ein Einflu} von longitudi-
nalen Schutzmalnahmen optisch nicht erfait werden
konnte.

Deutliche Unterschiede beziiglich des Verhaltens der
Priifmuster gegeniiber grofiflichig einwirkenden duBe-
ren Lasten lassen sich jedoch den aufgezeichneten Kraft-
Weg-Verlaufen entnehmen, ein Beispiel hierfiir ist in Bild
6 dargestellt.

Anlagenbedingt ist fiir den Vergleich von Tankabschnit-
ten von einem Kraft-Weg-Verlauf bis zu einem Weg von
250 mm auszugehen. Das globale Arbeitsaufnahme-
vermogen der Priiflinge ergibt sich als Integral unter der
aufgezeichneten Kurve.

Tm Zuge dieser Untersuchungen wurden globale Arbeits-
aufnahmevermogen zwischen 30 kNm bei Tanks ohne
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Bild 6:

Kraft-Weg-Diagramm zur Ermittlung globalen Arbeitsaufnah-
mevermogens

transversale Verstirkungselemente (nur mit Endboden
ausgestattet) und 100 kNm bei Tanks, die zusétzlich mit
bestimmten Transversalverstarkungen jeweils inrund 1 m
Abstand langs des Tanks angeordnet, versehen waren,
ermittelt.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse, der in der BAM
durchgefiihrten Untersuchungen zum globalen Arbeits-
aufnahmevermdogen, ist dieser Darstellung als Anhang 2
beigefiigt.

Auf dieser Grundlage und unter Einbeziehung weiterer
konstruktiver und sonstiger Gegebenheiten konnte die
Gleichwertigkeit transversaler Verstirkungen als Schutz-
mafnahme auch bei Tanks, die nicht zylinder- oder ellip-
senformig sind, festgestellt werden (s. Abschnitt 1.1 £),
was seinen Niederschlag auBerdem in einer Neufassung
der bereits erwdhnten TRTF 001 /2/ fand.

Eine ausfiihrlichere Diskussion der Anwendbarkeit und
Aussagekraft der verschiedenen Kriterien zur Simulati-
on der Einwirkungen von aullen folgt in Abschnitt 4.

3.4 Definition von Vergleichsgrofien

In den vorhergehenden Abschnitten war dargelegt
worden,dal Transporttanks nach verkehrsrechtlichen
Vorschriften eine gewisse ,,Grundsicherheit™ reprisen-
tieren miissen. Diese Grundsicherheit wird im wesentli-
chen als gegeben angenommen, wenn Tanks eine
Mindestwanddicke von 5 bzw. 6 mm haben und aus Bau-
stahl bestehen. Wenn Transporttanks aus anderen Me-
tallen hergestellt werden, ergibt sich die erforderliche
gleichwertige Wanddicke nach der erwihnten ,,3. Wur-
zel-Formel” (2). Wanddikenreduzierungen sind nur mog-
lich, wenn Tanks einen zusédtzlichen Schutz aufweisen.
Eine der moglichen SchutzmaBnahmen und der u. U. er-
forderliche Nachweis ihrer Qualifizierung mit Hilfe ei-
nes Dornversuches wurde beschrieben: Das spezifische
Arbeitsaufnahmevermogen geschiitzter Tankwiénde
(Tankteile) muB dem nicht-wanddickenreduzierter Tank-
winde entsprechen.



Experimentell gewonnene Erkenntnisse wurden analy-
tisch ermittelten gegeniibergestellt. Hierbei ergab sich,
daB die Untersuchungsergebnisse zumindest im Bereich
zu betrachtender realer Wanddicken einfacher Theorie
mit geniigender Ubereinstimmung folgen.

Ausgehend von der Widerstandsfihigkeit eines Korpers
gegen aufgeprigte Verformungen — auch als aufnehm-
bare bzw. (zunéchst) elastische Verformungsarbeit zu
bezeichnen —, die durch die GesetzmiBigkeit in (5) be-
schrieben wird, wurde dargelegt, dal} dieser Zusammen-
hang auch auf elasto-plastische Verformungen iibertrag-
bar ist. Die genannte GesetzmaBigkeit fithrt dann zu dem
Ausdruck

AW~V -R -A (16)
mit dem sich das spezifische Arbeitsaufnahmevermo-
gen — die bei maximaler Verformung dissipierte Ener-
gie /7/ — auf Basis von Werkstoffkennwerten leicht dar-
stellen 14Bt. Da bei Tanks aus verschiedenen Werkstof-
fen bis auf die Wanddicke e die sonstigen Abmessungen
gleich sind, 14Bt sich der Ausdruck (16) weiter reduzie-
ren zu

AW ~e-R -A (17)
Auf diese Weise wird es moglich, die Versagensgrenzen
realer Tanks ins Verhiltnis zu setzen und u. U. Sicher-

heitsniveaus zu definieren, die ihrerseits Mindestanfor-
derungen darstellen kdnnen.

Ahnlich 148t sich aus der Beziehung (2) der Ausdruck
AW ~e- (R -A)" (18)

ableiten. Fiir weitere vergleichende Betrachtungen und
eine Diskussion der verschiedenen Ansitze ist es sinn-
voll, die Proportionalititen von (17) und (18) als bezo-
gene Vergleichsgrofen einzufithren.

Das auf ein Oberflichenelement bezogene spezifische
Arbeitsaufnahmevermdégen ist ausgehend von (18) dar-
stellbar als

W=e¢: (R -A)M" (19)

wobei Grundlage hierfiir die ,,3. Wurzel-Formel™ (2) ist.

Entsprechend kann das auf ein Oberflichenelement be-
zogene spezifische Arbeitsaufnahmevermdogen ausgehend
von (17) zu

Wi=e-R -A (20)
definiert werden. Grundlage ist in diesem Fall die Be-
ziehung (5).

Es 1463t sich hierzu feststellen, dal3 sich die Gleichwer-
tigkeitsbeziehung ,,3. Wurzel-Formel™ (2) lediglich auf
betriebliche Eignungsvergleiche ansonsten gleichartiger

Tanks aus verschiedenen Werkstoffen beziehen kann, also
nur duflerst eingeschrinkte Hinweise auf die Versagens-
grenzen von Tanks etwa bei Unfallbeanspruchungen lie-
fert.

Bei gleichen Randbedingungen lassen sich auch hinsicht-
lich der Stanzkraft bezogene Grofien ableiten. Unter der
Voraussetzung stets gleicher Abmessungen des Eindring-
korpers lassen sich aus der Beziehung (14) die bezogene
Stanzkraft

*

F* =g R0 2D

und aus der Beziehung (11) die bezogene Stanzkraft

P i, 22)
als VergleichsgroBen zur Beurteilung der Fahigkeiten
verschiedener Tankwinde ableiten.

Hiernach wire es von Vorteil, hoch- und héchstfeste
Werkstoffe zu verwenden. Da jedoch hohere Festigkeits-
kennwerte in der Regel mit schlechteren bruchmecha-
nischen Eigenschaften einhergehen und zu geringeren
Wanddicken fithren, erscheint es nach wie vor glinstiger,
als Kriterium fir besseres Versagensverhalten vom
Arbeitsaufnahmevermdgen auszugehen:

Bei bestimmten Werkstoffen wie z. B. austenitischem
Stahl ist eine geniigend hohe Dehngrenze bzw. Zugfe-
stigkeit gekoppelt mit ebenfalls hoher Bruchdehnung und
glinstigen sonstigen bruchmechanischen Eigenschaften.

Schematisch ist dieser Zusamenhang Bild 7 zu entneh-
men, aus dem ersichtlich ist, daf} Stanzkraft wohl das
letztendliche Versagenskriterium ist, jedoch Tanks aus
verformungstihigeren Werkstoffen bis zum Erreichen des
Versagenskriteriums hohere Energieeintrige bis zum Ver-
sagen des Tanks zu dissipieren in der Lage sind.

F
Fi1 /5 Fy /sy
Ff— 3 e %
|
Fl = F2. aber W2 > W1
Bild 7:

Schematischer Vergleich zwischen Werkstoffen gleicher
Stanzkraft F (2 Festigkeit), jedoch unterschiedlicher Verfor-
mungseigenschaften (2 Arbeitsaufnahmevermégen W)

In jedem Fall konnen auf diese Weise die Ergebnisse

analytischer Betrachtung und experimeteller Simulation
fiir vergleichende Betrachtungen verschiedener Tankarten
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herangezogen werden, soweit Beanspruchungen lokaler
Art betroffen sind.

sprechende Vergleichsmoglichkeit unmittelbar aus den
Ergebnissen von Untersuchungen zur Ermittlung globa-
len Arbeitsaufnahmevermégens an verschiedenen Tank-

Fiir Beanspruchungen globaler Art ergibt sich die ent-

strukturen.

4 Elemente zur Darstellung von Sicherheitsniveaus von
Transporttanks fiir Gefahrgut

4.1 Definition der Elemente und
ihrer Kenngrofien

Den Tankanhéngen z. B. zur Rechtsvorschrift iber die
Beforderung gefihrlicher Giiter auf der StraBe konnen
Sicherheitsanforderungen entnommen werden, die sich
einerseits auf betriebliche Beanspruchungen beziehen,
aber teilweise auch Beanspruchungen erfassen, die tiber
das betriebliche Beanspruchungsniveau hinausgehen. Auf
diese Weise wird ein bestimmtes Sicherheitsniveau in
bezug auf die Widerstandsfihigkeit von Gefahrguttanks
gegen Einwirkungen von aufien im Sinne von Beanspru-
chungen allgemeiner, also auch unfallbedingter Art fest-
gelegt. In Abhingigkeit vom Getihrdungspotential der
zu befordernden gefdhrlichen Giiter werden von diesem
Niveau entweder Abschlige (i. a. durch Wanddicken-
reduzierungen) zugelassen oder Zuschliage (i. a. durch
Wanddickenerhohungen) gefordert /10/. Die bisherigen
Sicherheitsanforderungen enthalten Hauptanforderungen
bezliglich

— Berechnungsdruck
— Wanddicke

—  Werkstoff

— Verstirkungen.

Durch die Festlegung geeigneter Werte fiir diese Elemen-
te und Wertekombinationen lassen sich beliebig hohe
Sicherheitsniveaus fiir Gefahrguttanks darstellen, wie
dem Abschnitt 1.1 entommen werden kann. Tanks zur
Beforderung gefahrlicher Giiter sollen ihren Inhalt ge-
niigend sicher einschlieffen, das heiBt, Gefahrgut-
freisetzungen — ob betriebs- oder unfallbedingt — sollen
weitgehend vermieden werden. Mit anderen Worten: Ein
bestimmtes Freisetzungsrisiko soll abgedeckt werden.
Risiko 148t sich definieren als Verkniipfung von Héufig-
keit H des Auftretens eines Schadensereignisses (Ein-
trittswahrscheinlichkeit) und der Konzequenz K (Scha-
densausmal), die aus dem Schadensereignis erwéchst:

R=H*K (23)
In bezug auf die Freisetzung von Gefahrgut aus Trans-
porttanks (unter Vernachlissigung anderer Einfliisse auf
das Beforderungsrisiko) lassen sich die o. a. EinfluBgro-
Ben der Tanksicherheit der Haufigkeit H zuordnen. Die
Konsequenz K wird dagegen durch das mogliche Scha-
densausmap bestimmt, das neben stofflicher Eigenschaf-
ten letztlich von der Menge des im Tank oder in einer
Tankkammer befindlichen Gefahrgutes bzw. dessen Vo-
lumen abhéingt.
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Tabelle 5:
Einflufifaktoren auf das tankbezogene Risiko der Gefahrgut-

freisetzung

R=H*K

H im wesentlichen bestimmt durch:
Wanddicke

Werkstoff

Verstarkungen
Berechnungsdruck (Gestaltung, Form)

|

|

I

K im wesentlichen bestimmt durch:

Tankkammervolumen

Die in Tabelle 5 aufgefiihrten EinfluBgréBen auf die Tank-
sicherheit geben einen Anhaltspunkt, auf welche Weise
ein bestimmtes (jedoch nicht quantifiziertes und somit
fiir den Vergleich verschiedener Tanks heranziehbares)
Sicherheitsniveau erreicht werden kann. Damit ist also
keine geniigende Festlegung der Leistungsfihigkeit ei-
nes auf bestimmte Weise beschriebenen Tanks gegen Ein-
wirkungen von auf3en verbunden. Erst die vergleichende
und wenn moglich experimentell gestiitzte Vorgehens-
weise erlaubt es, die Sicherheitsniveaus verschiedener
Tankkonstruktionen miteinander quantifiziert in Bezie-
hung zu setzen. Hier bietet es sich an, auf die in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Moglichkeiten zuriickzugreifen.

Die sich aus Wanddicke und Werkstoff ergebenden Ein-
fliisse auf das Sicherheitsniveau eines Tanks lassen sich
durch das in Abschnitt 3.1 und 3.2 definierte spezifische
Arbeitsaufnahmevermogen darstellen und quantifizieren.
Die mogliche EinfluBgroBe Stanzkraft wird aus Griin-
den, die in den Abschnitten 3.3 und 4.2 beschrieben sind,
nicht als eigensténdige Grofle gewertet, ihre Betrachtung
ist demzufolge entbehrlich. Der Einfluf} von Verstirkun-
gen ist im wesentlichen als globales Arbeitsaufnahme-
vermogen erfalbar.

Die EinfluBgréfie Berechnungsdruck fiihrt (iiber den un-
mittelbaren Einfluf} auf die erforderliche Wanddicke ei-
nes Tanks, die in bezug auf Einwirkungen von auBen ge-
niigend durch das spezifische Arbeitsaufnahmevermogen
beschrieben wird) in aller Regel zu einer bestimmten
Formgebung und ausriistungsméfBigen Gestaltung des
Tanks, die sicherheitstechnisch als giinstig zu bezeich-
nen sind.



Auf diese Weise 14t sich das Sicherheitsniveau bzw. das
Beforderungsrisiko, welches ein bestimmter Tank abzu-
decken in der Lage ist, wie folgt beschreiben:

Tabelle 6:
Elemente zur Beschreibung des Sicherheitsniveaus von Gefahr-
guttanks

R=H*K

H im wesentlichen bestimmt durch:

— spezifisches Arbeitsaufnahmevermégen der
Tankwand

— globales Arbeitsaufnahmevermdgen der
Tankstruktur

— drucktechnische Auslegung des Tanks

K im wesentlichen bestimmt durch:

Tankkammervolumen.

Diese Elemente sind untereinander nicht als gleichwer-
tig anzusehen, so daf} aus ihnen Kenngrofien entwickelt
werden miissen, die die Beziehung der Elemente unter-
einander erfafibar machen.

Dem Inhalt von Tabelle 6 folgend, sollen folgende Kenn-
groBen definiert werden:

f;: KenngroBie des Elementes ,spezifisches Arbeitsauf-
nahmevermogen™

f,: KenngriBe des Elementes ,,globales Arbeitsaufnah-
mevermogen”

f,: KenngrofBe des Elementes ,,drucktechnische Ausstat-
tung*

f: KenngroB3e des Elementes ,, Tankkammervolumen*®

Auf diese Weise 146t sich die Beziehung (23) wie folgt
umformulieren

R=H*K ~ fi+f+f fo=fi- ) f
I=1

Tabelle 8:

(24)

wenn als einfache Form der Verkniipfung von H und K
die Multiplikation gewihlt wird, wobei die ungewichtete
Anwendung der Kenngrofien der Elemente als vorldufig
anzusehen ist, da iiber die Bedeutung der Kenngréfen
und ihr Verhiltnis zueinander noch befunden werden
muf.

4.2 Die einzelnen Elemente und ihre
KenngrofBen

4.2.1 Spezifisches
Arbeitsaufnahmevermogen

4.2.1.1 Grundsitzliches

Fiir einen Vergleich von Tanks aus verschiedenen Werk-
stoffen und unterschiedlicher Wanddicke konnen die in
Abschnitt 3.4 hergeleiteten Vergleichsgrofien (19) und
(20) herangezogen werden, soweit spezifisches Arbeits-
aufnahmevermdégen betrachtet wird. Der Vollstdndigkeit
halber (und fir den Beleg der Annahme, dall die
Stanzkraft derzeit lediglich als sekundires Element an-
zusehen ist) werden auch die VergleichsgrofBen (21)
und (22) mitbetrachtet.

Tabelle 7:

Kennwerte der fiir den Tankbau relevanten Werkstoffe
Werkstoff Rm A

[N/mm?] [%]

AlMg 4,5 Mn W 28 275 17
(Al)
Baustahl 360 — 440 | 27
(St)
Austenit 1.4571 540 43
(Au) ’
Feinkornstahl StE 460 | 560 17
(FB)

Normierung des bezogenen spezifischen Arbeitsaufnahmevermégens zur Definition der Kenngrifie f,

Werkstoff e w* N.a.S. W~ fi= F N.a.S. | F* N.a.S.
[mm] | e(R_ - A)" e-R -A | NaS. | e-R % e-R_
Al Mg 4,5 Mn 4.0 68 0,53 18700 0,31 204 0,55 1100 0,51
(Al 52 88 0,68 24300 0,41 265 0,71 1430 0,66
6,0 102 0,79 28100 0,47 306 0,82 1650 0,76
6,5 111 0,86 30400 0,51 332 0,89 1788 0,83
7,8 133 1,03 36500 0,61 398 1,07 2145 0,99
Baustahl 3,0 65 0,50 30000 0,50 186 0,50 1080 0,50
(St) 4,0 86 0,67 - 40000 0,67 248 0,67 1440 0,67
4,6 99 0,77 46000 0,77 285 0,77 1656 0,77
5,0 108 0,84 50000 0,83 310 0,83 1800 0,83
6,0 129 1,00 60000 1,00 372 1,00 2160 1,00
Austenit 3,0 86 0,67 69600 1,16 246 0,66 1620 0,75
1.4571 35 100 0,78 81200 1,35 287 0.77 1890 0,88
(Au) 3,8 108 0,84 88200 1,47 312 0,84 2052 0,95
4,5 128 0,99 104400 1,74 369 0,99 2430 118
Feinkornstahl | 10,7 225 1,74 101900 1,70 899 2,42 5992 2,77
(StE 460)
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Ermittelt man unter Verwendung der in Tabelle 7 aufge-
fiihrten Werkstoffkennwerte fiir verschiedene Werkstof-
fe und Wanddicken das jeweils bezogene spezifische
Arbeitsaufnahmevermogen bzw. die bezogene Stanzkraft
ergeben sich die in Tabelle 8 in den jeweiligen Spalten
fiir

1. W = e (R -A)M (19)
2. W= e-R -A (20)
3. F = e-RY (21)
4 F* = e-R (22)

m

niedergelegten Vergleichswerte. Diese Vergleichswerte
konnen zweckmiBigerweise auf den nach Verordnung de-
finierten Vergleichstank aus Baustahl mit 6 mm Wand-
dicke bezogen werden.

Auf diese Weise wird eine Normierung auf den 6 mm-
Baustahltank (N.a.S.) erzielt. Das jeweilige auf den
6 mm-Baustahltank normierte bezogene spezifische Ar-
beitsaufnahmevermogen konnte nun unmittelbar als
KenngroBe f, verwendet werden.

Vegleicht man die auf gleiche Art normierten Ergebnis-
se von DurchstoBversuchen (s. Tabelle 9) mit den Kenn-
groBen in Tabelle 8, ist augenfillig, daf die auf Stahl
normierten Werte fiir W™ diese Ergebnissen in guter Na-
herung folgen. Daher wird als Kenngrofie fiir das spezi-
fische Arbeitsaufnahmevermdgen f, fiir weitere Betrach-
tungen von der Normierung fiir W™ ausgegangen.

Tabelle 9:
Normierung der Ergebnisse von Durchstofiversuchen zur Er-
mittlung des spezifischen Arbeitsaufnahmevermdigens

Werkstoff e - N.a.S. {aus| N.a.S.

[mm] |[kNm] |Versuchen) | (aus Tab. 8)
AlMg 4,5Mn | 4,0 4 0,18 0,31
(Al) 5,2 i 0,32

6,0

6,5

7,8 12 0,55 0,61
Baustahl 3,0 | 10 0,45 0,50
(St) 4,0

4.8

5,0 17 0,77 0,83

6,0 | 22 1,00 1,00
Austenit 3,0 28 1,27 1,16
1.4571 3,5 32 1,45 1,35
{(Au) 3,8

4,5
Feinkornstahl |10,7
(StE 460)

4.2.1.2 Beriicksichtigung zusétzlicher SchutzmaB-
nahmen

a) Vollisolierung

Als wesentliche zusitzliche SchutzmaBnahme ist die Voll-
isolierung zu betrachten. Ganz gleich, ob als Vakuum-
isolierung (Wanddicke des Innentankes plus Wanddicke
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des AuBenmantels gleich Vollwanddicke nach Ab-
schnitt 1.1 d) und 1.1 £)2.) oder Feststoffisolierung
(s. Abschnitt 1.1.f)3.) gestaltet, die Vollisolierung bietet
nach Untersuchungen der BAM und bei einer wenn auch
unsystematischen Betrachtung des Unfallgeschehens
vollwertigen Schutz gegen lokale Einwirkungen von au-
RBen. Diese Aussage ist auf das Basismaterial des Tanks
zu beziehen. Mit anderen Worten

52mmAl + Isolierung £ 7,8 mm Al
40mmSt + Isolierung = 6,0 mm St
3,0 mm Au + Isolierung = 4,5mm Au

Ein vollisolierter, wanddickenreduzierter Tank entspricht
also hinsichtlich punktueller Belastungen von auen ei-
nem nicht wanddickenreduzierten Tank (unter Zugrun-
delegung gleichen Basismaterials) vollsténdig.

b) Longitudinalschutz (,,Bauchbinde®)

Hierbei ist die SchutzmaBnahme nach Abschnitt 1.1 f) 4.
angesprochen. Die ,Bauchbinde® schutzt den Tank
dquatorial auf 30 % der projizierten Hohe des Tanks
rundum, wobei die durch sie gebildete Verstirkung zu-
sammen mit der wanddickenreduzierten Basistankwand
den Fihigkeiten des nicht wanddickenreduzierten Tankes
entsprechen muB, d. h. das spezifische Arbeitsaufnahme-
vermdgen im verstirkten Bereich des Tankes hat dem
der nicht-wanddickenreduzierten Tanks zu entsprechen.
Diese Aussage bezieht sich auf das jeweilige Basismate-
rial der Tankschale (Aluminium oder Stahl). Mit ande-
ren Worten: Die Breite B der Bauchbinde entspricht 30 %
der projizierten Hohe H des Tanks (B = 0,3 - H).

Durch Anbringen bzw. Vorsehen der Bauchbinde wird
bezogen auf die Seiten- und die Endbodenflichen der
wanddickenreduzierte Tank um das 0,3fache der Verstar-
kung (Bauchbinde) insgesamt aufgeriistet. Da dies die
Flichen sind, die gegeniiber lokalen (punktuellen) Be-
anspruchungen iiberwiegend belastet werden, erscheint
diese Betrachtungsweise zulissig. Die erlduterte Vorge-
hensweise und die letztlich erzielte (fiktive) Gesamt-
wanddicke e sind Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10:
Durch Longitudinalverstiirkungen erzeugte fiktive Gesami-
wanddicken

Werkstoff | e Ae 0,3 - Ae -
[mm] | [mm] [mm] [mm]
Al 5,2 2,6 0,8 6,0
St 4,0 2,0 0,6 4.6
Au 3,0 1,5 0,45 3,45

Die hier als e bezeichnete Wanddicke kann nunmehr
als Wanddicke zur Bestimmung von f ” der KenngroBe
des Elementes ,,spezifisches Arbeitsaufnahmevermogen®,
herangezogen werden (s. Abschnitt 4.2.1.1 und dort Ta-
belle 8).



¢) Verstirkung der Endbdden (Doppelbdden)

Auf dhnliche Weise wie vorstehend geschildert 148t sich
auch der giinstige Einflull von zur Ginze, auf Vollwand-
dicke verstiarkten Endboden abschitzen. Da bei Unfil-
len mit Gefahrgutfreisetzungen, die auf punktuelle Be-
lastungen der Tankschale zuriickzufiihren sind, nach
hiesiger Erkenntnis wenigstens 50 % der Unfille (insbe-
sondere die schweren) durch Einwirkungen auf die
Endbdden entstehen, kann davon ausgegangen werden,
daB eine Verstirkung der Endbdden wanddicken-
reduzierter Tanks auf die nominelle Vollwanddicke so
wirkt, als ob 50 % der projizierten, also in aller Regel
liberhaupt nur belasteten Fliche, betroffen wire. Durch
Vorsehen von nicht-wanddickenreduzierten Endbdden
oder Doppelbaden wird ein an sich wanddicken-
reduzierter Tank demzufolge um das 0,5fache der Ver-
stdrkung (fiktiv) aufgeriistet. Diese Vorgehensweise und
die damit erzielten (fiktiven) Gesamtwanddicken € e,
koénnen bezogen auf den jeweiligen Basiswerkstoff Ta-
belle 11 entnommen werden.

Tabelle 11:
Durch verstdrkte oder doppelt ausgefiihrte Endbéden erzeugte
fiktive Gesamtwanddicken

Werkstoff e Ae 0,5 - Ae €
[mm] | [mm] | [mm] [mm]
Al 5,2 2,6 1,3 6,5
St 4,0 2,0 1,0 5,0
Au 3,0 1,5 0,75 3,75

Auch in diesem Fall kann die als ¢,., bezeichnete Wand-
dicke nunmehr als Wanddicke zur Bestimmung von f|
herangezogen werden.

4.2.2 Globales Arbeitsaufnahmevermogen

Globales Arbeitsaufnahmevermdégen laft sich auf analy-
tischem Wege nicht in gleicher Weise wie spezifisches
Arbeitsaufnahmevermogen beschreiben. Bei der Defini-
tion globalen Arbeitsaufnahmevermdgens ist man also
auf experimentelle Darstellungen angewiesen (s. Ab-
schnitt 3.3). Betrachtet man einige wesentliche Tankarten
und deren Fihigkeit, groBflichig einwirkenden Beanspru-
chungen von auBen widerstehen zu kénnen, d. h. ermit-
telt man fir diese Tankarten das globale Arbeitsauf-

Tabelle 12:
Normierung des globalen Arbeitsaufnahmevermégens zur
Definition der Kenngrifie f,

Nr. | Tankart .. N.a.F
[kRm]

1 ohne Kammereinteilung,

nur Endbdden 30 0,4
2 2Normaltank"

(KammergroBe 7500 1) 40 0,6
3 LFranzosentank® 70 1,0
4 Tank besonderer Bauart 100 1,4

nahmevermdgen, gelangt man zu der in Tabelle 12 dar-
gestellten Ubersicht.

Tankart Nr. 1 ist im Grunde der nach Rechtsvorschrift
vorgegebene Basistank, unabhingig davon, ob diese
Tankart auf diese Weise konstruktiv gestaltet werden kann
oder nicht.

Tankart Nr. 2 gibt den fir Mineraldlprodukttransporte
tiblichen und vorgeschriebenen (kofferférmigen) Tank,
der in Kammern von nicht mehr als 7500 1 Rauminhalt
zu unterteilen ist, an; daher wurde dieser Tank als
»Normaltank® bezeichnet.

Tankart Nr. 3 entspricht dem Tank, der mit einer Schutz-
mafinahme nach Abschnitt 1.1.f)1. (Transversalelemente)
versehen wurde. Da diese Schutzart aufgrund eines fran-
zoOsischen Vorschlages in die internationale Vorschriften
eingefithrt worden ist, wird er hier als (zylindrischer)
LFranzosentank™ benannt. AuBerdem wurde in die Be-
trachtung eine Tankart aufgenommen, die durch das Vor-
sehen einer gegentiber dem ,,Franzosentank™ erhdhten
Anzahl von Transversalelementen besonderer Formge-
bung gekennzeichnet ist.

Es ist ersichtlich, daB die verschiedenen Tankarten ge-
geniiber globalen Einwirkungen von aufen unterschied-
liche Widerstandsfihigkeit aufweisen, und zwar unab-
hingig von ihrer Basiswanddicke und vorhandenem
Longitudinalschutz.

Um hier ebenfalls eine KenngroBe des Elementes ,,glo-
bales Arbeitsaufnahmevermogen® definieren zu kénnen,
wurde hinsichtlich ermittelten globalen Arbeitsaufnah-
mevermogens W auf den ,Franzosentank® normiert
(N.a.F.), da dieser hinsichtlich transversaler Verstirkun-
gen die in die Rechtsvorschriften eingefiihrte leistungs-
fihigste Variante darstellt. Die derart gewonnenen Wer-
te werden des weiteren also als KenngroBe des Elements
f, betrachtet.

4.2.3 Drucktechnische Ausstattung

Es kann als belegt vorausgesetzt werden, daf} die Lei-
stungstihigkeit von Tanks nicht allein vom Nachweis ge-
niigend groBfien spezifischen und globalen Arbeitsauf-
nahmevermdgens abhiingt, auch ihre weitergehende Aus-
stattung hat Einfluf} auf die Gesamtsicherheit. Hier spielt
die drucktechnische Gestaltung eine grofie Rolle, da hier-
von die Gestaltung und Fahigkeit aller Einzelteile des
Tanks (beispielsweise von Ausriistungsteilen, Flanschen,
Deckeln und deren Befestigungen) betroffen ist. Die
Auslegungsgrofe ,Druck™ hat tiberdies starken Einfluf
auf die spannungsgiinstige Gestaltung und damit die Form
von Tanks.

a) Drucktechnische Gestaltung

Wie vorstehend erwihnt, werden die Details der Tank-
auslegung und -gestaltung davon beeinfluf3t, ob betriebs-
und/oder priifbedingt Druckfiihrung eines Tanks voraus-
zusetzen ist oder nicht. Durch die sich mittlerweise lang-
sam vollziehende Umstellung der Befiillung und Entlee-
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rung chedems ,,druckloser Tanks auf Untenbefiillung
und -entleerung im geschlossenen System sind Aus-
riistungsdetails zunehmend in gewissem MaB als druck-
fester anzusehen. Insbesondere die Schwachstelle Dom/
Domdeckel, die bei vielen Unfiillen als auslosender Fak-
tor fiir Gefahrgutfreisetzungen wirkt, sei hier angespro-
chen; Verbesserungen an dieser Stelle haben nachhalti-
ge Wirkung. Dieser Aspekt ist bei der Bemessung der
KenngroBe f, zu beriicksichtigen.

b) Druckbedingte Tankform

Wenn Betriebs- und/oder Priifdriicke den Druck, der
durch die auf den Tankboden wirkende Fliissigkeitssiule,
aber auch sonstige Schwallwirkung reprisentiert wird,
{ibersteigen, ergibt sich, wenn nicht hoher konstruktiver
Aufwand betrieben werden soll, physikalisch bedingt die
Zylinderform als optimale Gestaltungsweise.

Die zylindrische Gestaltung bietet in mehrfacher Hin-
sicht Vorteile:

— Gegeniiber der Beanspruchung durch formaggressive
Teile (punktformige Belastung) erscheint der Zylin-
der giinstiger gestaltet als der (,,drucklos® verwende-
te) iibliche Koffertank, da zumindest teilweise der
Auftreffwinkel eines entsprechenden Teiles giinstiger
und der Weg bis zum Auftreffen auf die Tankwand in
Abhingigkeit vom Tankradius groBer ist.

— Bei groRen Verformungen, die wegen der damit ver-
bundenen Volumenverkleinerung zum Auftreten von
Fliissigkeitsdruck fiihren kénnen, ist die gleichmaBig
spannungsgiinstige Form eines Zylindertankes vorteil-
haft. Auf die in diesem Zusammenhang zu vermuten-
de zusitzlich auftretende Abhingigkeit von besseren
Werkstoffeigenschaften — also giinstigerer Werkstoff-
auswahl — soll derzeit wegen der schlechten Ein-
schitzbarkeit des Sachverhaltes verzichtet werden.

c¢) Bemessung der Kenngrifie f,

Bei der Bemessung dieser Kenngrofe besteht die Schwie-
rigkeit, daB weder auf analytische noch experimentelle
Anhaltswerte zuriickgegriffen werden kann. Daher wird

fi=1

gesetzt, wobei sich f, aus Teilkenngrofen fur die druck-
technische Gestaltung des Tanks und der baulischen Aus-
ristung

F

3druck i

0,5
und fiir die Form des Tanks

F.?fnrm = 0’5
additiv zusammensetzen sollte.
Mit anderen Worten: Bei Vorhandensein nur eines Ele-
mentes (drucktechnische Gestaltung oder zylindrische
Form) ist
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£,=05

bei Vorhandensein beider Elemente bemiBt sich f, zu

5i=1.0

4.2.4 Tankkammervolumen

Hier bietet sich folgende Vorgehensweise an:

Das Tankkammervolumen der gréften Tankkammer —
u. U, das Tankvolumen bei nicht unterteilten Tanks — wird
zum Tankkammervolumen des in Abschnitt 4.2.2 be-
zeichneten Normaltanks in Hohe von V,, = 7500 1 in Be-
ziehung gesetzt. Es erfolgt also eine Normierung auf das
»Normalvolumen* (N.a.V,). Wegen der volumetrischen
Abhiingigkeiten bei evtl. Gefahrgutfreisetzungen er-
scheint es statthaft, die KenngroBe des Elementes Tank-
kammervolumen entsprechend Tabelle 13 umzufor-
mulieren:

Tabelle 13:
Normierung des Tankkammervolumens zur Definition der
Kenngrdfie f,

v v f,=
[ N.a.v, | INaV,
30000 0,25 0,6
15000 05 0,8
7500 1,0 1,0
3750 2,0 1,3

N. a. V = Normierung auf V, mit V. = 7500 1

4.3 Diskussion der Kenngrofien f,
bis f,

Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2 lassen sich zusammen-
fassend wie folgt darstellen:

£ (4 ——— 1.7
f: A e —— 1,4
i 0 oder 0,5 oder 1,0
¥ 0,8 oo ossiesrtnimses 1,3

Dies macht die Beschreibung realer Tanks zur Beforde-
rung iiberwiegend flissiger geféhrlicher Giiter in Form
von Kennwerten von Elementen moglich, die zur Be-
schreibung der Gesamtsicherheit derartiger Tanks her-
angezogen werden konnen bzw. erforderlich sind. Als
Gesamtsicherheit wird hierbei das Vermogen eines Tanks
angesehen, ein noch ndher zu bestimmendes relatives
Risiko gegen die unfallbedingte Freisetzung von Gefahr-
gut abdecken zu konnen. Hierzu ist es erforderlich, die
KenngroBen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Ge-
samtsicherheit zu wichten, die Gesamtsicherheit der Tankar-
ten (entsprechend dem o. a. relativen Risiko) zu ermitteln
und ein Grenzrisiko zu definieren, welches ein Gefahr-
guttank unter allen Umstinden abdecken koénnen sollte.



5. Wichtung der Elemente und ihrer Kenngrofien und daraus
abgeleitete Sicherheitsniveaus von Transporttanks

5.1 Wichtung der Elemente und

ihrer KenngrofBen

Es ist offensichtlich, daB die Elemente spezifisches Ar-
beitsaufnahmevermégen, globales Arbeitsaufnahmever-
mogen und drucktechnische Ausstattung von unterschied-
licher Bedeutung fiir die Gesamtsicherheit von Trans-
porttanks sind. Eine einfache Gleichsetzung von

3

R, =H-K=(f;+fz+f3)'f4 =1 zf, (25)

i=1

in der die auf Basisverhéltnisse bezogenen Kenngrofien f|
bis f, ungewichtet angewendet werden, beschreibt Tanks,
die seltener unfallauffillig sind, unzureichend.

Mit anderen Worten: Aus den Darlegungen zu den ver-
schiedenen Abschnitten geht zumindest qualitativ her-
vor, daB giinstige Werkstoffauswahl gepaart mit entspre-
chender Wanddickenabmessung oder integralem Schutz
(Element spezifisches Arbeitsaufnahmevermdogen) fiir die
Gesamtsicherheit von Tanks von groBerer Bedeutung ist,
als das Vorsehen (zusitzlicher) struktureller transversa-
ler SchutzmalBnahmen (Element globales Arbeitsaufnah-
mevermogen). Durch das Anbringen eines UbermaBes
an transversalem Schutz in Form von Schwall-, Trenn-
winden und Verstirkungsringen konnte sich dessen Wirk-
samkeit bezogen auf die Gesamtsicherheit von Tanks
sogar nachteilig auswirken, da durch derartigen Schutz
die Verformbarkeit der Tankwand in der Umgebung der-
artiger Teile geometrisch behindert wird, und ansonsten
evtl. gute Verformungseigenschaften (Bruchverhalten)
des Tankwandwerkstoffes nicht ausgenutzt werden kon-
nen.

Es wird also als gesichert angenommen, dal} eine Stei-
gerung bzw. Anhebung des spezifischen Arbeitsauf-
nahmeverm&gens in jedem Fall sicherheitstechnisch er-
wiinscht ist und eine nachhaltigere Auswirkung auf die
Gesamttanksicherheit von Tanks hat als eine Steigerung
bzw. Anhebung des globalen Arbeitsaufnahmevermo-
gens, was liber ein bestimmtes MalB hinausgehend nega-
tive Riickwirkungen auf die Gesamtsicherheit hat.
Hieraus folgt, daB fiir die KenngroBe f lediglich ein un-
terer Grenzwert, fiir die KenngroBe f, dagegen sowohl
ein unterer als auch ein oberer Grenzwert festgelegt wer-
den konnte. Da sich anforderungsbedingt eine andere,
ungiinstigere Werkstoff-/Wanddikenauswahl als in den
verschiedenen Abschnitten dargestellt, nicht ergeben
diirfte und andererseits betriebsbedingt immer ein Mini-
mum strukturellen Schutzes vorzusehen ist, kann auf die
weitergehende Diskussion von Untergrenzen zu f und f,
verzichtet werden, nicht jedoch auf die Festlegung einer
Obergrenze fir f,, die bis zum Vorliegen weiterer Er-

kenntnisse dem in Tabelle 14 angegebenen GroBtwert
f2 = 1,4 entsprechen sollte.

Entsprechend den Ausfithrungen zur qualitativen Abstu-
fung der KenngroBen f und f, bleibt zur Kenngroge f,,
die drucktechnische Ausstattung von Tanks erfassend,
festzustellen, daB f, wiederum geringergewichtig als f,
anzunehmen ist, da der Einfluf der drucktechnischen
Ausstattung nur punktuell wirkend festzustellen ist und
evtl. ableitbare Formgebung geringen Einfluf auf die
Gesamtsicherheit der Transporttanks haben diirfte. Die-
sen Ausfithrungen folgend ergibt sich also, daB die
Gewichte ¢, der KenngroBen f; sich wie folgt verhalten
sollten:

&> € G (26)
Die KenngroBe f, als Faktor bedarf keiner Wichtung, da

durch sie keine gewichtsmaBige Verschiebung des Sicher-
heitsniveaus erfolgen kann.

Wenn man nun als gewichtete KenngréBen g, = ¢, - f, ein-

fihrt, 146t sich aus der Beziehung (25) folgender Aus-
druck gewinnen:

Ry =H-K=(c) fy +es-fotes fy ¢ fy

3
:(81 +8 t83 84 =84 ZS: (27

i=1
wobei g,=f, (dac,=1) ist.

Zur Abstufung der Kenngrofien und der Darstellung der
grundsitzlichen Anwendbarkeit des vorgestellten Mo-
dells wird eingedenk vorangegangener Erlduterungen
unter Beriicksichtigung von (26) fiir die Gewichte der
KenngroBen folgendes festgelegt:

c, =4,

gy =2,
so daB sich die Gleichung (27) zu

3
R, =4fi+2h+h Ja =84';81 (28)

ergibt.

Unter Beriicksichtigung der Werte von f aus Tabelle 8,
f, aus Tabelle 12, f, aus Abschnitt 4.2.3 ¢) und f, aus

23



Tabelle 13 ergibt sich dann fiir jede Tankart eine Kenn-
zahl fiir das durch sie repriisentierte Sicherheitsniveau,
wobei eine normierte Risikozahl (Division der ,,Kenn-
zahl“ durch ,Anzahl* der Gewichte, im Beispiel also 7)
den Vergleich des Sicherheitsniveaus verschiedener
Tankbauarten gestattet:

Ry =
¢; (29)
p=:

5.2 Sicherheitsniveaus von
Transporttanks

Auf die vorstgehend beschriebene Weise wurden 19 rea-
le oder nach Vorschriftenlage mogliche Tankarten hin-
sichtlich ihres Sicherheitsniveaus beschrieben bzw. be-
wertet. Die Ergebnisse dieser Beschreibung koénnen
Tabelle 14 entnommen werden.

Zur Ermittlung der KenngroBe f, des Elementes ,,spezi-
fisches Arbeitsaufnahmevermégen® (gleichzeitig der
Beschreibung der Tankart dienend) wurden die im Ab-
schnitt 4.2.1 aufgefithrten Tankcharakteristika beriick-
sichtigt:

Eigenschaft Kurzzeichen in Tabelle 14
Wanddicke ...Inm
Werkstoff Al, St, Au
Longitudinalschutz

(,,Bauchbinde™) Bb
Doppelboden Db
Vollisolierung

(= Vollwanddicke) -

Zur Ermittlung der KenngroBe f, des Elementes ,,globa-
les Arbeitsaufnahmevermdgen® wurden die im Ab-
schnitt 4.2.2 aufgefiihrten Tankcharakteristika beriick-
sichtigt:

Eigenschaft Kurzzeichen in Tabelle 14
Ohne Kammereinteilung 0
Normaltank N
Franzosentank E
Tanks bes. Bauart SIF

Zur Ermittlung der KenngrofBle f, des Elementes ,,druck-
technische Ausstattung” wurden die in Abschnitt 4.2.3
aufgefihrten Tankcharakteristika beriicksichtigt:

Eigenschaft Kurzzeichen in Tabelle 14
Drucktechnische Gestaltung DG
Tankform (Koffer, Zylinder) K,Z

Zur Ermittlung der KenngroBe f, des Elementes ,, Tank-
kammervolumen® wurden die in Abschnitt 4.2.4 aufge-
fithrte Tankcharakteristika beriicksichtigt:
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Eigenschaften Kurzzeichen in Tabelle 14
(Tankkammervolumen)
30.0001 30
15.0001 15
7.5001 T3

Die unter Beriicksichtigung der vorstehend aufgefiihr-
ten Tankcharakteristika gebildeten KenngroBen f bis f,
die unter Einbeziehung der in Abschnitt 5.1 entwickel-
ten Gewichte ¢, bis ¢, gebildeten gewichteten Kenn-
groBen g, bis g,, die Risikozahlen (Sicherheitsniveaus) R,
und R, sowie das normierte Sicherheitsniveau R fiir jede
der betrachteten Tankarten kann Tabelle 14 entnommen
werden.

Durch Festlegung eines Grenzwertes bzw. Grenzrisi-
kokennwertes G 146t sich ein Sicherheitsniveau definie-
ren, das ein Tank mindestens aufweisen sollte, um per
Definition gentigende Sicherheit bei der Beforderung von
Gefahrgut in Tanks zu bieten:

Ry 2G (30)
Mit der Vorgabe mehr oder weniger grofler Werte fiir den
Grenzrisikokennwert lassen sich demzufolge zusitzlich

stoffliche Gefdhrdungspotentiale unterschiedlicher Héhe
abdecken.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Aus Tabelle 14 ergibt sich, da3 optimale Tankarten hohe
Werte fiir die Kennzahlen R und R, fiir das durch sie re-
prasentierte Sicherheitsniveau bzw. fiir die normierte
Risikozahl R aufweisen sollten.

Ein hoher Wert z. B.R = 1 ist aber bei den der Betrach-
tung zugrundegelegten Gesichtspunkten nur zu erzielen,
wenn sowohl spezifisches und globales Arbeitsaufnahme-
vermdgen sowie drucktechnische Ausstattung jeweils
hohe Werte in bezug auf ihre Kenngrofien f, bis f, ha-
ben, wohingegen sich beziiglich des Tankkammer-
volumens eine geringe Grofe, damit ein hoher Wert fiir
die Kenngrofe f,, positiv auswirkt.

Daraus folgt, daB eine optimale Tankart also nicht ein-
seitig auf bestimmte Eigenschaften hin ausgelegt wer-
den kann. Alle EinfluBgroBen auf die Tanksicherheit
(s. Tabelle 5) miissen entsprechend beriicksichtigt wer-
den.

Wenn dagegen ein von R = 1 deutlich nach unten ab-
weichendes Sicherheitsniveau zugelassen wird - bei-
spielsweise fiir Tanks zur Beforderung von gefihrlichen
Giitern geringeren Gefihrdungspotentials - besteht die
Moglichkeit, Defizite bei einem Element der Tank-
sicherheit durch Zuschlidge bei einem anderen auszuglei-
chen. Von dieser Moglichkeit wurde im Rahmen eines
Gutachtens der BAM bereits Gebrauch gemacht: Der



Tabelle 14:

Risikozahlen und normierte Sicherheitsniveaus fiir verschiedene Tankarten

Nr. Tankart f, f, f, 1, R, g, g 9, g, R, R,
1 5,2 mm Al
Bb, N, K, 7,5 0,5 06 0,0 1,0 1,1 20 12 0,0 1,0 32 | 0,46
2 52 mmAl
EZ.75 0,4 1,0 05 1,0 1,9 1.6 20 0,5 1,0 41 0,59
3 52mmAl
Bb, N,K,DG,75 | 0,5 06 05 1,0 1.8 | 20 52 95 1,0 3,7 | 0,53
4 52 mmAl
Db, T,K, 7,5 0,5 14 0,0 1,0 1.9 | 20 28 0,0 1,0 48 | 0,69
5 5,2 mmAl
Db, T,K,DG,75 | 0,5 1.4 05 10 24 120 28 05 1,0 53 | 0,76
6 5,2 mmAl
Db, T,Z,DG,7,5 | 0,5 1,4 1,0 1,0 29 |20 28 1,0 1,0 58 | 0,83
7 7,8 mmAl
F, Z,DG, 7.5 0,6 1,0 1,0 1,0 26 |24 20 1,0 1,0 54 | 0,77
8 4mmSt
Bb, N,K, 7,5 0,8 06 0,0 1,0 14 | 3,2 1,2 0,0 1,0 4,4 | 0,63
9 4mmSt
F. Z. 756 0,7 1,0 0,5 1,0 2.2 28 20 05 1,0 53 | 0,76
10 4 mmSt
Bb, N,K,DG,75 | 0,8 06 05 1,0 1,9 | 3,2 1,2 0,5 1,0 4,9 | 0,70
11 4 mm St
Db,F,Z DG, 75 | 0,8 1,0 1,0 1,0 28 |32 20 1,0 1,0 6,2 | 0,89
12 6 mm St
0, Z, DG, 30 1,0 0,4 1,0 0,6 14 | 40 08 1,0 06 35 | 0,50
183 6 mmSt
0, Z, DG, 15 1,0 0,4 1,0 0,8 1,9 40 0,8 10 08 46 | 0,66
14 6 mm St
N, Z,DG, 7,5 1,0 0,6 1,0 1.0 26 i 4.0 1,2 1,0 1,0 6,2 | 0,89
15 3 mmAu
0, Z, DG, 15 1,2 0,4 0 08 21 48 0,8 1,0 08 53 | 0,76
16 3 mmAu
N, Z, DG, 7,5 12 0,6 1,0 1,0 28 | 48 1,2 1,0 1,0 7,0 1,00
17 4,5 mm Au
0, Z, DG, 30 17 0,4 1,0 0,6 1,9 | 6,8 08 1,0 BB B2 0,74
18 4,5 mmAu
0, Z, DG, 15 1.7 0,4 1,0 0,8 25 168 08 1,0 08 6,9 | 0,99
19 4,5 mm Au
N, Z, DG, 7,5 1.7 0,6 1,0 1,0 33 | 68 12 1,0 1,0 9,0 1,29

Fortfall der nach Rechtsvorschrift erforderlichen Lon-
gitudinalschutzes (,,Bauchbinde”) bei wanddickenredu-
zierten Koffertanks - entsprechend einer Schwichung des
spezifischen Arbeitsaufnahmevermogens - konnte durch
deutliche Zuschlige beim Transversalschutz - entspre-
chend einer Zunahme des globalen Arbeitsaufnahme-
vermogens - in Verbindung mit dem vorsehen von Dop-
pelendbdden ausgeglichen werden /11/. Bei dieser Beur-
teilung wurde davon ausgegangen, daf3 eine Verdopplung
des globalen Arbeitsaufnahmevermogens als Richtwert
festgelegt werden sollte; entsprechend wurde das Ver-

héltnis der Gewichte ¢, und ¢, im Rahmen der vorliegen-
den Betrachtung gewdhlt.

Die beschriebene Betrachtungsweise bietet ferner die Mog-
lichkeit, fiir Tanks zur Beforderung von gefihrlichen Gii-
tern hoheren Gefihrdungspotentials oder zur Anhebung des
Sicherheitsniveaus von Gefahrguttanks generell, héhere
normierte Sicherheitsniveaus B festzulegen (R, > 1), was
unmittelbar zur Definition hoherwertiger Tanktechnik fiihrt,
ohne zu groBe Einengungen der konstruktiven Gestaltung
von Gefahrguttanks mit sich zu bringen.
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5.4 Anwendungsbeispiel: Tanks
nach § 7a Abs. 2 Nr. 2 GGVS

In Abschnitt 5.3 war dargelegt worden, dall bei Tanks
zur Beforderung gefihrlicher Giiter geringeren Gefahr-
dungspotentials gegebenenfalls ein von R, = 1 nach un-

ten abweichendes Sicherheitsniveau festgelegt bzw. zu-
gelassen werden konnte. In diesem Fall besteht — wie
erwihnt — die Moglichkeit, Defizite in bestimmtem Rah-
men bei einem Element der Tanksicherheit durch Zu-
schlige bei einem anderen auszugleichen. Hiervon kann
beispielsweise auch im Falle der (sinngeméiBen) Anwen-

Tabelle 15:

Bewertung von Tankarten bei Vorgabe eines Grenzrisikokennwertes

Nr. | Tankart f, f, f, f, R, | g g, g, g, R, | Ry

I. Basistanks entsprechend § 7a Abs. 2 Nr. 2 GGVS:

12 | 6 mm St 1,0 04 10 06 1,41 4,0 0,8 1,0 0,6 3,5 | 0,50
0,2, DG, 30

13 6 mm St 1,0 04 1,0 0,8 1,9 | 4,0 0,8 1,0 0,8 46 | 0,66
0,Z,DG, 15

14 | 6 mm St 1,0 06 1,0 1,0 26| 4,0 1:2 1,0 1,0 6,2 | 0,89
N, Z DG, 75

II. Beispiele fiir nicht von § 7a zu befreiende Tanks (R, <G = 0,75):

1 | 5,2mm Al 05 06 00 10 1,1] 20 12 00 1,0 320,46
Bb, N, K, 7,5

2 | 52mmA 04 1,0 05 1,0 19 1,6 2,0 0,5 1,0 4,1 0,59
FZ, %5

3 | 52mmAl 05 06 05 1,0 1,6 | 2,0 1.2 0,5 1,0 3,7 | 0,63
Bb, N, K, DG, 7,5

4 | 52mmAl 05 14 0,0 1,0 19| 20 2,8 0,0 1,0 48 | 0,69
Db, T,K,7,5

8 | 4mm St 08 06 00 1,0 14| 3,2 1,2 0,0 1,0 4,4 | 0,63
Bb,N,K, 7,5

10 | 4mm St 08 06 05 1,0 1,9 3.2 1,2 0,5 1,0 49 | 0,70
Bb, N, K, DG, 7,5

lll. Beispiele fiir von § 7a zu befreiende Tanks (R, > G = 0,75):

5 | 52mmAl 05 14 05 10 24120 28 05 1,0 530,76
Db, T, K, DG, 7,5

6 | 52mmAl 05 14 1,0 1,0 291 20 2.8 1,0 1,0 5,8 (0,83
Db,T,Z,DG, 7,5

7 | 7,8 mmAl 06 1,0 1,0 1.0 26| 24 2,0 1,0 1,0 5,4 | 0,77
F,Z,DG,75

9 | 4mm St 0,7 10 05 1,0 221 28 2,0 0,5 1,0 53 | 0,76
FZ75

11 | 4 mm St 08 10 10 10 28] 32 20 1,0 1,0 6,2 | 0,89
Db,F, Z,DG, 7,5 ;

15 | 3mm Au 12 04 10 08 2,1 48 0,8 1,0 0,8 53 |0,76
0,Z,DG, 15

16 | 3mmAu 12 06 10 10 28] 48 1,2 1,0 1,0 7,0 | 1,00
N, Z, DG, 7,5

17 | 4,5 mmAu 17 04 10 06 19| 68 08 1,0 06 52 |0,74
0,Z,DG, 30

18 | 4,5mmAu 1,7 04 10 08 25|68 08 10 08 69 | 0,99
0,Z,DG, 15

19 | 4,5mmAu 1.7 06 10 10 33|68 12 1,0 1,0 90 ] 1,29
N,Z DG,7,5
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dung der in § 7a GGVS enthaltenen Bestimmungen Ge-
brauch gemacht werden.

Nach § 7a Abs. 1 sind die Vorschriften des § 7 Abs. 2
bis 7 - es handelt sich hierbei um die sogenannte Fahr-
wegbestimmung und ihre ndhere Ausgestaltung - auf die
Beforderung bestimmter entzlindbarer fliissiger Stoffe der
Klasse 3 ebenfalls anzuwenden, es sei denn, die Befor-
derung dieser Stoffe erfolgt beispielsweise in nicht wand-
dickenreduzierten zylindrischen Tanks, die nach einem
Berechnungsdruck von 4 bar Uberdruck bemessen sind
(§ 7a Abs. 2 Nr. 2).

Dies stellt eine sicherheitstechnische Anforderung dar,
die mit einer starken Einengung konstruktiver Gestal-
tungsmoglichkeiten einhergeht, ohne daB dies sicherheits-
technisch - sofern man den Ausfithrungen in den vorher-
gehenden Abschnitten folgt - zwingend erforderlich wiire.

Zur Verdeutlichung sei auf Tabelle 14 hingewiesen. Bei-
spiel Nr. 12 in Tabelle 14 gibt genau den ,,schwiichsten®
der in § 7a Abs. 2 Nr. 2 beschriebenen (nicht unter die
Regelungen der Fahrwegbestimmung fallenden) Basis-
tanks wieder. Fiir diesen Basistank wurde dem Zuge der
Darstellung folgend ein Sicherheitsniveau von R = 0,50
ermittelt.

Wenn dieses Beispiel eines Tanks den Bestimmungen des
§ 7 Abs. 2 bis 7 (also der Fahrwegbestimmung) nicht
unterliegt, miiBte entsprechendes fiir alle anderen Tank-
beispiele ebenfalls gelten, fiir die ein normiertes Sicher-
heitsniveau von R = 0,5 oder mehr ermittelt wurde.

6 AbschlieBende Bemerkungen

Ausgehend von den Anforderungen nach Rechtsverord-
nung kann aufgezeigt werden, welchen Beanspruchun-
gen bzw. Beanspruchungsarten Gefahrguttanks ausgesetzt
sind oder sein konnen. Da Gefahrguttanks sich in eine
Vielzahl unterschiedlicher Tankarten gliedern, ergibt sich
zwangsldufig, dall Unterschiede im Hinblick auf die Wi-
derstandsfahigkeit insbesondere gegen unfallbedingte
Einwirkungen von aulen bestehen. Um die erwéhnten
Tankarten beziiglich ihrer Widerstandsfihigkeit, d. h.
ihres Sicherheitsniveaus, quantifiziert bewerten zu kon-
nen, ist es erforderlich, Tanks hinsichtlich ihrer relevan-
ten Eigenschaften analytisch und/oder experimentell zu
erfassen. Dies kann mit Hilfe von Simulationen unfallbe-
dingter Einwirkungen von auflen geschehen, deren Er-
gebnisse zur Schaffung von VergleichsgroBen fiir Tank-
arten herangezogen werden konnen. Aus den Anforde-
rungen nach Rechtsvorschrift lassen sich die tanktech-
nischen Hauptanforderungen zur Beschreibung von Tank-
arten ableiten. Mit Hilfe der durch Simulationen geschaf-
fenen VergleichsgroBen lassen sich diese Hauptanforde-
rungen in Elemente zur Beschreibung der Sicherheits-
niveaus bzw. KenngroBen hierzu umwandeln.

Um bestimmte Unsicherheiten der Betrachtung aufzufan-
gen (z. B. zukiinftiges Einbeziehen der Ergebnisse lau-
fender Forschungsvorhaben zur stirkeren Quantifizierung
des hier angewandten Verfahrens) wird vorgeschlagen,
sicherheitstechnische Gleichwertigkeit gegeniiber dem
Basistank (Beispiel Nr. 12 in Tabelle 14) in jedem Falle
dann anzunehmen, wenn das normierte Sicherheitsniveau
von Vergleichstanks wenigstens 50 % iiber dem des
schwichsten Basistanks liegt, also

R.2G=0,75

ist (mit G als Grenzrisikokennwert gemaf Abschnitt 5,2).
Hierbei konnten geringfiigige Abweichungen (z. B.
R, = 0,74 oder = 0,73) wegen der derzeit bestehenden
quantitativen Ungenauigkeiten zulédssig bleiben.

Tabelle 15 — eine Modifizierung der Tabelle 14 — ent-
hélt die zusammengefalite Darstellung der vorstehenden
Ausfiihrungen. AbschlieBend sei angemerkt, daBl es sich
bei den mit Nr. 1 bis 19 bezeichneten Tankarten in den
Tabellen 14 und 15 lediglich um eine Auswahl von
realisitischen Beispielen fiir mogliche Tankausfiihrungen
handelt. Jede weitere Tankausfiihrung kann entsprechend
der geschilderten Vorgehensweise erfafit und je nach
Grofle des zugrundegelegten Grenzrisikokennwertes
(hier: G = 0,75) sicherheitstechnisch positiv oder nega-
tiv bewertet werden. Auf diese Weise wird auf angeho-
benem Niveau (R = 0,5 wird aus den genannten Griin-
den auf R, = 0,75 erhoht) sicherheitstechnische Gleich-
wertigkeit bei grofitmoglicher konstruktiver Gestaltungs-
freiheit verwirklicht.

Mit Hilfe der Kenngréfien der Elemente wird die Be-
schreibung realer Tanks fiir die Beforderung gefahrlicher
Giiter in bezug auf deren jeweilige Gesamtsicherheit
moglich. Als Gesamtsicherheit wird hierbei das Vermo-
gen von Tanks bezeichnet, Einwirkungen von auflen in
bestimmter Hohe widerstehen zu konnen. Hierzu ist es
erforderlich, die KenngroBen der Elemente auf zunéchst
nur plausible Weise hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die
Gesamtsicherheit von Gefahrguttanks zu wichten. Krite-
rien fiir evtl. objektivere Wichtungen werden erst nach
Vorliegen der Ergebnisse derzeit noch nicht abgeschlos-
sener Vorhaben gefunden bzw. entwickelt werden kon-
nen.

Auf der beschriebenen Grundlage wird es aber immer-
hin méglich, das Risiko, welches eine bestimmte Tank-
art gegeniiber Einwirkungen von aulen abzudecken in
der Lage ist, abzuschidtzen, also das Sicherheitsniveau
einer Tankart quantifiziert darzustellen und fiir Ver-
gleichszwecke zu nutzen. Des weiteren lassen sich an-
hand festzulegender oder zu vereinbarender Mindest-
sicherheitsniveaus tanktechnische Optimierungen in die
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Wege leiten, also auch ,hoherwertige Tanktechnik® in-
stallieren.

Um den vorstehenden Bericht besser in den internatio-
nalen Rechtsnormenbereich einfithren zu kdnnen, ist eine
englische Kurziibersetzung als Anhang 3 beigefiigt.
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Anhang 1

Ergebnisse ergédnzender Versuche zur Ermittlung des spezifischen Arbeitsaufnahmevermogens an Probeplatten
unterschiedlicher Dicke aus verschiedenen Werkstoffen

DurchstoBversuche
22.11.-24.11.1993

Versuchs- Priifling F & A A Versuchs-Nr. 9.293 62 - 9.29373

max Fmax Mittelwert

Nr. [kN] [mm]  [kNm] [kNm]

9.2 93 62 4mm St37-2 478,78 68,81 14,77 15,32
9.293 63 4mmSt37-2 483,58 70,16 1545
9.293 64 4mm St37-2 488,45 70,33 15,75

9.293 65 4 mm Au 870,68 97,50 38,25 37,79
9.293 66 4 mm Au 863,09 94,77 37,14

9.2 93 67 4 mm Au 854,24 97,08 37,98

9.2 93 68 7 mmAl 405,40 54,50 9,89 9,55
9.293 69 7 mm Al 400,50 5545 9,61
929370 7 mmAl 475,89 44,15 9,14

9.293 71 6 mm Al 333,02 5205 734 7,31
920372 6 mm Al 329,79 51,94 7,29
920373 6 mm Al 334,25 51,36 7,29

kN

Bild 1:
ﬁ Versuchsnummer: 9362
Versuchsobjekt: St 37-2 4mm

Arbeitsaufnahmevermaogen:
14,77 kNm
F . 478,78 kN

max”

300 s 68,81 mm
/ {Fmax)
200 /

100 \

20 40 60 80 mm
Weg

400 A

Kraft

L Bild 2:

1 Versuchsnummer: 9363
Versuchsobjekt: St 37 4mm
400 Arbeitsaufnahmevermdigen:
15,45 kNm
F o 48358 kN
% 2 70,16 mm

300 / (Fmax)"

200 /

100 / \

10 20 30 40 50 60 70 mm

Kraft
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Bild 3:

Versuchsnummer: 9364
Versuchsobjekt: St 37 4mm
Arbeitsaufnahmevermdagen:
15,75 kNm

F_: 48845 kN

max

s 2 70,33 mm

(Fmax)

Bild 4:

Versuchsnummer: 9365
Versuchsobjekt: 4mm Au
Arbeitsaufnahmevermdgen:
38,25 kNm

F_ . 870,68 kN

97,50 mm

S(Fruax)"

Bild 5:

Versuchsnummer: 9366
Versuchsobjekt: 4mm Au
Arbeitsaufnahmevermdgen:
37,14 kNm

F_: 863,09 kN

max’

iy : 94,77 mm

(Fmax)"
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Bild 6:
Versuchsnummer: 9367
Versuchsobjekt: 4mm Au

Arbeitsaufnahmevermogen:

37,98 kNm
F_: 854,24 kNm

s : 97,08 mm

(Fmax)*

Bild 7:
Versuchsnummer: 9368
Versuchsobjekt: Al 7 mm

Arbeitsaufnahmevermogen:

9,89 kNm
F_: 40540 kN

max
S(Fma.r): 54:50 nmim

Bild 8:
Versuchsnummer: 9369
Versuchsobjekt: AI 7 mm

Arbeitsaufnahmevermégen:

9,61 kNm
F_: 400,50 kNm

max

s . 55,45 mm

(Fmax)®
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Bild 9:

Versuchsnummer: 9370
Versuchsobjeks: AI 7 mm
Arbeitsaufnahmevermaogen:
9,14 kNm

F 475,99 kN

max’

& : 44,15 mm

(Fmax)"

Bild 10:

Versuchsnummer: 9371
Versuchsobjekt: AI 6 mm
Arbeitsaufnahmevermogen:
7,34 kNm

F_: 333,02 kN

max

5 > 52,05 mm

(Fmax)®

Bild 11:
Versuchsnummer: 9372
Versuchsobjekt: AI 6 mm
Arbeitsaufnahmevermdgen:
7,29 kNm
F..i: 329,79 kN

51,94 mm

S{Frrmx,l"
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F : 334,25 kNm
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Anhang 2

Ergebnisse der in der BAM durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung des globalen Arbeitsaufnahmevermogens
an Tankabschnitten unterschiedlicher Konstruktionsweise

Normierung und Quantifizierung globalen Arbeitsaufnahmevermdégen (A) von Tanks zur
Beforderung gefihrlicher Giiter

Tabellarische Zusammenfassung von Versuchsergebnissen der BAM

Tank-Nr. | Wanddicke | Werkstoff A 250 mm | Merkmale
(Bild-Nr.) [mm] [kNm]

1 5,2 AlMg 4,5 Mn 39 Tank in Kofferform mit Aquatorialer ,Bauchbinde® und
2 Trennbdden, die eine Kammer von 7500 | bilden
(entsprechend Rn 211 127 (5) b) 4.).
Lange: 3000 mm, Héhe: 2361 mm.

2 5,2 AlMg 4,5 Mn 102 Tank in Kofferform ohne ,Bauchbinde” mit insgesamt
4 Schwallwénden (Doppel-S-Béden/iber die Lange verteilt
(entsprechend Rn 211 127 (5)).
Lange: 3000 mm, Hohe: 2361 mm.

3 6,0 St 37-2 30 Zylindrischer Tank ohne Einbauten mit ebenen Endb&den
(entsprechend Rn 211 127 (3)).
Lange: 6000 mm, & 2140.

4 52 AlMg 4,5 Mn 57 Tank in Kofferform mit Endboden als Doppelboden.
Versuch zur Ermittlung des A des Endbodens als
Anfahrschutz! Ergebnis fiir anzustellende Betrachtung
irrelevant!

5 T AlMg 4,5 Mn 22 Zylindrischer Tank ohne Einbauten mit ebenen Endbdden
(entsprechend Rn 211 127 (3)).
Lénge: 6000 mm, & 2140.

6 7.7 AlMg 4,5 Mn 18 Koffertank ohne Einbauten mit ebenen Endbdden
(entsprechend Rn 211 127 (3)).
Lénge: 6000 mm, Hohe: 2361 mm.

7 6,0 St 37-2 22 Koffertank ohne Einbauten mit ebenen Endbdden
(entsprechend Rn 211 127 (3)).
Lange: 6000 mm, Hoéhe: 2361 mm.

8 5,2 AlMg 4,5 Mn 71 Zylindrischer Tank mit ebenen Endbéden und zwei
Trennwanden (entsprechend Rn 211 127 (5) b) 1.
Lange: 5190 mm, & 2380.

9 52 AlMg 4,5 Mn 33 Zylindrischer Tank mit ebenen Endb&den und zwei
Stiitzringen (entsprechend Rn 211 127 (5) b) 1.).
Lange: 5190 mm, & 2380.

10 4.3 St37-2 65 Zylindrischer Tank mit ebenen Endb&den und zwei

Stiitzringen (entsprechend Rn 211 127 (5) b) 1.).
Lénge: 5190 mm, @ 2380.
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Bild 1:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 1: AlMg 4,5 Mn

Bild 2:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 2: AIMg 4,5 Mn

Bild 3:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 3: St 37-2



Kraft in MN
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Bild 4:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 4: 5t 37-2

Bild 5:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 5: AlMg 4,5 Mn

Bild 6:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 6: AlMg 4,5 Mn

37
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Bild 7:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 7: AlMg 4,5 Mn
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Belastungsversuche an Tanks
Tank 9: AlMg 4,5 Mn
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Biid 10:
Belastungsversuche an Tanks
Tank 10: St 37-2
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1 Introduction

The tanks transport of dangerous goods normally is
carried out in tank-railcars, tank-vehicles and portable
tanks (tank-containers). It is one of the tasks of the tanks
of these transport means to ensure the safe containment
of the transport goods. The kind of design, construction
and manufacture is essentially important to prevent the

contents of the tanks from getting released /1, 2/. The
choice of the tank material depends on the properties of
the substances to be transported and the resistance
capability against service stresses and certain external
impact stresses e.g.

2 Codes of practice and their theoretically basis

The resistance against service (transport) stresses will
be ensured first of all by application of the well-known
pressure vessel formula.

Ppar - D
g S e
20 .0 - A
with e = minimum wall thickness in mm
Pour = calculation pressure in bar
D = internal diameter of the shell
in mm ,
o = permissible stress in N/mm

coefficient due to welds

This formula leads in general to a satifactory high value
for the wall thickness, but only against stresses caused
by internal pressure. Normally the highest value
regarding the internal pressure is equal the test pressure
(as the highest value for service conditions).

The resistance against transport stresses and, additionally,
certain external impacts will be ensured by requiring a
minimum wall thickness of 5 mm respectively 6 mm mild
steel depending on the tank’s diameter. Higher pressures
or greater hazards, however, may require even a higher
value for the minimum wall thickness, but for most of
the dangerous liquids being transported the mentioned
values will be sufficient.

Other metals than mild steel may be chosen, too, if a
special equivalent wall thickness formula will be applied:

Ry, + Ao 214 - e
e] - e ———ee W eO e e e e e
R + Al IR - Al
with e minimum wall thickness
R = minimum tensile strength of
the metal
A = minimum elongation of the

metal at fracture under tensile
stress

42

reference metal Mild Steel
any other metal chosen

index0 =
index 1

[

Most of the other metals to be chosen are aluminium
alloys or austenitic steels. For each of them an example
has been calculated.

Minimum wall thickness of tanks with
a diameter exeeding 1,80 m

e = 6 mm (Mild Steel)

resp.

& = 4,5 mm (Austenitic Steel)
& = 7,8 mm (Aluminium Alloy)

Minimum wall thickness may be reduced up to 2 mm
mild steel, if additional protection against some kind of
damages is provided.

Minimum wall thickness of tanks with
a diameter not more than 1,80 m

e = 4 mm (Mild Steel)

resp.

e = 3 mm (Austenitic Steel)
e = 52mm (Aluminium Alloy)
but

additional protection is needed

As protective measures a catalogue of different measures
apply, e.g. a complete insulation of certain properties,
encasing the whole tank; the area-applied protection over
30 % of the tank height in the equatorial zone (the so
called ,belly belt*) or lateral stiffening elements like
partitions, baffles or stiffening rings. No matter, a look
at the pressure vessel formula or the equivalent wall
thickness formula shows that both are derivations of the
basic vessel formula for service conditions, for which
only the laws of elastic theory are regarded /3/.



Dimensioning of tanks under service conditions

Determination of the nominal stress for tanks

= nominal stress

= permissible stress

= characteristic value of the material
= saftey coefficient

= wall thickness

= force

2 ' o v AR Q

= bending moment

But, if there are happening damages and accidents plastic
deformation will be taken into account.

As a first approach the formula for specific energy ab-
sorption may be taken (applicable for plastic deforma-
tion, too, as it could be easily shown).

The formula for specific energy absorption

35
AW=V. | ode
0

leads to a normalized specific energy absorption

#

W =e. Ry A

to describe damages like penetration of tank walls /4, 5/.
It is remarkable, that the formulas for specific energy
absorption and equivalent wall thickness are not
comparable at all:

e-R, -A;fe--?/Rm -A

This gives a first indication, that codes of practice, basic
theories and - as will be shown - test and research results
are not in good accordance, in fact.

3 Release of contents — risk parameters

Having a look at the effects of the release of contents
from tanks, the risk to public of such an event can be
defined as the combination (or multiplication) of two
factors:

=P*C

risk to public
probability of an accident
consequences of release

I

R
R
P
-

Looking at the regulations for transport tanks there will
be the possibility of deriving the following:

R=P*C

P essentially determinded by

— wall thickness

— material

— reinforcements, additional protection
— calculation pressure (design, shape)

C essentially determinded by
— capacity of the tank

if only the tank as one part of the system , transportation
of dangerous goods™ will be regarded.

Tanks are designed, constructed and manufactured in

many different ways. So, it will be necessary to compare
different tanks regarding their capability to withstand not
only service but also accidental stresses. It is needed to
develop a better method to compare the safety levels of
different tank types if we look at their accidental beha-
viour, than it has been given by the regulations concerning
the requirements for wall thickness in combination with
the equivalent wall thickness formula.

The road which leads into the right direction, perhaps,
may be described as follows:

It is necessary to simulate accidental stresses to derive the
factors which describe numerical the capability of tanks to
withstand these stresses and give a comparative figure
regarding the safety level of each tank type. In brief, there
are three significant types of mechanical accidents, at least,
which has to be regarded. First, we will find a lot of accidents
in which the tank shell will be penetrated by shape-aggres-
sive parts, second, we will find some kind of impacts, in
which the shell will be damaged by deforming a greater
area of the tank surface. Additionally we will find accidents
in which the equipment fails, specially by non-pressurized
tanks for gasoline, e.g.

The BAM has carried out several tests concerning
simulation of penetration and impact, quasi-statically and
dynamically, too. For now it is possible to report about
the results of quasi-static testing.
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4 Simulation of accidents

Penetration stresses (specific energy absorption capacity)
have been verified as follows /6/:

Plane sample plates corresponding to the actual construc-
tion of a tank wall have been submitted to deep-drawing
tests by means of a cylindrical pressure stamp.

Fig. 1:

Test equipment
for the determi-
nation of the
specific energy
absorption ca-
pacity

The sample plates have been circumferentially fixed to a
circular test equipment, so that the tank wall was directly
exposed to the stamp.

During the tests, the work load was applied quasi-
statically until the sample plate started to crack. The
force-displacement-curve was monitored and served to
determinate the specific energy absorption capacity for
the energy absorption capacity is equal the area below
the monitored force-displacement-curve, see fig. 2.

" P

disforce in kN
200 400

20 40 60
displacement in mm

Fig. 2
Force-displacement-curve, schematically; determination of the
specific energy absorption capacity

Table 1 shows the monitored data for the specific energy

absorption capacity in relationship to material and wall
thickness
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Table 1:
Energy absoption capacitics according to BAM-testings
Metal e i N.1.St.
[mm] | [kNm]
Al Mg 4,5 Mn 4,0 4 0,18
(Al) 5:2 T 0,32
6,0
6,5
7.8 12 0,55
Mild Steel 3,0 10 0,45
(St) 4,0
4.6
5,0 j 74 0,77
6,0 22 1,00
Austenitic Steel| 3,0 28 1,27
1.4571 3.5 32 1,45
(Au) 3,8
4.5

Impacts (global energy absorption capacities) have been
verified in the following manner /7/:

Tank samples corresponding to the actual structure of a
tank have been submitted to pressure-tool tests by means
of a planiform tool. The tank samples have been slightly
fixed on a special test equipment, so that the equatorial
area of the tank sample was directly exposed to the
pressure tool. As before, during the test the work load
was applied quasi-statically until the possibilities of the
test equipment reached its limitations.

Fig. 3:
Test equipment for the determination of the global energy
absorption capacity

Again, the force-displacement-curve was monitored to
determine the global energy absorption capacity of the
tank structure to be regarded.

The test equipment is shown in Fig. 3, while an example
of the monitored force-displacement-curve is shown in
Fig. 4
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Fig. 4:
Force-displacement-curve, schematically; Determination of
the global energy absorption capacity

Whithout discussion of parameters (e.g. dynamic loads
a.s.0., which will be taken into consideration during furt-
her research projects) it should be stated, that specific

and global energy absorption capacities may be taken as
basic elements to describe the main factors of tank type
related safety levels. Therefore the parameters described
before (wall thickness, metal chosen, reinforcements,
calculation pressure) may be changed into the following

R=P*C

P essentially determinded by

— specific energy absorption of the tank wall

— global energy absorption of the tank strukture
— pressure design of the tank

C essentially determinded by
— capacity of the tank

Next the factors (f, to f,) for these parameters have to be
defined and a suitable combination for the correct
description of different safety levels should be found.

S The developing of safety levels

Following the thoughts described in the sections before
it can be continued as follows:

If the formula for the normalized specific energy absorp-
tion capacity will be taken and applied for several metal/
wall thickness combinations there will be received the
values in the third column of table 2. For the 6 mm mild
steel tank has to be regarded as the basis tank for the
transport of dangerous goods on a sufficient safety level,
the values forw'=e-R_- A will be scaled (normalized)
by setting the 6 mm mild steel tank cqual 1.

It can be stated that this procedure could not be wrong
totally, at all, because the values for the scaled (nor-
malized) specific energy absorption are in good accor-
dance to the scaled test results for the specific energy

Table 2:
Specific energy absorption capacity (determined anaiytically)
Metal e W* t=
[mm] e-R_-A N.f.St.
Al Mg 4,5 Mn 4,0 18700 0,31
(Al) 5.2 24300 0,41
6,0 28100 0,47
6,5 30400 0,51
7.8 36500 0,61
Mild Steel 3,0 30000 0,50
(St) 4,0 40000 0,67
4,6 46000 0,77
5,0 50000 0,83
6,0 60000 1,00
Austenitic Steel 3,0 69600 1,16
1.4571 3,5 81200 1,35
(Au) 3.8 88200 1,47
4,5 104400 1,74

absorption capacity described in table 1. So it will be
possible to regard the values in the fourth column of table
2 as the applicable values for the factor f, (which siands
for the specific energy absorption capacity) and diffe-
rent tanks will be comparable if we look at the so-defined
criteria only.

Nearly the same procedure can be taken for developing
a criteria to define the factor f, (which stands for the
global energy absorption capacity). In table 3 the values
for the test results coming from the testing of complete
tank structures are to be found. If a special kind of tank
- fitted with a special arrangement of reinforcements, the
so called ,french solution* - will be taken as the basis
tank structure, it is possible to normalize the values for

Table 3:
Global energy absorption capacity (dertermined experimen-
tally)

No. | Tank Type Wi | T.=N.LF
[KNm]

1 No partition, ends only 30 0,4

2 Normal tanks
chamber capacity 7’500 | 40 0,6

3 French solution (F) 70 1,0

4 tanks with special
tranversal reinforcement 100 1,4

global energy absorption capacity and to reach the factor
fz, which makes different tank structures comparable.

Because pressure design is of some importance regarding
the needed shape of a tank on one hand (cylindrical shape
for some safety reasous seems to be better than box or
elliptical shape) and the characteristics of the used equip-
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ment on the other hand, there should be introduced a
factor f, equal 1 (or 0), wether pressure design has been
applied or not.

Last but not least a factor f, (which stands for the conse-
quences (magnitude) of the release of dangerous liquids
if an accident happens) has to be defined. In table 4 the
derivation of the factor f, is shown.

Table 4:
Consequences of release - factor derivation
v NV, | f, = 3,/ N FV
m
30000 | 0,25 0,6
15’000 | 0,6 0.8
V. = 7500 1,0 1,0
" 3500 | 2,0 1,3

Because of the different importance of the factors
concerning tank safety, each of the factors has to be
weighted. As a first approach f, is of most, f, of second
and f, of less importance, so the relationship between
the factors may be set to 4: 2: 1. The procedure to define

Table 5:
Risk factors and safety levels of different tank types

safety levels (= risks to public) can be shown as follows:

3
Rp=P-C=(fi+ fy+ f)-fo =fi Y f

i=1

with  w; =¢; - f; (i=1t04)

3
R, =P-C=(wl + w, +w3)-w4 =Wy ) W
i=1
This is a very simplified description of the method developed
because many (component) parameters have to be taken into
account. All this in mind there is the possibility to achieve
values for the safety levels of tanks consisting/made of dif-
ferent metals, structures, equipment and tank/chamber
capacities. The procedure can be found in table 5. Mainly
interesting are the last two columns. If a normalization
(scaling) for the values of R (something like ,,weighted risk
assessment”) has been carried out (R =R /7; 7 = number
of weights) there is derived the column for R . The values
for R, are describing the different safety levels for different
tank types, finally. On this basis a better comparison bet-
ween diffent tank types will be possible than it is possible
only by application of the equivalent wall thickness formula.

No. | Tank Type 1, i, f, f, R, L W, w, | w, | R, | R,

1 5,2 mm Al 05|06 {00 |10 11 20 | 1,2 0,0 1,0 | 3,2 | 0,46
Bb,N, B, 7,5

2 5,2 mm Al 05 |14 (10 |10] 29 | 20 | 28 10| 10| 58 | 0,83
De, T,C,Pd, 7,5

3 7,8 mm Al 0,6 1,0 | 1,0 | 1,0 | 2,6 24 | 20 1,0 1,0 | 54 | 0,77
F,C,Pd, 7,5

4 4 mm St o8 (o6 |00 |10 14 |32 (12 | 00| 1,0 | 44 | 063
Bb,N, B, 7,5

5 4 mm St 08 (10|10 |10] 28 | 32| 20 1,0 | 1,0 | 62 | 0,89
De,F,C,Pd, 7,5

6 6 mm St 1,0 |1 04 (00 [06]| 08 | 40 | 08 1,0 | 0,6 | 35 | 0,50
0, 30

Fé 6 mm St 1,0 (06 |10 10|26 | 40| 1,2 1,0 | 1,0 | 62 | 0,89
N,C, Pd, 7,5

8 3 mm Au 12 (06 |10 |10]| 28 | 48| 1.2 1.0 14,0 | Zo | 1,00
N,C,Pd, 7.5

9 4,5 mm Au 17104 |10 |08 ]| 25 | 68| 08 1,0 | 0,6 | 6,9 | 0,99
0O,C, Pd, 15

Bb Belly belt T Special transversal reinforcement

De Double ends Pd Pressure design

0] No partitions, ends only B Box shape

N Normal tank C Cylindrical shape

= French solution &b Tank capacity
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6 Conclusion

Table 5 shows that optimized tank types will have higher
values for the characteristic numbers R, and R, and for
the safety levels represented by them respectively for the
normalized characteristic number R ..

Ahigh value forR (R, =1, e.g.) can be reached only, if
specific and global energy absorption capacities as well
as pressure design concerning each of their parameter
factors f, to f, will have high values, too. Tank or chamber
capacity should be small to reach a high value for the
parameter factor f,.

From this it follows that no tank type can be regarded as
optimized, if only one or two of the factors have been
taken into account. All parameters concerning tank safety
have to be mentioned more or less.If a safety level less
than 1 is permitted - looking at tanks for the transport of
dangerous goods representing lower hazards, e.g. — it
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Ermittlung der Schwingungserregung beim
Betrieb schienengebundener Fahrzeuge in
Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses
einzelner Parameter auf die Ausbreitung von
Erschiitterungen im Tunnel und dessen
Umgebung

Nr. 65/1980

P. Schmidt, D. Aurich, R. Helms, H. Veith, J.
Ziebs

Untersuchungen iiber den EinfluB des
Spannungszustandes auf bruchmechanische
Kennwerte

Nr. 66/1980

M. Hattwig

Auswirkung von Druckentlastungsvorgiangen
auf die Umgebung

Nr. 67/1980

W. Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von
vorgespannten und vorbelasteten Feder-
Masse-Systemen mit veréanderlicher
Gliederung unter stoBartiger Beanspruchung

Nr. 68/1980

D. Petersohn

OberflichenmeBverfahren unter besonderer
Berticksichtigung der StereomeBtechnik.
Entwicklung eines volleuzentrischen
Prazisions-Goniometers

Nr. 69/1980

F. Buchhardt, P. Brandl

Untersuchungen zur Integritiat den Liners ven
Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in
Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden
gekoppelte dynamische Wechselwirkungen
benachbarter Kernkraftwerksbauten groBer
Masse unter seismischen Einwirkungen

Nr. 72/1980

A. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Brandpriifungen am Beispiel von Stahl- und
Holzstiitzen

Nr. 73/1980

P. Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum
Tragverhalten von Klemmkupplungen fiir
Stahlrohrgeriiste nach bestehenden deut-
schen Priifvorschriften und geplanten euro-
péischen bzw. internationalen Priifnormen

Nr, 74/1980

R. Rudolphi, R. Maller
ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung
zweidimensionaler instationérer
Temperaturverteilungen mit Anwendungen
aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980

H.-J. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und
drtlichen Druckverlaufs bei der plotzlichen
Entlastung unter Druck stehender Behilter
und Behélterkombinationen

Nr, 76/1980

D. Klaftke, W.-W. Maennig
Deformationsverhalten von Rein- und
Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und St 37 bei
Biegewechselbeanspruchung im
Rasterelektronenmikroskop

Nr. 77/1981

M. Gierloff, M. Mautzsch

Untersuchung des Verhaltens von Lager-
zementen

Nr. 78/1981

W. Rucker

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr, 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasser-
stoffbeeinfluBten KaltriBneigung héherfester
niedriglegierter Feinkornbaustahle mit dem
Implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W.Struck, M. Tzschatzsch
Ursachen des Teileinsturzes der KongreB-
halle in Berlin-Tiergarten

Nr. 81/1981

J. Schmidt

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum
Erfassen der Ziindhaufigkeit ziindbarer
Stoffe; Anwendung auf Datenmaterial aus
dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982

R. Helms, H.-J.- Kiihn, 8. Ledworuski

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des
Kerbschlagbiegeversuches

Assezement of the mechanical behaviour of
materials in the notched bar impact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten ven thermoplasti-
schen Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und Ver-
schleiB, Oberflichenuntersuchungen -

Nr, 84/1982

A. Miller, R. Rudolphi
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Brandpriifungen im Kleinpriifstand
(Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231 -X/1982

H. Czichos

Technische Materialforschung und -priifung -
Entwicklungstendenzen und Rahmenvor-
schldge fir ein EG-Programm “Basic
Technological Research” Materials Research
and Testing - Development Trends and
Outline Proposals for a Community Program-
me “Basic Technological Research” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P. Schimmelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des
Verwitterungsverhaltens von Naturwerk-
steinen anhand ihrer Gefligemerkmale

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer Umgebungs-
bedingungen auf das Korrosionsverhalten von
Spannstédhlen vor dem Injizieren



Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von-
Longitudinalwellen an Oberflachen bei der
Materialpriifung mit Ultraschall

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallsfahigkeit von
Distickstoffoxid

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem
Beton mit nichtlinear-elastischem Material-
gesetz

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/1983

L. Auersch

Ausbreitung von Erschiitterungen durch den
Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P. Studt

Unterdriickung stick-slip-induzierter
Kurvengeriusche schienengebundener
Fahrzeuge durch eine physikalisch-chemi-
sche Oberflaichenbehandlung der Schienen

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/1983

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Storschwingungen beim
Kerbschiagbiegeversuch und deren Abschwé-
chungen

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

M. Roémer

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von
Ultraschall-Priifképfen mit Fresnelschen
Zonenplatten

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Beton und
geripptem Betonstahl sowie sein EinfluB auf
inelastische Verformungen biegebean-
spruchter Stahlbetonbalken

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W. Schwarz

Typische Bruchflachenausbildung ther-
moplastischer Kunststoffe nach wechselnder
mechanischer Beanspruchung

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Bestimmung des elastischen Verhaltens von
Maschenwaren

- Stretch- und Erholungsvermégen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf
Frostwiderstand

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

P. Reimers, J. Goebbels, H. Heidt,

P. Weise, K. Wilding

Réntgen- und Gammastrahlen-Computer-
Tomographie

Nr. 102/ISBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiers

Weiterentwicklung des hydraulischen
Kompensationsverfahrens auf Druckspan-
nungsmessung in Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-32B-6/1984

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metallver-
starkerfolien

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1984

M. Gierloft

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch
Zusatz von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieum-
wandelnder Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/ISBN 3-88314-360-X/1984

J. Lehnert

Setzung von Fundamenten infolge dynami-
scher Last

Nr, 107/ISBN 3-88314-361-8/1984
W. Stichel, J. Ehreke
Korrosion von Stahlradiatoren

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschiitterungen angeregte
Geb#udeschwingungen - Ergebnisse von
Modellrechnungen

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf
den SchweiBeigenspannungszustand und das
Sprodbruchverhalten von unterpulver-
geschweiBten Blechen aus St E 460 N

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp ;
Wasserstoff als Energietrager

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

K. Ziegler

Uber den EinfluB der Initlierung auf die
detonative Umsetzung von Andex-Spreng-
stoffen unter Beriicksichtigung sichet-
heitstechnischer Gesichtspunkte

Nr. 112//SBN 3-88314-409-6/1985

W. Litzow

Zeitstandverhalten und strukturelle Verdn-
derungen von vielfach wiederverarbeiteten
Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-
Konstruktionen

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

P. Rose, P. Raabe, W. Daum, A. Szameit
Neue Verfahren fiir die Priifung von Reak-
torkomponenten mittels Rontgen- und
Gammastrahlen

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1985

K. Richter

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton
und Buntheitsabstande als Funktion von
Farbart und Leuchtdichte von In- und Umfeld

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

F.-J. Kasper, R. Miller, R. Rudolphi,

A. Wagner

Theoretische Ermittlung des Warmedurch-
gangskoeffizienten von Fensterkonstruktionen
unter besonderer Beriicksichtigung der
Rahmenproblematik

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers
MaterialsTechnologies and Techno-Economic
Development

A Study for the German Foundation for
International Development (Deutsche Stiftung
fiir Internationale Entwickiung)

Nr, 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Blossfeld, N. Pfeil,
M.-M. Zindler

Brand- und Explosionsgefahren explosions-
gefahrlicher Stoffe bei Herstellung und
Lagerung - Modellversuche mit pyrotech-
nischen Sitzen und Gegenstanden

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E, Limberger
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 1

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinlorced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 1

Nr. 120/ISBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zerstérungsfreie KorngroBenbestimmung an
austenitischen Feinblechen mit Hilfe der
Ultraschallriickstreuung

Nr, 121/ISBN 3-88314-530-0/1986

P. Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen
unter Mischreibungsbedingungen;

Einfliisse von Stahlzusammensetzung und
Wirmebehandlung

Nr. 122/ISBN 3-88314-521-1/1986

J. Mischke

Entsorgung kerntechnischer Anlagen
Sonderkolloguium der Bundesanstalt fur
Materialprifung (BAM) am 10. 12. 1985 mit
Beitragen von B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser
und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88314-531-9/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie
toxische Beurteilung der beim thermischen
Zerfall organisch-chemischer Baustoffe
entstehenden Brandgase

Nr. 124/ISBN 3-88314-538-6/1986

H.-M. Thomas

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstrom-
verfahrens in der zerstérungsfreien
Materialpriifung

Nr. 125/ISBN 3-88314-540-8/1986 (vergriffen)
B. Droste, U. Probst

Untersuchungen zur Wirksamkeit der
Brandschutzisolierung von Fliissiggas-
Lagertanks

Nr. 126/ISBN 3-88314-547-5/1986

W. Stichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen
in Schwimmhallen

Nr. 127/ISBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig

belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulaively
Loaded

Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 1

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 1

Nr. 128/ISBN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)
E. Limberger, K. Brandes, J. Herler, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Beoring Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members
Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 11

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 11

Nr. 129/ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)
K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced
Concrete Members under Impact Load
Zugversuche an Betonstahl mit erhéhter
Dehngeschwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high
strain rates



Nr. 1 30/ISBN 3-88314-570-X/1986

W. Struck

Einfache Abschatzung der Durchbiegung und
der Energieaufnahme von Trigern aus
duktilem Material

Nr. 131/ISBN 3-88314-5B5-8/1986

E. Lirmberger, K. Brandes, J. Herter
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
belasteten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced
Concrete Members under Impact Load
Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 11
Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 11

Nr. 132/ISBN 3-88314-595-5/1987

Chr. Herold, F.-U. Vogdt

Ermittlung der Ursachen von Schaden an
bituminésen Dachabdichtungen unter
besonderer Beriicksichtigung klimatischer
Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-609-9/1987 (vergriffen)
M. Woydi, K.-H. Habig
Technisch-physikalische Grundlagen zum
tribologischen Verhalten keramischer
Werkstofie

Nr. 134/I1SBN 3-88314-615-3/1987
G. Andreas, G. Niessen

Uber den KernstrahlungseinfluB auf
DehnungsmeBstreifen

Nr. 135/ISBN 3-88314-618-8/1987

J. Ludwig, W.-D. Mischke, A Ulrich
Untersuchungen iiber das Verhalten von
Tankcontainern fiir unter Druck verfliissigte
Gase bei Fallbeanspruchungen

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/1987

H.-J. Deppe, K. Schmidt

Untersuchung zur Beurteilung von Brett-
schichtverleimungen fiir den Holzbau

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/1987

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchme-
chanischer Versagenskonzepte auf der
Grundlage von Forschungsergebnissen auf
dem Gebiete der Komponentensicherheit

Nr. 138/1SBN 3-88314-635-8/1987

M. Dogurike, F. Buchhardt

Zur geowissenschaftlichen Einordnung des
Gebietes der Bundesrepublik Deutschland
und einer sicheren Auslegung technischer
Systeme gegen den Lastfall Erdbeben

Nr. 139/ISBN 3-88314-658-7/1987

J. Olschewski, S.-P. Scholz

Numerische Untersuchung zum Verhalten des
Hochtem peraturwerkstoffes Nimonic PE 16
unter monoloner und zyklischer Belastung
bei Verwendung verschiedener plastischer
und viskoplastischer Materialmodelle

Nr. 140/1SBN 3-86314-643-0/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herler
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetenbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr.141/ISBN 3-88314-694-3/1987
F.Buchhardt, W, Matthees, G. Magiera, F. Mathiak
Zum EinfluB des Sicherheits- und Ausle-
gungserdbebens auf die Bemessung von
Kernkraftwerken

Nr. 142/ISBN 3-88314-695-1/1987

H. Treumann, G. Kriger. N. Pfeil,

S. von Zahn-Ullmann

Sicherheitstechnische Kenndaten und
Gefahrzahlen bindrer Mischungen aus
oxidierenden und verbrennlichen Substanzen

Nr. 143/ISBN 3-88314-701-X/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
belastetenn Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively

Loaded Reinforced Concrete Members
Experimentelle und numerische Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbetonbauteilen bei StoB-
belastung

Experimental und numerical Investigations
concerning Load Bearing Sehaviour of Rein-
forced Concrete Members under Impact Load

Nr. 144/|SBN 3-88314-702-8/1987

F. Buchhardt, G. Magiera, W. Matthees, M.
Weber, J. Altes

Nichtlineare dynamische Berechnungen zum
Penetrationsverhalten des AVR- Reaktor-
gebédudes

Nr. 145/ISBN 3-88314-711-7/1987

U. Holzléhner

Untersuchung selbstéhnlicher Systeme zur
Bestimmung von_Materialeigenschaften von
Reibungsbdden

Nr. 146/ISBN 3-88314 714-1/1987

W. Schon, M. Mallon

Untersuchungen zur Wirksamkeit von

Wasserberieselungseinrichtungen als

BrandschutzmaBnahme fiir Fliissiggas-
Lagertanks

Nr. 147/ISBN 3-88314-720-6/1987

H.-D. Kleinschrodt

Lésung dynamischer Biege- und
Torsionsprobleme von Stabsystemen aus
diinnwandigen elastischen Stiaben mit
offenem Querschnitt mittels frequenzab-
hangiger Ansatzfunktionen

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/1988

W. Miller

Theoretische Untersuchung von Variations-
prinzipien fiir elastoplastisches Material-
verhalten sowie Entwicklung und numerische
Erprobung von Finite-Element-Verfahren fiir
den ebenen Spannungszustand

Nr. 149/ISBN 3-88314-775-3/1988

U. Holzléhner

Bestimmung baugrunddynamischer Kenngré-
Ben aus der Untersuchung von Bodenproben

Nr. 150/ISBN 3-88314-776-1/1988

M. Weber

VG3D Zeichenprogramm fiir vektorgraphische
Darstellung dreidimensionaler Strukturen

Nr. 151/ISBN 3-88314.785-0/1988

L. Auersch-Saworski

Wechselwirkung starrer und flexibler
Strukturen mit dem Baugrund insbesondere
bei Anregung durch Bodenerschiitterungen

Nr. 152/ISBN 3-88314-796-6/1988

G. Plauk, G. Kretschmarin, R.-G. Aohrmann
Untersuchung des baulichen Zustandes und
der Tragfihigkeit vorgespannter Riegel von
Verkehrszeichenbriicken der Berliner
Stadtautobahn

Nr. 153/ISBN 3-88314-797-4/1988

H. Sander, W.-W. Maennig

Magnetisches Verhalten von Eisenproben bei
mechanischer Wechselbeanspruchung

Nr. 154/ISBN 3-88314-822-9/1988

K. Breitkreutz, P.-J. Ullech, K. Haedecke
Druckgesinterte Stiahle als zertifiziertes
Referenzmaterial fir die Spektrometrie

Nr. 155/ISBN 3-88314-825-3/1988

L. Auersch

Zur Entstehung und Ausbreitung von
Schienenverkehrserschiitterungen:
Theoretische Untersuchungen und Messungen
am Hochgeschwindigkeitszug Intercity
Experimental

Nr. 166/ISBN 3-88314-887-3/1989

G. Klamrowski, P. Neustupny, H.-J. Deppe,
K. Schmidt, J. Hundt

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von
Faserzementen

Nr. 157/ISBN 3-88314-888-1/1989

E. Limberger, K. Brandes

Versuche zum Verhalten von Stahlbeton-
balken mit UbergreifungsstéBen der
Zugbewehrung unter stoBartiger Belastung

Nr. 158/ISBN 3-88314-889-X/1989

R. Wasche. K.-H. Habig
Physikalisch-chemische Grundlagen der
Feststoffschmierung - Literaturiibersicht

Nr. 159/ISBN 3-88314-890-3/1989

R. Miller, R. Rudolphi

Berechnung des WarmedurchlaBwider-
standes und der Temperaturverteilung im
Querschnitt von Hausschornsteinen nach
DIN 18160, Teil 6

Nr. 160/ISBN 3-88314-917-9/1989

W. Matthees

Entwickiung eines Makroelementes durch
Kondensation am Beispiel der Lastfille
Flugzeugabsturz und Erdbeben bei Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung mit biegeweichen
Fundamenten

Nr. 161/ISBN 3-88314-920-9/1989

G. Mellmann, M. Maultzsch

Untersuchung zur Ermittlung der Biegefe-
stigkeit von Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 162/ISBN 3-88314-921-7/1989

W. Brinner

Untersuchungen zur Tragfahigkeit groBer
Glasscheiben

Nr. 163/ISBN 3-88314-922-5/1989

W. Brinner, G. Mellmann, W. Struck
Biegefestigkeit und Tragfahigkeit von
Scheiben aus Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 164/ISBN 3-88314-934-9/1989

R. Helms, B. Jaenicke, H. Wolter, C.-P. Bork
Zur Schwingfestigkeit groBer geschweiBter
Stahltrager

Nr. 165/ISBN 3-88314-935-7/1989

P. Gobel, L. Meckel, W. Schiller
Untersuchung zur Erarbeitung von Kenn-
werten bei Einrichtungsmaterialien (Holz-
werkstoffen, Mobeln und Textilien) hinsicht-
lich der Formaldehyd-Emission

- Teil B: Textilien

Nr. 166/ISBN 3-88314-936-5/1989
K. Breitkreutz
Modelle fiir Sterelogische Analysen

Nr. 167/ISBN 3-88314-937-3/1989

A. Mitakidis, W. Rcker
Erschiitterungsausbreitung im elastischen
Halbraum bei transienten Belastungs-
vorgangen

Nr. 168/ISBN 3-88314-958-6/1990

F.-J. Kasper, R. Miller, R. Rudolphi
Numerische Untersuchung geometriebe-
dingter Warmebriicken (Winkel und Ecken)
unter Einsatz hochauflésender Farbgraphik
bei Beriicksichtigung der Tauwasser-
problematik und des Mindestluftwechsels

Nr. 169/ISBN 3-88314-959-4/1990

Chr. Kohl, W. Rucker

Integration der Untergrunddynamik in das

Programmsystem MEDYNA, dargestellt am
Beispiel des Intercity Experimental (ICE)

Nr. 170/ISBN 3-88314-960-8/1990

P. Studt, W, Kerner, Tin Win

Untersuchung der mikrobiologischen
Schadigung wassergemischter Kiihl-
schmierstoffe mit dem Ziel der Verbesserung
der Arbeitshygiene, der Minderung der
Geruchsbelastung und der Menge zu
entsorgender Emulsionen

Nr. 171/ISBN 3-88314-997-7/1990

F. Buchhardt

Ein Operator zur Koppelung beliebig
benachbarter dynamischer Systeme am
Beispiel der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung



Nr. 172/ISBN 3-88314-998-5/1990

J. Vielhaber, G. Plauk

Grenztragfahigkeit groBer Verbundprofil-
stiitzen

Nr. 173/ISBN 3-88314-999-3/1990

B. Droste, J. Ludwig, B. Schulz-Forberg
Hoéherwertige Transporttechnik und ihre
Konsequenzen fiir die Beforderung gefahrli-
cher Giiter

Nr. 174/ISBN 3-88429-021-8/1990

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchme-
chanischer Versagenskonzepte

Nr. 175/ISBN 3-88429-022-5/1990

W. Brocks, D. Klingbeil, J. Olschewski
Lésung der HRR-Feld-Gleichungen der
elastisch-plastischen Bruchmechanik

Nr. 176/ISBN 3-B8429-035-6/1990

W. Malthees, G. Magiera

Iterative Dekonvulation der seismischen
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