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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Tragstruktur eines Doppeldeckschwimmdaches mittels der FEM
betrachtet. Zur Auslegung sind verschiedene Belastungsfélle vorgesehen unter denen
die Schwimmfahigkeit aufrechterhalten werden muss. Es werden die Eintauchtiefe des
Schwimmdaches sowie die Spannungen und Verformungen betrachtet, ausgehend von
diesen Ergebnissen wird eine Optimierung der Tragstruktur durchgefiihrt. Die optimierte
Tragstruktur wird anschliefend ebenfalls mittels FEM auf ihre Eintauchtiefe, wirkende
Spannungen und Verformungen untersucht.
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Abstract
In this work, the support structure of a double- deck floating roof is investigated by using
the FEM. For the design of the roof, various stress cases are provided under which the
buoyancy must be received. The immersion depth of the floating roof as well as the
stress and deformation are considered. Based on these results an optimization of the
supporting structure is carried out. The optimized support structure is also investigated
by using FEM for its immersion depth, stress and deformation.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Zur Lagerung von Flissigkeiten oder Gasen werden Tanks bendétigt. Diese fallen je nach
Verwendungszweck in unterschiedlichen Grélken und Bauweisen aus. Vorwiegend werden
diese Tanks in der chemischen Industrie, der Rohélverarbeitung und der Petrochemie
verwendet. Den gréf3ten Anteil an Lagertanks bilden die zylindrisch stehenden, diese sind als
Festdachtank oder Schwimmdachtank ausgefuhrt. Nachfolgend wird das Dach eines
Schwimmdachtanks behandelt, in welchem Flissigkeiten verschiedener Art gelagert werden
kénnen. Schwimmdacher werden als Doppeldeck- oder Einzeldeckschwimmdacher
ausgefuhrt. Das Schwimmdach muss in verschiedenen Situationen seine Schwimmfahigkeit
behalten und darf unter Lasteinwirkungen nicht beschadigt werden. Verwendung finden
Schwimmdacher in Schwimmdachtanks, in diesem Fall wird als Bauart das
Doppeldeckschwimmdach betrachtet. Die Vorschriften fiir die Auslegung und Ausristung
von Schwimmdéchern sind in der DIN EN 14015 festgehalten.

1.1 Aufgabenstellung

Untersuchung und Optimierung der Tragstruktur eines Doppeldeckschwimmdaches.
Die dazu erforderlichen Unterpunkte sind:

Erstellung eines FEM- Modells zur Berechnung der Tragstruktur unter Berlcksichtigung der
Betriebszustande und Leckagezustande.

Berechnung der Spannungszustande, der Eintauchtiefen und der Verformungen fir die
unterschiedlichen Zustande mit Hilfe des FEM- Modells.

Erarbeitung von Optimierungsansatzen der Tragstruktur.

Nachweis der optimierten Tragstruktur des Doppeldeckschwimmdaches mittels eines FEM-
Modells.

1.2 Aufgaben eines Doppeldeckschwimmdachs

Das Schwimmdach wird als Abdeckung der Flissigkeit in einem Schwimmdachtank
verwendet, es schwimmt auf deren Oberflache und schirmt diese gegen
Umgebungseinflisse ab (Abb. 1.1). Durch das Schwimmen auf der Oberflache des
Lagerproduktes ist kein Hohlraum vorhanden, in dem sich explosionsfahiger Dampf
ansammeln kann, ebenso wird durch die Abdichtung die Emission des Mediums vermindert.
Verwendung findet das Doppeldeckchwimmdach gréRtenteils bei Tanks mit Durchmessern
groler als 65 m.




1 Einleitung

Abbildung 1. 1: Doppeldeckschwimmdach in Schwimmdachtank [1]

Das Schwimmdach reduziert Emissionsverluste aufgrund von klimatischen Veranderungen
und Pumpvorgangen im Betrieb, wodurch die Luftverschmutzung vermindert wird. Diese
Verluste sind besonders bei fllichtigen organischen Verbindungen bedeutsam, die in Tanks
gelagert werden, welche hohen Beflll- und Entleerungszyklen unterliegen. Durch die starre
und schwerere Konstruktion bleibt die Unterseite des Daches im Kontakt mit der Flissigkeit
und senkt damit die Wahrscheinlichkeit, dass Dampfblasen unter dem Dach entstehen,
welche explosionsfahig sind oder den Wasserablauf behindern. Ebenso isoliert der
luftgeflillte Hohlraum in dem Schwimmdach das Produkt zur Umgebung. [1]

Es muss das Regenwasser und anfallendes Schmelzwasser ableiten, ohne es in Beriihrung
mit dem Lagerprodukt zu bringen. Aus den aufliegenden Schneelasten oder anderen Lasten
ergibt sich eine neue Lastsituation auf das Dach, welche es ohne Beeintrachtigung der
Schwimmfahigkeit tragen muss.

1.3 Aufbau Doppeldeckschwimmdach

Das Schwimmdach ist eine runde Stahlkonstruktion, welche durch erzeugten Auftrieb auf der
Flissigkeit in einem Tank schwimmt. Der Durchmesser des Schwimmdaches ist geringer als
der des Tanks, um das freie Steigen und Fallen auf dem Flissigkeitsspiegel zu erméglichen.
Der Spalt zwischen dem Schwimmdach und dem Tankmantel wird durch ein flexibles
Dichtungssystem geschlossen. [1]

Das Doppeldeckschwimmdach besteht aus zwei Stahldecken, eine auf Seite der Flissigkeit,
die andere auf Seite der Umgebung, dazwischen ist ein Hohlraum, welcher den Auftrieb des
Schwimmdaches erzeugt. Der Innenraum wird durch umlaufende und radiale Schottbleche in
einzelne Pontonzellen unterteilt. Durch die Pontonzellen wird die Schwimmfahigkeit bei einer
Beschadigung erhalten, da nur einzelne Zellen geflutet werden und andere ihre Funktion
beibehalten. Um Uberprifen zu kénnen, ob die Zellen intakt sind, ist jede mit einem
verschlielbaren Mannloch versehen, zusatzliche auf dem Schwimmdach verteilte
Mannlocher bieten Zugang zum Tankinneren.
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1 Einleitung

Um den Abfluss von Flissigkeiten auf dem Deckblech zu erméglichen, ist die Dachflache
nach innen geneigt, an der tiefsten Stelle befinden sich mehrere Wasserabflisse, die mit

dem Zentralsumpf in der Mitte des Daches verbunden sind und von dort Uber ein flexibles
Rohrsystem im Inneren des Tanks das Wasser nach aul3en ableiten. (Abb. 1.1)

Zur Beschaumung des Daches im Brandfall, ist ein Schaumstill am duf3eren Rand
angebracht, dieses ermdglicht das gezielte Beschaumen des Spaltes zwischen Dach und
Tankmantel.

Beim Entleeren des Tanks darf das Dach nicht bis auf den Boden absinken, da dort
verschiedene Anschliisse vorhanden sind. Aus diesem Grund sind an dem Dach
héhenverstellbare Stitzen angebracht auf denen sich das Dach abstitzt, wenn der
Flissigkeitsstand zu tief absinkt.

Um das Leerpumpen des Tanks zu ermdoglichen, sind Entliftungseinrichtungen erforderlich,
diese sind notwendig, um den Raum zwischen dem Tankboden und dem Schwimmdach,
sobald es auf den Stiitzen aufliegt, zu be- und entliften, dadurch wird beim Beflllen die
Luftschicht zwischen Medium und Schwimmdecke abgebaut und beim Entleeren Luft in den
Raum gelassen, um Unterdruck zu vermeiden. Auflerdem wird durch diese Entliftung das
Ablassen von Dampfblasen, die sich durch Verdampfen des Mediums unter der
Schwimmdecke gebildet haben, ermdglicht. Ein ausgeristetes Schwimmdach ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.
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RONF BLEEDER VENT EMERGENTY Faor RODF RIN_VENT
T IRAIN) \

U T PPORT SUPPORT
N PORT |
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Abbildung 1. 2: Doppeldeckschwimmdach mit Anbauten [14]

Auf dem Schwimmdach befindet sich eine Rollleiter (Abb. 1.1), diese ermdglicht den Zugang
auf das Schwimmdach in allen Schwimmpositionen. Die Leiter ist mit einem Drehgelenk an
der oberen Kante des Tankmantels befestigt und lauft Gber einem auf dem Dach montierten
Rollpodest. Es ist notwendig das Dach im Betrieb begehen zu kénnen, um Proben zu
entnehmen und anfallende Wartungsarbeiten auszufiihren.

1.4 Montage

Die Vorfertigung des Schwimmdaches erfolgt zumeist in der Werkstatt, da ein groRer Anteil

der bendétigten Teile im Vorwege zugeschnitten und gefligt werden muss. Die vorgefertigten
Einzelteile sowie die sonstigen Bauteile des Schwimmdachs werden endgliltig auf der

3



2 Aufbau des Doppeldeckschwimmdaches als Modell im CAD- System

Baustelle durch Schweilien verbunden. Die Komplettfertigung eines Schwimmdaches in
einer Werkstatt ist aufgrund der Gréfke und des Gewichtes nicht méglich. Infolge des grof3en
Anteils des Flgeverfahrens Schweil3en, wird das Schwimmdach zum gréf3ten Anteil aus
Baustahl gefertigt. Aufgrund der Korrosionsfahigkeit ist es vor der Erstbenutzung des Tanks
vor Korrosion zu schitzen.

1.5 Motivation

Die bisherigen Doppeldeckschwimmdacher sind analytisch auf ihnre Schwimmfahigkeit
untersucht worden, um diese Ergebnisse zu validieren sowie weitere Erfahrungen mit der
numerischen Simulation zu sammeln, wird ein vereinfachtes Modell eines Schwimmdaches
entworfen und im Nachgang berechnet. Diese gewonnenen Ergebnisse werden mit denen
der analytischen Berechnung verglichen und bewertet. AuRerdem ist es durch die
numerische Berechnung mdéglich das Schwimmdach genauer auf wirkende Spannungen in
den einzelnen Bauteilen zu untersuchen, aus diesem Grund ist es moglich das
Schwimmdach weiter zu optimieren, um Material und zusatzlichen Arbeitsaufwand
einzusparen.

2 Aufbau des Doppeldeckschwimmdaches als Modell im CAD-
System

Das Modell muss aufgrund der Komplexitat und der wahren Grofie vereinfacht werden. Das
verbaute Schwimmdach hat einen Durchmesser von 69,7 m, ist maximal 1,1 m hoch und
besitzt betriebsfertig ausgestattet ein Gewicht von ca. 720 t. Dieses Modell detailgetreu zu
modellieren, Uberschreitet die zur Verfiigung stehende Rechnerkapazitat fir die folgende
Vernetzung und Berechnung, ebenso wirde die bendtigte Zeit fur die komplette Modellierung
aller Einzelteile sowie das Zusammenfligen derer zu viel Zeit im Rahmen der Bachelorarbeit
in Anspruch nehmen. Daher wird das Schwimmdach in dem CAD- Modell vereinfacht
konstruiert, es werden die notwendigen tragenden und versteifenden Strukturen modelliert,
sonstige Aufbauten werden in der Simulation als gleichmaRig verteilte Last auf das Dach
aufgebracht.

2.1 Aufbau der Tragstruktur

Ein Segment, siehe Abbildung 2.1, besteht aus einem Haupttrager, drei Schottwanden und
insgesamt zwolf Balkensegmenten verschiedener GréfRen zur Versteifung der Bleche. Das

zusammengebaute Doppeldeckschwimmdach besteht aus den Boden- und Deckblechen
und insgesamt 24 einzelnen Segmenten, die kreisférmig um den Mittelponton angeordnet
sind. Der AuRenradius eines Segmentes betragt 34,85 m, an der Aulienseite wird eine Hohe




2 Aufbau des Doppeldeckschwimmdaches als Modell im CAD- System

von maximal 1 m erreicht, diese fallt zur Mitte des Segmentes hin aufgrund der
Entwéasserung auf 0,75 m ab und steigt in Richtung des Mittelpontons wieder auf 0,99 m.

Abbildung 2. 1: Segment des Ausgangsmodelles

Der Haupttrager mit einer Lange von ca. 26,9 m besteht aus dem Steg mit einer
Materialdicke von 8 mm und zwei Gurten mit der Breite 200 mm und Dicke 10 mm. Die
aulleren Schottwande X und Y besitzen eine Dicke von 10 mm, die vordere Schottwand Z ist
8 mm dick. Alle Schottwande besitzen am realen Modell eine Lasche mit der Lange 100 mm
bzw. 80 mm an der Oberseite. Das Randblech ist mit einer Dicke von 12 mm ausgefihrt. Die
zwolf Balkensegmente sind aus U- Profilen unterschiedlicher Grofie gefertigt, fur alle
senkrechten Profile werden U 80 Trager verbaut. Die dufReren radial angeordneten
Segmente 5 und 6 der GrolRe U 140 sind ca. 6,2 m bzw. 6,6 m lang, die inneren beiden
Profile mit der Nummer 4 und 7 sind U 120 und ca. 5,2 m lang. Fur das Balkensegment 3
wird U 200 sowie flr die senkrechten Profile, abweichend von den anderen, U 100- Profile
verbaut, es ist ca. 3.8 m lang. Der tangential angeordnete Trager 2 der Lange 2,4 m ist
wieder ein U 120- Profil mit einem senkrechten U 80- Profil. Das innerste Segment, Nummer
1, ist ebenfalls ein U 120- Profil der Lange von ca. 1,8 m. Die radial angeordneten Balken
sind einseitig direkt an den jeweiligen Profilen angeschweif}t, auf der anderen Seite wird eine
Ausgleichsplatte (Abb. 2.2) verwendet. Eine Ausnahme bilden die tangential verbauten
Profile 1, 2 und 3, diese sind beidseitig durch eine Ausgleichsplatte befestigt. Mithilfe der
Ausgleichsplatte wird der Fertigungsaufwand fir die einzelnen Segmente gesenkt, es ist
moglich eine hdhere Toleranz zu wahlen sowie Abweichungen bei der Montage auf der
Baustelle auszugleichen. Ebenfalls wird die Bearbeitung der Balken minimiert, die ansonsten
an den Enden angeschragt und teilweise ausgespart werden muissten, um die Montage
sowie das Fugen zu ermdglichen.
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Abbildung 2. 2: Verwendung der Ausgleichsplatte [10]

Der Mittelponton, dargestellt in Abbildung 2.3, des Schwimmdaches besteht aus einem
umlaufenden Trager sowie zwei Schottwanden, die den Ponton in zwei wasserdichte
Segmente teilen. Zur zusatzlichen Versteifung und zum Stiitzen der Deck- und Bodenbleche
sind U- Profile in dem Mittelponton verbaut. Der Zylinder in der Mitte des Pontons dient im
Normalfall zur Entwasserung des Daches, dort sind die Zulaufleitungen von den Ablaufen im
Dach sowie die Hauptleitungen, die das angefallenen Regenwasser aus dem Tank leiten
angeschlossen.

Abbildung 2. 3: Mittelponton des Ausgangsmodells

Die umlaufend verbauten Bleche des Mittelpontons sind 8 mm dick, die verbauten
Schottwande besitzen dieselbe Dicke. Die auf den Blechen umlaufend verbauten Gurte sind
350 mm breit und 12 mm dick, die Gurte auf den Schottwenden besitzen eine Breite von 200
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mm und sind ebenfalls 12 mm dick. Zur Versteifung des Mittelpontons werden zusatzlich U
140- Profile verbaut, die senkrechten Profile zur Verbindung der oberen und unteren Trager
sind U 100- Profile. Die umlaufend an der Entwasserung verbauten Profile sind 200 mm breit
und 12 mm dick. Die Entwasserung besteht aus einem Zylinder mit der H6he 1100 mm und
einer Wandstarke von 10 mm. Der Mittelponton hat einen Durchmesser von ungefahr 10,5
m und ist in der Mitte maximal 1,1 m hoch, dieser fallt aufgrund des bendtigten Gefalles zur
Entwasserung des Daches nach aulen ab.

Zusammengesetzt kommt die komplette Tragstruktur aus den 24 Segmenten und dem
Mittelponton auf ein Gewicht von 171,19 t, siehe Anhang A.

2.2 Vereinfachungen am Modell

Das Schwimmdach besitzt viele zusatzliche Bauteile, die fir den Einsatz im Tank notwendig
sind, diese kdnnen in der nachfolgenden Simulation vernachlassigt werden. Diese Bauteile
befinden sich nicht in der Tragstruktur des Daches, jedoch bringen sie zusatzliche Lasten auf
das Dach auf, diese mussen spater bericksichtigt werden, da sie sich auf die Eintauchtiefe
sowie die Spannungen in der Tragstruktur auswirken. Vernachlassigt werden die Rollleiter,
welche am Tankmantel und auf dem Schwimmdach aufliegt, alle Mannlécher der
Pontonzellen und die Mannlécher ins Tankinnere. Die komplette Entwasserung, bestehend
aus der Notentwasserung und der Schwimmdachentwasserung, die Rangspaltdichtung
zwischen Tankmantel und dem Randblech am Schwimmdach werden ebenfalls nicht im
Modell berlcksichtigt. Auch die Dachstltzen und die Bellftungseinrichtung des Tankinneren
werden nicht am Modell angebracht.

2.3 Gewicht des Schwimmdaches

Ein wichtiges Kriterium fir die Untersuchung der Schwimmfahigkeit ist das Eigengewicht des
Schwimmdaches. Das geometrische Modell in der FEM- Analyse ist vereinfacht modelliert,
daher ist es notwendig die Gewichte der nicht berlicksichtigten Bauteile als Last auf das
Modell aufzubringen, um das wahre Gewicht des Daches fir die Simulation zur Verfigung zu
stellen. Da das Modell zur Analyse aus den Deck- und Bodenblechen, den Segmenten und
dem Mittelponton besteht, fehlen Bauteile wie z.B. die Mannlécher und die Stitzen.
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Auflistung der Gewichte der jeweiligen Bauteile:

Bauteil Anzahl [Stk] Gewicht [t]
Modelliert:
Boden 1 238,24
Mittelponton 1 7,27
Segmente 24 163,92
Deck 1 208,16
=617,59
Nicht Modelliert:

Stitzen 168 23,9
Mannl6cher 102 3,7
Ringdichtung 216 m 4.4
Schaumsdull 1 55

=375
Gesamtgewicht 655,09

Tabelle 2. 1: Gewichte des Ausgangsmodelles

Es ergibt sich ein Gewicht von 655,09 t, in diesem Gewicht sind die Schwei3nahte, die
Uberlappung der Boden- und Deckbleche, die Rollleiter und sonstige kleine Bauteile, wie die
Entwasserung und Entliftungen noch nicht enthalten. Um diese zu berticksichtigen, wird auf
das ermittelte Gesamtgewicht eine Sicherheit von 10 % aufgeschlagen, daraus ergibt sich
ein neues Gewicht von 720,6 t. Aufgrund der modellierten Bauteile, die durch Aufbringen der
Schwerkraft als Last in der Simulation berticksichtigt werden, muss fur die nicht modellierten
Bauteile ein zusatzliches Gewicht von 103,01 t auf das Modell aufgebracht werden.

Die Rollleiter sitzt im Betrieb auRermittig auf dem Schwimmdach, dieses in die Berechnung
einzubeziehen sowie die einzelnen Positionen der Rollleiter auf ihrem Gestell bei
verschiedenen Flllhéhen zu beriicksichtigen, wirde den Umfang der Arbeit bei weitem
Uberschreiten.

Alle nicht modellierten Bauteile, die ein zusatzliches Gewicht auf das Schwimmdach
aufbringen, werden vereinfacht als gleichmaRig verteilter Druck auf das Dach aufgebracht.
Es ergibt sich aus den zusatzlichen 103,01 t ein gleichmafiger Druck auf die Oberflache des
Decks von 264,85 N/m?.

Die Eintauchtiefe unter diesen Umstanden beschreibt den Normalfall. Da es auch zu
unvorhersehbaren Schaden oder Betriebsbedingungen kommen kann, werden zusatzliche
Lastfalle und Leckagefalle aus der DIN EN 14015 simuliert.

3 Grundlagen

Um flr alle Schwimmdacharten gleiche Lastfalle und Leckagefalle fir die Auslegung zu
berlcksichtigen, sind die notwendigen Falle fir verschiedene Schwimmdacharten in der DIN
EN 14015 festgelegt, diese werden zusatzlich auf das Modell aufgebracht. Diese Lastfalle
werden in diesem Kapitel naher erlautert, ebenso wird darauffolgend ein Uberblick Uber die
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Hydrostatik und Festigkeitslehre gegeben, die flir die nachfolgenden Kapitel essentiell sind
und eine Kurzeinfiihrung in die FEM gegeben.

Bei dem Doppeldeckschwimmdach handelt es sich um ein statisch belastetes Bauteil, es
schwimmt den Grofiteil der Zeit auf der Fllssigkeit und soll nur fir Wartungs- und
Prifzwecke auf die Stlitzen abgesetzt werden. Das Regenwasser lauft im Normalfall durch
die Entwasserung ab und belastet das Dach nicht zusatzlich. Ein Schadensfall an der
Entwasserung, wodurch das Sammeln von Regenwasser auf dem Dach einhergeht, tritt sehr
selten auf. Es kdnnen je nach Standort des Tanks Schneelasten auftreten, diese sind bei
einer hohen Haufigkeit und besonderen Mengen gesondert in der Auslegung des Daches zu
bertcksichtigen, sie belasten das Dach jedoch allgemein geringer als das aus der DIN EN
14015 anzunehmende Regenwasser. [2]

3.1 Lastfalle

Das Mindestvolumen der Pontons muss ausreichen, um die Schwimmfahigkeit des Daches
auf einer FlUssigkeit mit der Dichte von 0,7 kg/dm?® unter der Bedingung, dass auf der
gesamten Flache des Daches Regenwasser mit einer Wassersaule von 250 mm steht, zu
gewabhrleisten. In diesem Fall ist die Schwimmdachentwasserung aul3er Funktion. [2]

In diesem Fall sind das Ergebnis der Eintauchtiefe und der Spannung theoretischer Natur
und stellen eine maximale Belastung dar, die auf dem realen Schwimmdach nicht auftreten
wird, da das Regenwasser auf der gesamten Dachflache mit einer H6he von 250 mm steht.
Dies ist auf dem realen Schwimmdach nicht mdglich, da sich im Bereich der inneren
Schottwand die geringste Hohe des Daches befindet, wo die Entwasserung angebracht ist.
Das Wasser wirde sich somit an der tiefsten Stelle des Daches sammeln, nimmt man die
250 mm Wassersaule auf der Dachflache an, wiirde dieses an der tiefsten Stelle
zusammenlaufen und eine Hohe von 390 mm ergeben und zum Rand und zur Mitte aufgrund
der Steigung abnehmen. Am realen Dach wird dieses durch eine installierte
Notentwasserungseinrichtung verhindert, der maximale Wasserstand an der tiefsten Stelle
ist auf 150 mm beschrankt. Dargestellt werden diese Falle in den Abbildungen 3.1 bis 3.3.

=)
')
N

Abbildung 3. 1: Wasserstand auf dem Schwimmdach nach DIN EN 14015

_(390)

l [

Abbildung 3. 2: Realistischer Wasserstand auf dem Schwimmdach
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(150,

[

Abbildung 3. 3: Tatséchlicher maximaler Wasserstand auf dem Schwimmdach

Somit wirde die tatsachliche Belastung des Schwimmdaches durch Regenwasser erheblich
geringer und konzentriert auf die tiefste Stelle ausfallen. Es wird durch die in der DIN EN
14015 definierte Annahme eine extreme Lastsituation geschaffen, diese Belastung
berlcksichtigt auf dem Deck aufliegenden Schnee.

3.2 Leckagefalle

Bei Nutzung des Schwimmdaches kann es vorkommen, dass es durch verschiedene
Ursachen beschadigt wird. Dafir ist der Leckagefall vorgesehen, bei diesem wird
angenommen, dass zwei benachbarte Pontonzellen am Doppeldeckschwimmdach
beschadigt sind und diese somit geflutet werden, wodurch sie nicht mehr zum Auftrieb
beitragen. Die Schwimmdachentwasserung ist auer Funktion. Es wird eine Flissigkeit mit
der Dichte von 0,7 kg/dm?® vorausgesetzt, auf der sich das Schwimmdach befindet. [2]

Es werden zwei benachbarte Pontonzellen am aufieren Rand gewahlt, da aufgrund dieser
Beschadigung die Schwimmfahigkeit des Daches durch die zusatzlich auftretende Neigung
am Starksten beeintrachtigt wird.

3.3 Hydrostatik

Fir die Berechnung der Eintauchtiefen finden die Grundlagen der Hydrostatik Anwendung.
Der statische Auftrieb ist ein Teilbereich daraus, welcher fur die
Schwimmfahigkeitsuntersuchung notwendig ist.

Auf einen in einer Flussigkeit schwimmenden Kérper wirkt an der Unterseite ein hdherer
Druck als auf der Oberseite, die daraus resultierende Kraft weist aus der Flissigkeit hinaus
nach oben, sie nennt sich Auftrieb. Die Auftriebskraft ist gleich dem Gewicht der verdrangten
Flussigkeit. Solange die Dichte des gesamten Korpers kleiner ist als die der Flussigkeit,
schwimmt der Korper auf dieser. [3]

Fp=pxgxV (3-1)
Der zu erzeugende Auftrieb muss der wirkenden Gewichtskraft des Schwimmdaches
entsprechen Fa =Fg.

n 2
V=grdixh (3.2)

10
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Aus den beiden Gleichungen 2.1 und 2.2 zusammen ergibt sich die resultierende
Eintauchtiefe des Daches, diese ist jedoch nur glltig, solange gewahrleistet ist, dass sich
das Dach nicht durch ungleichméaRige Belastung oder eine Beschadigung neigt.

4*FG

h:p*g*n’*dz

(3.3)

Im Falle einer Beschadigung oder ungleichmafigen Belastung und daraus resultierender
Neigung, wird es aufwendiger die resultierende Eintauchtiefe zu bestimmen. Dazu wird die
zusatzliche Eintauchtiefe aufgrund der Neigung des Schwimmdaches berechnet und im
Anschluss auf die ideale, das heil’t gerade Eintauchtiefe addiert. [1] Als erster Schritt wird
die Restflache bei zwei beschadigten Pontons berechnet.

A =A-A (3.4)

Im Anschluss wird der Schwerpunktabstand von der Hauptachse des Schwimmdaches
bestimmt.

2 *sin%* (R3 =13
3*Al

(3.5)

Yo =

Um das Tragheitsmoment der Restpontonflache um die neue Schwerpunktachse zu
bestimmen, muss zunachst das Tragheitsmoment um die Hauptachse bestimmt werden.

1 Q*mT
L, =@R*—r" *g* (@ ——o5-—sing) (3.6)

Aus dem Tragheitsmoment um die Hauptachse, der Restpontonflache und dem neuen
Schwerpunkt Iasst sich das Tragheitsmoment um die Schwerpunktachse ermitteln.

Is=1y_Al*y02 (3.7)

Es ist erforderlich ein Kippmoment zu bestimmen, welches die Krangung des Daches bei
Beschadigung hervorruft.

My = G;*y, (3.8)

Aus den vorher ermittelten Werten lasst sich die zusatzliche Eintauchtiefe des
Schwimmdaches bei Beschadigung zweier Pontonzellen ermitteln.

:Mk*(R‘l')’o)

T (3.9)

l

Zur Berechnung der maximalen Eintauchtiefe ist es erforderlich die theoretische, gerade
Eintauchtiefe des Daches zu ermitteln.

Vors = (3.10)

11
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v
ten = Zf (3.11)

Im Anschluss werden die zusatzliche Eintauchtiefe und die theoretische Eintauchtiefe addiert
und ergeben die maximale Eintauchtiefe an der Stelle der beschadigten Pontonzellen. [1]

ET = tth+tl (312)

In der FEM- Analyse des Schwimmdaches wird der Auftrieb durch das Eintauchen in die
Flussigkeit durch eine aufgebrachte Federsteifigkeit am Bodenblech simuliert.

Es wird dazu die Grundgleichung der Federkonstante bendtigt [3]

F

== (3.13)

c

Die Gleichung 3.1 wird dazu umgeformt, um eine Abhangigkeit von der Héhe zu erhalten

F=AxAhxpxg (3.14)

Gleichung 3.14 in 3.13 eingesetzt und gekirzt ergibt
c=Axpxg (3.15)

Damit ergibt sich eine Federkonstante von 26201278,6 N/m bei einer Flissigkeitsdichte von
700 kg/m?.

3.4 Festigkeit

Die Ergebnisse der Finite- Elemente- Analyse werden in Form von Spannungen, Dehnungen
und Verformungen ausgegeben. Dabei sind gerade die Spannungsergebnisse, welche eine
hohe Aussagekraft besitzen, schwer zu interpretieren. Daher wird hier eine grobe Einflihrung
in den Aufbau der nachfolgend verwendeten Spannungen gegeben.

Bei mehrachsigen Spannungszustanden ist eine Rickflihrung auf eine einachsige
Vergleichsspannung erforderlich, da Werkstoffkennwerte fiir mehrachsige
Spannungszustande in der Regel nicht vorliegen. Damit kein Versagen am Bauteil auftritt,
darf die Vergleichsspannung nicht gréRRer als die zulassige Spannung sein:

Oy < Ozul

Die von Mises- Vergleichsspannung oder Gestaltanderungsenergiehypothese findet bei
zadhen Materialien Anwendung, worunter der hier verwendete Baustahl S 235 JR fallt. Die
von Mises- Spannung ist eine Festigkeitshypothese, welche es ermdglicht durch die
Berechnung einer Vergleichsspannung einen Vergleich zwischen einachsigen und
mehrachsigen Spannungszustanden herzustellen. Auf einen ausgeschnittenen Wirfel

12
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(Abb. 3.4) wirken 3 Normalspannungen und 3 Schubspannungen, diese werden mit Hilfe der
von Mises- Vergleichsspannung in einen fiktiven einachsigen Spannungszustand
umgerechnet. Diese Vergleichsspannung ist unabhangig vom Vorzeichen, eine
Unterscheidung zwischen Zug und Druck ist nicht mehr méglich. [4]

X

Abbildung 3. 4: Normal- und Schubspannungen am Spannungswdirfel [4]

o, = JO,S *[(or — ay)z + (oy — o*z)z + (0, — )2 +3* (12 + 12, +15) (376

Des Weiteren werden bei SolidWorks die Spannungsergebnisse der Balken als obere Axial-
und Biegespannung ausgegeben. Die Software berechnet die Spannungswerte an den
obersten bzw. untersten Fasern jedes Balkenendes, indem die gleichmaRige Axialspannung
und die beiden Biegespannungen aufgrund von M1 und M2 kombiniert (Abb. 3.5) werden
und gibt den gréfiten Spannungswert flr jedes Balkenelement aus. [5]

P My x1,, + My xI15) xy, + |(My %111 + My % 151) *
o =_+[( 1 * 122 2 *Ip) * yg + [(My * 14 1% 1p1) * yq] (3.17)

YA Iy * 11 — 1122

|
dir 1

Abbildung 3. 5: Axialkraft und Momente am Balkenprofil [5]

In den nachfolgenden Kapiteln wird zur Bewertung der Tragstruktur sowie anderer Bauteile
des Daches der Sicherheitsfaktor benutzt. Der Sicherheitsfaktor ist das Verhaltnis aus einer
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Grenzspannung, in diesem Fall die Streckgrenze des verwendeten Baustahls, zu der
errechneten Spannung o.

Sp=-2 (3.18)

Es wird so die Sicherheit gegen plastisches FlieRen ermittelt, da die Gefahr des Versagens
durch grol’e Formanderungen besteht. Ein Vergleich der Streckgrenze des Baustahls mit
den wirkenden Spannungen im Bauteil ist nur méglich, wenn die wirkenden
Spannungskomponenten in eine einachsige Vergleichsspannung umgerechnet werden.

3.5 Finite- Elemente- Methode

Zu den Hauptaufgaben der Festigkeitslehre gehdren unter anderem die Verformungs- und
Spannungsberechnung, diese sind bei einfachen Bauteilgeometrien mit ein wenig Aufwand
,,von Hand" zu berechnen. Werden die Geometrien komplexer, sté3t man mit der Methode
sehr schnell an Grenzen, hierflr bildet die FEM- Analyse eine sehr umfangreiche
Hilfestellung. Die Finite- Elemente- Methode ist mathematisch betrachtet ein numerisches
Verfahren zur L6sung von Differentialgleichungen. Die FEM ist ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Analyse von einfachen bis sehr komplexen Problemen in den
Ingenieurswissenschaften, dort wird sie grotenteils verwendet, um strukturelle, thermische
oder akustische Probleme zu ldsen.

Das FE- Modell wird durch standardisierte kleine, endliche (finite) Elemente gebildet, diese
Elemente beschreiben das geometrische Modell eines Bauteils, die einzelnen Elemente sind
durch Knoten verbunden. Zur Berechnung von Verformungen und Spannungen wird in
jedem Knoten das Gleichgewicht zwischen inneren und du3eren Kraften aufgestellt. Diese
kinetischen Gleichungen werden durch kinematische Gleichungen erganzt, mit denen
Bewegungen oder Bewegungseinschrankung (z.B. Einspannung) beschrieben werden.

Der Ausgangspunkt der FEM- Analyse ist das Prinzip der virtuellen Verschiebung, hier am
Beispiel eines Stabes ausgeflhrt.

fa*(YSdV:F*(Yu (3.19)

v

Dazu werden als erster Schritt die Spannungen durch Dehnungen, resultierend aus dem
Materialgesetz ersetzt. Im zweiten Schritt werden die Dehnungen durch Verschiebungen
ersetzt, die sogenannte Kinematik.

o, =E x¢, (3.20)
ou
& = o~ (3.21)

Einsetzen der Gleichung 3.20, auch Materialgesetz genannt, in die Gleichung der virtuellen
Verschiebung 3.19.
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l
oW = Effsx de, dAdx (3.22)
0 A

Erganzt um die kinematische Bedingung 3.21
l
SW = EAju’(x) Su'(x)dx (3.23)
0

Zur Beschreibung der unbekannten Verschiebungen werden Formfunktionen gewahlt, diese
sind im Fall des Stabes linear und beschreiben die Langsverschiebungen. Fir Elemente
héherer Ordnung kénnen analog Formfunktionen héheren Grades definiert werden.
Voraussetzung der Formfunktionen ist, dass sie die geometrischen Randbedingungen
erfullen.

u(x) = ugN; (x) + ugN,(x) (3.24)

Wird die Gleichung 3.24 in 3.23 eingesetzt und aufgeldst, erhalt man ein Gleichungssystem.

Kxu=F (3.25)

Dieses Gleichungssystem enthalt die Steifigkeitsmatrix K, die sich wie oben hergeleitet aus
dem Material und der Geometrie des Bauteils ergibt. Der Lastvektor F auf der rechten Seite
ergibt sich aus den Kraften und Momenten an den Knoten des FE- Modells, u ist der noch
unbekannte Verschiebungsvektor, der nach Eingabe der Randbedingungen und damit
einhergehender Verkleinerung der Matrix numerisch berechnet wird. Aus den berechneten
Verschiebungen werden durch Riickrechnung die wirkenden Spannungen, Reaktionskrafte
und Dehnungen bestimmt. [7,8]

Die grundlegenden Schritte bei der FEM- Berechnung sind fiir verschiedene Bauteile oder
Baugruppen gleich. Ausgehend vom geometrischen Modell wird ein vereinfachtes Modell
erstellt, daraus wird ein mathematisches Modell erzeugt, welchem Materialeigenschaften
zugewiesen werden mussen, zusatzlich ist es notwendig die Lasten und Lagerungen zu
definieren. Im Anschluss wird das Modell diskretisiert, auch vernetzen genannt, wobei es in
finite Elemente aufgeteilt wird. Die Ubereinstimmung der berechneten Ergebnisse mit den
tatsachlichen Ergebnissen an einem Bauteil, wird maRgebend in diesem Schritt beeinflusst,
je kleiner die gewahlten Elemente, desto genauer wird das errechnete Ergebnis, jedoch
dauert die Losungsfindung mit steigender Elementzahl Ianger. Aus den Daten der Elemente
erstellt das FEM- Programm die Steifigkeitsmatrix K, im Anschluss werden bei vorhandenen
Lasten und Randbedingungen die Verformungen am Modell numerisch errechnet.

Aus Sicht der FEM- Software sind bei der Anwendung drei Schritte erforderlich:

e Preprocessing

Festlegung des Analysetyps, der Materialeigenschaften, der Lager und Lasten sowie
die Durchflhrung der Diskretisierung nach vorher festgelegten Elementtypen
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e Solver

Uberpriifen des Modelles auf fehlende Informationen, welche zur Lésungsfindung
notwendig sind, berechnen der Ergebnisse bis eine ausreichende Konvergenz
erreicht ist

e Postprocessing

Darstellung der Analyseergebnisse und deren Auswertung

Bei sehr groRen und komplexen Bauteilen stol3t auch die Rechnerbasierte FEM- Analyse an
ihre Leistungsgrenzen. Es treten Probleme bei der Vernetzung auf oder das Modell ist zu
grofd und erzeugt zu viele Knoten. Daher muss in den meisten Fallen das auskonstruierte
Bauteil vereinfacht modelliert werden, dabei muss beachtet werden, dass diese
Vereinfachung die Aussagekraft der berechneten Ergebnisse nicht zu stark beeinflusst. [4]

Aufgrund der Vereinfachung des Modells entstehen Kanten ohne Verrundungen. An diesen
treten Singularitaten auf, dort konvergieren die Spannungsergebnisse nicht gegen einen
endlichen Wert wie bei der Verschiebung, sondern sie divergieren. Mit einer
Vernetzungsverfeinerung kénnen Ergebnisse mit beliebig hohen Spannungen in diesen
Bereichen erreicht werden. Diese Spannungsdivergenzen entstehen nicht aufgrund eines
falschen FEM- Modells, sondern dadurch, dass es auf einem falschen mathematischen
Modell basiert. Entsprechend der Elastizitatstheorie ist die Spannung an der Kante
unendlich, das FEM- Modell erzeugt aufgrund von Vernetzungsfehlern nicht die eigentlich
unendliche Spannung, sondern Uberdeckt diese durch die fehlerhafte Vernetzung.
Spannungsergebnisse in der Umgebung von scharfen Kanten sind somit abhangig von der
Netzgrélie und daher an diesen Stellen bedeutungslos. [9]

Die abschlielende Analyse der Ergebnisse ist haufig der schwierigste Schritt der FEM-
Analyse. Um diese Ergebnisse richtig auswerten zu kdnnen, missen die Annahmen,
Vereinfachungen und Fehler betrachtet werden, die in den ersten Schritten der Erstellung
des mathematischen Modells, der Diskretisierung und der Losung des FEM- Modells
entstanden sind.

In SolidWorks Simulation sind fiir die Diskretisierung des Modells finf Elementtypen
verflgbar: tetraedrische Volumenelemente erster und zweiter Ordnung, dreieckige
Schalenelemente erster und zweiter Ordnung und Zwei- Knoten- Balkenelemente. Diese
Elemente werden nachfolgend weiter erlautert um einen Einblick in deren Eigenschaften zu
erhalten.

3.6 Volumenelemente

Volumenelemente stellen den raumlichen Spannungs- und Dehnungszustand dar. Sie
besitzen nur drei Verschiebungs- Freiheitsgrade pro Knoten (Abb. 3.6), mehr sind nicht
erforderlich, da die Drehung eines Elementes durch die Verschiebung der Knoten in einer
anderen Ebene dargestellt werden kann. Fir die Vernetzung stehen diese Elemente als
Tetraeder, Hexaeder oder Pentaeder zur Verfliigung, die unterschiedlichen Arten werden
anhand eines Tetraeders aufgeflihrt, sie existieren analog fir die anderen Formen.
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Tetraedrische Elemente erster Ordnung verfligen Uber vier Knoten, die Kanten der Elemente
sind gerade und ihre Flachen eben, sie modellieren ein lineares Verschiebungsfeld entlang
der Flachen und Kanten. Diese Bedingungen mussen bei der Verformung erhalten bleiben,
dadurch entstehen Probleme bei der Abbildung von krummen Geometrien sowie
Einschrankungen bei der Anwendungsmdglichkeit. Tetraedrische Elemente zweiter Ordnung
verfligen Uber zehn Knoten, vier Eckknoten und sechs Knoten in der Mitte der Kanten,
dadurch wird ein parabolisches und damit auch ein lineares Verschiebungsfeld modelliert.
Die Kanten und Flachen dieser Elemente kbnnen krumme Formen einer Geometrie
annehmen oder sich wahrend der Verformung krimmen. In den meisten Fallen werden
Elemente zweiter Ordnung verwendet, auch wenn die Berechnung der Elemente
aufwendiger ist, dieses relativiert sich wieder durch die notwendige feinere Vernetzung der
Elemente erster Ordnung um krumme Flachen abzubilden. [9]

W

Abbildung 3. 6: Lineares Volumenelement mit Freiheitsgraden [8]

3.7 Schalenelemente

Durch das Dicken- Langen- Verhaltnis von Blechen, kénnen diese haufig als dinnwandig
angenommen werden, dadurch ist es mdglich einen Grolfiteil des Schwimmdaches mit
Schalenelementen zu vernetzen. Bei Schalenelementen handelt es sich um 2D- Elemente,
diese kdnnen angewendet werden, wenn das Verhaltnis der Dicke im Vergleich zu den
Modellabmessungen bei 1/10 liegt. Es wird ein ebener Spannungszustand in den Elementen
angenommen, das heildt es werden die Spannungen in Dickenrichtung vernachlassigt, die
Schalendicke muss als Querschnittseigenschaft hinzugefligt werden. Ublicherweise wird das
Schalenelement in der Mittelflache des Flachentragwerks angeordnet. Die Knoten der
Schalenelemente besitzen sechs Freiheitsgrade, dass bedeutet jeder Knoten besitzt drei
translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade. [6]

Analog zu den Volumenelementen erster Ordnung modellieren die Schalenelemente erster
Ordnung ein lineares Verschiebungsfeld, bei dem die Kanten gerade sind und es wahrend
der Verformung bleiben missen. Es entstehen dadurch Probleme bei der Abbildung
krummer Geometrien. Um dem aus dem Wege zu gehen besteht die Moglichkeit Elemente
zweiter Ordnung zu verwenden. Mit diesen werden Verschiebungsfelder zweiter Ordnung
und das lineare Spannungsfeld erster Ordnung modelliert. Das Schalenelement besitzt
sechs Knoten, drei Eckknoten und drei Knoten in der Mitte der Kanten. Die Kanten und
Flachen kdnnen krumme Formen annehmen, um die Geometrie abzubilden oder die
Verformung darzustellen. [9]
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4 Analyse der aktuellen Struktur des Schwimmdaches

3.8 Balkenelemente

Balkenelemente sind fur Bauteile vorgesehen, die langlich und schlank sind. Dieses ist
erfullt, wenn die Balkenlange 10-mal grof3er als die groRte BemalRung des Querschnitts ist.
Die Querschnittseigenschaften des Balkens mussen definiert werden, damit daraus das
Tragheitsmoment und die neutrale Achse sowie deren Abstand zu den Aufienkanten des
Profils ermittelt werden kénnen. Auf Balkenelemente kdnnen Biege-, Schub- und
Torsionslasten wirken.

Die in SolidWorks verwendeten Zwei- Knoten- Balkenelemente verfligen tber sechs
Freiheitsgrade in jedem Knoten, drei Translationen und drei Rotationen. Die beiden
Verformungen aus der Ebene heraus sind kubische Funktionen, die axialen Translationen
sowie die Rotationen sind als Linearfunktion hinterlegt. Das Balkenelement ist anfanglich
gerade, kann aber durch Verformungen die Form einer kubischen Funktion annehmen. [9]

Die verschiedenen Elementtypen bieten viele Moglichkeiten ein Modell zu vernetzen und
somit fir die Berechnung zu vereinfachen. Eine Baugruppe, die mit Volumenkoérpern,
Schalen und Balken vernetzt ist, besitzt Elemente mit verschiedenen Anzahlen an
Freiheitsgraden. So kann bei der Verbindung eines Volumenelements mit einem Schalen-
oder Balkenelement unbeabsichtigt ein Drehgelenk entstehen, da Schalen und Balken
zusatzliche Rotationsfreiheitsgrade besitzen. Die Rotationsfreiheitsgrade missen in diesem
Fall durch Zwangsbedingungen eingeschrankt werden. Aufgrund der eingeschrankten
Vereinbarkeit von Volumen und Schalen/ Balken wird an deren Verbindungsstelle kein
aussagekraftiges Ergebnis produziert, um ein Modell an der Stelle genauer zu untersuchen,
ist ein reines Volumenmodell erforderlich. [9]

Weitere ausfuhrliche Informationen zum Verfahren der FEM- Berechnung sowie deren
Herleitung und weitere Informationen zu den verschiedenen Elementtypen sind z.B. [6] zu
entnehmen.

4 Analyse der aktuellen Struktur des Schwimmdaches

In den folgenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Betriebszustande des
Doppeldeckschwimmdaches simuliert und mit denen der Berechnung von Hand verglichen.
Als Grundlage dafur wird zuerst ein Einblick in den Aufbau des Simulationsmodells gegeben.

4 1 Aufbau des Modells fir die Simulation des Normalzustandes sowie den Lastfall

Fir die Simulation des Normalfalls sowie der zusatzlichen Belastung durch Regenwasser
wird aufgrund der zeitaufwendigen Berechnung und der begrenzten Rechnerkapazitat ein
45° Ausschnitt angewendet. Dies ist moglich, da es symmetrisch aufgebaut ist, das heil’t es
besitzt die selben Abmessungen an wiederkehrenden Strukturen und hat aufgrund der
Federsteifigkeit und der freien Verschiebung in Y- Richtung die gleichen Lagerbedingungen.
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4 Analyse der aktuellen Struktur des Schwimmdaches

Die Last, bestehend aus dem Eigengewicht, ist in jedem Abschnitt identisch, ebenso der
aufgebrachte Druck. Daraus resultieren als Ergebnis der Simulation in allen Segmenten
dieselben Verformungen und Spannungen. In Abbildung 4.1 wird das aus den gegebenen
Zeichnungen aufgebaute Modell fir die Simulation dargestellt, das Deck ist in dieser
Abbildung ausgeblendet, um einen Einblick in die Tragstruktur zu erhalten.

Um die Federelemente auf der Unterseite gleichmaRig auf das Schwimmdach aufzubringen
sowie die Spannungen und Verformungen in den einzelnen Pontonabschnitten zu ermitteln,
wird auf der Unterseite der Tragstruktur ein Bodenblech eingefiigt. Auf der Oberseite ist
ebenfalls das Einfligen des Deckbleches erforderlich, da dort die Zusatzlasten und die in den
Lastfallen wirkende Regenlast aufgebracht wird, zusatzlich ist es mdglich auftretende
Verformungen und Spannungen zu ermitteln.

Abbildung 4. 1: 45° Simulationsmodell

¢ Verbindungen der Bauteile

Alle im Modell vorhandenen Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen sind am
realen Schwimmdach Schweil3verbindungen. Um diese im Modell zu bertcksichtigen
werden die Kontaktflachen als ,Verbunden® definiert. Die Schwei3néhte werden nicht
modelliert, da das globale Verhalten des Schwimmdachs betrachtet werden soll und nicht
das Verhalten innerhalb lokaler Bereiche. Diese Art der Verbindung stellt nicht die reale
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4 Analyse der aktuellen Struktur des Schwimmdaches

stoffschlissige Verbindung einer Schweildnaht dar, sie kommt dieser durch den simulierten
Flachenkontakt der Bauteile sehr nahe.

Lagerung und Lastaufbringung

Der Boden des Schwimmdaches wird auf simulierten Federn mit einer definierten
Federsteifigkeit gelagert, diese stellen den wirkenden Auftrieb dar und erzeugen ein
Gleichgewicht zwischen dem Gewicht des Daches inklusive zusatzlich aufgebrachter
Driicke und dem durch das Absinken entstehenden Auftrieb, aus dem die Eintauchtiefe
ermittelt werden kann. Die Federn wirken zwischen dem Boden des Schwimmdaches und
einer fest eingespannten Ebene mit einem definierten Abstand vom Bodenblech.

Damit nur die gewollte Verschiebung in Y- Richtung maéglich ist, wird der Mittelponton
eingespannt, dadurch wird die Rotation, die radiale Verschiebung an der eingespannten
Stelle sowie die Translation in X und Z- Richtung verhindert. Dieses kommt den realen
Bedingungen der Schwimmdachbefestigung sehr nahe, da es gegen Verdrehen gesichert
ist und sich durch die flexible Dichtung zwischen Tankmantel und dem Randblech in
radiale Richtung dehnen kann.

Durch das Anwenden der Symmetriebedingungen des Daches miissen die geschnittenen
Haupttrager zusatzlich gelagert werden. Es werden die Translation in Normale der
Schnittebene sowie die Rotation um die Schnittebene beschrankt, somit wird einer
auftretenden Biegespannung durch die einseitige Belastung entgegengewirkt und nur die
entstehende Druckspannung im Trager berlcksichtigt.

Die wirkende Kraft des Eigengewichtes der modellierten Bauteile wird durch das
Aufbringen der Schwerkraftbedingung simuliert, zusatzliche Lasten und das Regenwasser
werden als gleichmalfig verteilter Druck auf die Oberflache des Decks aufgebracht. Alle
Lagerungsbedingungen und die Lastaufbringung sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
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4 Analyse der aktuellen Struktur des Schwimmdaches

Abbildung 4. 2: Simulationsmodell mit Lasten und Lagerungen

e Vernetzung

Die Vernetzung des Schwimmdaches erfolgt durch ein ,Standardnetz* mit der

ElementgréfRe von 200 mm. In SolidWorks ist die ElementgréRe als Durchmesser einer
Kugel um das Element definiert. (Abb. 4.3)

h

X ¥

Abbildung 4. 3: Definition der Elementgréf3e in SW [4]

Abbildung 4.4 zeigt das vernetzte Modell mit ausgeblendetem Deck, um die Vernetzung der
Tragstruktur zu visualisieren. Es sind die vernetzten Balkenelemente sowie die
unterschiedlich gefarbten Flachen zu erkennen, diese kennzeichnen die ,Ober- und
Unterseite“ der Schalenelemente. Die Ubergénge der Balkenelemente auf die
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Schalenelemente werden feiner vernetzt, es entsteht ein Abdruck des Balkenquerschnitts,
dadurch wird eine realistischere Darstellung der Verbindung erzeugt, was zu besseren
Ergebnissen an der Schnittstelle flihrt. Die Balkenverbindung wird mit allen Elementen, die
sich innerhalb des Abdrucks befinden, verbunden. [9]

Abbildung 4. 4: Vernetztes Simulationsmodell

4.2 Normalzustand am Ausgangsmodell

Im normalen Schwimmzustand wirkt nur das Eigengewicht des einsatzbereiten
Schwimmdaches dem wirkenden Auftrieb der verdrangten Flissigkeit entgegen, es taucht in
diesem Fall ideal gerade ein, wodurch sich an allen Stellen des Umfangs die gleiche
Eintauchtiefe ergibt.

Zum Vergleich der Simulation mit den verwendeten Federelementen wird im Vorwege eine
Berechnung nach der Formel 3.3 durchgefiihrt. Daraus ergibt sich eine Eintauchtiefe von
269,8 mm bei einer Flussigkeitsdichte von 700 kg/m® und dem Gesamtgewicht des
Schwimmdaches von 720,6 t.

Anhand der erzielten Simulationsergebnisse lasst sich ein Vergleich mit dem vorher
ermittelten Ergebnis der Eintauchtiefe durchfuhren. Wie in Abbildung 4.5 zu erkennen, liegt
die maximale Eintauchtiefe im simulierten Modell bei 278,3 mm, dieser Wert liegt in einer
Pontonzelle, bei der das Deckblech durch den aufgebrachten Druck zusatzlich durchbiegt
und sich zusatzlich auf die eigentliche Eintauchtiefe addiert. Deshalb wird die Eintauchtiefe

an der Unterseite an einem der mittleren Haupttrager ermittelt. Dort variiert der Wert
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4 Analyse der aktuellen Struktur des Schwimmdaches

zwischen 271,9 mm am Aul3enrand, 271,2 mm auf H6he des mittleren Schottbleches und
271,6 mm im Mittelpunkt des Daches. Daran ist zu erkennen, dass das Dach im Bereich des
Schottbleches weniger eintaucht als am Rand oder im Mittelpunkt. Dass sich in dem Bereich
des mittleren Schottblechs eine geringere Eintauchtiefe ergibt, ist angesichts des Modells
richtig, es befindet sich an der Stelle der geringsten Hohe des Haupttragers und es ist das
dinnste Schottblech an dieser Position abgebracht, somit ist das Gewicht an dieser lokalen
Stelle geringer als am sonstigen Schwimmdach. Diese Gewichtsersparnis wirde sich am
realen Dach durch das Vorhandensein der Entwasserungseinrichtung an dieser Stelle
reduzieren. Zusatzlich ist die Stutzweite des Bodenbleches in diesem Bereich geringer als
am sonstigen Dach, daraus ergibt ich an dieser Stelle eine geringe Durchbiegung der
Bleche. Es ergibt sich eine Differenz von 2,1 mm zwischen dem im Vorwege berechneten
Wert zu dem am AulRenrand des Modells. Diese Differenz entsteht durch das ideal steife
Modell der Berechnung, in der Simulation beult das Bodenblech ein, weshalb das
Schwimmdach insgesamt geringfligig tiefer eintaucht.

LY [rmm)
0.0
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Abbildung 4. 5: Absenkung am Ausgangsmodell im Normalzustand

In Abbildung 4.6 ist die von Mises- Vergleichsspannung der Oberseite des Schwimmdaches
zu sehen. Die maximale Spannung in den Deckblechen tritt in den Bereichen auf, in denen
sie durch die Tragstruktur des Daches gestutzt werden. Dieses ist dadurch zu erklaren, dass
an diesen Lagerstellen die hochsten Belastungen durch Zugkrafte und wirkende Momente,
die sich aus der Absenkung der Bleche ergeben, auftreten. Die maximal auftretende
Spannung in den Blechen liegt bei 36,0 MPa. Es ergibt sich eine Sicherheit von 6,53 gegen
das Flie3en der Bleche.
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Abbildung 4. 6: Spannung am Ausgangsmodell im Normalzustand

Um einen genaueren Einblick in die auftretende Spannungsintensitat darzustellen, ist in
Abbildung 4.7 die von Mises- Vergleichsspannung angezeigt, welche den Wert 20 MPa
Uberschreitet. Es ist zu erkennen, dass es nur sehr wenige Bereiche in den Boden- und
Deckblechen sind, die diesen Wert Uberschreiten. Ebenso liegt das Spannungsniveau der
beiden Bleche annahernd auf der gleichen Héhe. Dieses kommt zustande, da das Deckblech
geringer belastet ist und mit 7 mm die geringere Dicke besitzt. Das Bodenblech ist 1 mm
dicker und durch das Eintauchen sowie die dadurch wirkende Auftriebskraft hdher belastet.
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Abbildung 4. 7: Spannungsintensitat gréBer 20 MPa am Ausgangsmodell im Normalzustand

Die Abbildung 4.8 zeigt die Tragstruktur bestehend aus den Haupttragern sowie den
Schottwanden und den Randblechen. Die maximal auftretende Spannung liegt hier bei 44,3
MPa an der Verbindung zwischen den unteren Balken und der duf3eren Schottwand. Diese
maximale Spannung entsteht durch ein sehr verzerrtes Netz an dieser Stelle, welches durch
die Balkenabdriicke auf der vernetzten Schottwand entsteht (Abb. 4.9). Es ist somit ein
Fehler im Netz, wodurch an dieser Stelle ein fehlerhafter Spannungswert entsteht, welcher in
der Spannungsauswertung nicht beriicksichtigt wird. Im Allgemeinen ist an dieser Stelle mit
einem héheren Spannungswert zu rechnen, da hier die Krafte und Momente der Balken
eingeleitet werden.

Ein realistischer Maximalwert befindet sich in der nahen Umgebung zu den auftretenden
Spannungsmaxima, es wird dort ein Wert von 22,8 MPa ermittelt, woraus sich ein
Sicherheitsfaktor von 10,31 ergibt.
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Abbildung 4. 8: Spannung an der Tragstruktur am Ausgangsmodell im Normalzustand

Abbildung 4. 9: Netzverzerrung durch Balkenabdriicke

In Abbildung 4.10 wird die Tragstruktur der Balken dargestellt, hier ist die maximale
Spannung von 29,4 MPa an den aulReren senkrechten Stutzen gering. Die Sicherheit betragt
hier 7,99.
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Abbildung 4. 10: Spannung in Balkensegmenten am Ausgangsmodell im Normalzustand

Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse aus der Berechnung der Eintauchtiefe sowie der
wirkenden Spannungen ist zu erkennen, dass im Normalfall die Belastung der Tragstruktur
und der Deck- und Bodenbleche sehr gering ist. Ebenfalls ergibt sich fiir die Eintauchtiefe ein
geringer Wert. Bezogen auf den oberen Rand des Randbleches ist in diesem Fall eine
Sicherheit von 778 mm gegen das Uberlaufen des Lagerproduktes auf das Dach gegeben.

4.3 Lastfall Regenwasser am Ausgangsmodell

Als Belastung wird neben dem Eigengewicht und der erforderlichen gleichmafigen
Zusatzlast ein zusatzliches Gewicht, durch auf der gesamten Oberflache stehendes
Regenwasser, mit einer Wassersaule von 250 mm angenommen. Diese kommt zustande, da
die Schwimmdachentwasserung als defekt angenommen wird. Durch das gleichmaRig
verteilte Eigengewicht, die Zusatzlast und das Gewicht des Regenwassers taucht das
Schwimmdach in diesem Fall ebenfalls ideal gerade in das Lagerprodukt ein.

Das Regenwasser bringt ein zusatzliches Gewicht von 953,88 t auf dem Deck auf, daraus
ergibt sich flr die analytische Berechnung der Eintauchtiefe nach Formel 3.3 ein
Gesamtgewicht von 1674,48 t fur das Schwimmdach. Es wird ebenfalls die minimale Dichte
des Lagerproduktes von 700 kg/m®angenommen, die daraus resultierende Eintauchtiefe liegt
bei 626,94 mm.

Aufgrund der zusatzlichen Belastung durch das Regenwasser auf dem Deck ergibt sich aus
der Simulation eine maximale Eintauchtiefe von 658,7 mm. Dieser maximale Wert ist nicht
der Wert der tatsachlichen Eintauchtiefe, sondern die Eintauchtiefe plus der maximalen
Durchbiegung der Deckbleche aufgrund der aufgebrachten Belastung. Die Eintauchtiefe des
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Daches wird ebenfalls an der Unterseite eines Haupttragers ermittelt. Die tatsachliche
Verschiebung betragt 631 mm am aufieren Rand, 630,4 mm auf Héhe des inneren
Schottblechs und 630,5 mm in der Mitte. Hier ist zu erkennen, dass sich das Dach am Rand
am starksten absenkt, es entsteht zur Mitte hin eine Beule. Zum Vergleich mit der im
Vorwege berechneten Eintauchtiefe wird der Maximalwert am Rand des Daches
angenommen. Es ergibt sich eine Abweichung von 4,1 mm zu der berechneten
Eintauchtiefe. Diese Abweichung entsteht, wie im normalen Belastungsfall, durch die
unterschiedlichen Berechnungsmodelle.
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Abbildung 4. 11: Absenkung am Ausgangsmodell bei Regenwasser

Die Spannungsverteilung unterscheidet sich von der des Normalfalls bis auf die Intensitat
nicht, diese fallt aufgrund der groferen Belastung hdher aus. In Abbildung 4.12 wird die von
Mises- Vergleichsspannung auf den Deckblechen dargestellt. Die Spannungsmaxima liegen
auf den Kontakten zur Tragstruktur, wo sich Normalkrafte und Momente Uberlagern. Die
maximale Spannung liegt bei 134,5 MPa in den Deckblechen auf den radialen
Schottwanden. Da dieses Spannungsmaximum kleiner als die ElementgréRe ist, ist mit
einem grofRen Fehler in der maximalen Spannung zu rechnen. Ebenfalls liegt das Deckblech
am realen Dach auf einer gebogenen Lasche auf, wodurch die Spannung geringer wirde. Es
wird nicht das lokale Spannungsmaximum betrachtet, sondern die globale
Spannungsverteilung an den hochst belasteten Stellen, diese liegt bei 96,0 MPa. Es ergibt
sich daraus eine minimale Sicherheit gegen FlielRen von 2,45 der Deck- und Bodenbleche.
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Abbildung 4. 12: Spannung am Ausgangsmodell bei Regenwasser

In Abbildung 4.13 wird die Spannungsverteilung dargestellt, welche oberhalb von 50 MPa
liegt, hier sind die lokalen Spannungsmaxima zu erkennen, welche durch den Netziibergang
entstehen und nicht bertcksichtigt werden. Wie zu erkennen ist, sind die Deck- und
Bodenbleche die am meisten beanspruchten Komponenten des Daches und unterscheiden
sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Dicken geringflgig in der Verteilung der Spannung.
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Abbildung 4. 13: Spannungsintensitét gré3er 50 MPa am Ausgangsmodell bei Regenwasser

Die Tragstruktur aus Haupttragern und Schottwanden ist erheblich geringer belastet. In
Abbildung 4.14 wird die wirkende Spannung dargestellt, das Maximum liegt an der
Verbindung zwischen den unteren Balken und der duReren Schottwand und erreicht mit 83,1
MPa das Maximum dieser Baugruppen. Wie im normalen Belastungsfall ist dieses Ergebnis
auf ein stark verzerrtes Netz zurlickzuflihren und wird nicht berlcksichtigt. Es wird
angenommen, dass in diesem Bereich eine héhere Spannung als im sonstigen Schottblech
auftritt.

Zur Bewertung der Tragstruktur wird ein Spannungswert aus der Umgebung des
Spannungswertes ermittelt, es ergibt sich ein maximaler Wert von 40,7 MPa. Die Sicherheit
gegen Fliel3en ergibt sich im Bereich der Balkenlager zu 5,77.
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Abbildung 4. 14: Spannung der Tragstruktur am Ausgangsmodell bei Regenwasser

Abbildung 4.15 stellt die Spannungen in den Balken dar, diese erreichen einen hohen Wert
an den auleren senkrechten Stutzen, der Wert liegt bei 62,1 MPa, das Maximum wird in
diesem Belastungsfall an den Profilen des Mittelpontons am Ubergang auf die Schottwand
erreicht, es liegt bei 74,4 MPa, woraus sich eine Sicherheit von 3,16 ergibt, siehe Anhang B.
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Abbildung 4. 15: Spannung in Balkensegmenten am Ausgangsmodell bei Regenwasser

Die Belastung durch zusatzliches Regenwasser auf dem Deckblech erhéht das Gewicht des
Schwimmdaches deutlich, im Vergleich zum Eigengewicht des Daches ist die Gesamtmasse
des Regenwassers deutlich héher. Es ergibt sich aufgrund der neuen Belastungssituation
eine maximale Eintauchtiefe, die die Schwimmfahigkeit des Schwimmdaches nicht
gefahrdet. In diesem Fall ist ein Abstand des Flissigkeitsspiegels zur Oberkante des
Randbleches von 419 mm vorhanden. Die auftretenden Spannungswerte erhéhen sich
aufgrund der gednderten Belastung, es ist eine hohe Sicherheit gegen plastisches Flielten
an allen Bauteilen vorhanden.

4.4 | eckagefall Ausgangsmodell

Im Leckagefall sind zwei der aufleren Pontonzellen undicht, bei diesem Schwimmdach ergibt
sich somit ein Feld aus zwei Zellen zwischen den Haupttragern. Undicht heif3t, dass in diese
Zellen das Lagerprodukt eindringt und sie somit keinen Auftrieb mehr erzeugen. Alle in den
vorherigen Simulationen angewandten Lasten und Einspannungen bleiben ebenso erhalten.

Zur Simulation des Leckagefalls wird die simulierte Feder unter den betroffenen
Pontonzellen ausgespart, durch diese Ma3nahme entfallt der Auftrieb an der
leckgeschlagenen Stelle des Schwimmdaches. Diese Annahme ist eine Vereinfachung des
realen Verhaltens, um den Effekt des reduzierten Auftriebes in der Simulation zu
ermoglichen. Es wird vorausgesetzt, dass die Pontonzellen zur Umgebungsluft offen sind
und beim Eintauchen kein Uberdruck in der Zelle entsteht, welcher das Eindringen der
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Flissigkeit verhindert. Ebenso wird der Auftrieb der Bauteile, welche sich in der Flissigkeit
befinden, vernachlassigt. Es entsteht im Leckagefall an der beschadigten Position aufgrund
der getroffenen Annahme ein extremer Lastfall, welcher die Beanspruchung der Strukturen
geringfligig erhoéht. Somit ist im Falle einer tatsachlichen Leckage eine geringere
Beanspruchung und leicht erhéhte Sicherheit zu erwarten.

Nach den Formeln 3.4 bis 3.12 ergibt sich eine Restflache von 3759,98 m?, der
Schwerpunktabstand betragt 0,457 m von der Hauptachse, das Tragheitsmoment um die
Schwerpunktachse ist 601854,39 m*, das Kippmoment ergibt sich zu 329314,2 kgm, die
zusatzliche Eintauchtiefe betragt durch diese Werte 27,6 mm. Die theoretische Eintauchtiefe
betragt 273,8 mm, aus diesen beiden Werten ergibt sich eine maximale Eintauchtiefe von
301,4 mm an der Stelle der beschadigten Pontonzellen.

Zur Ermittlung der Spannungen in den Komponenten des Schwimmdaches wird der in den
vorherigen Abschnitten verwendete 45° Ausschnitt genutzt, dies ist moglich, da die
maximalen Spannungen in der nahen Umgebung zu den defekten Pontonzellen zu erwarten
sind. Dieses Modell spiegelt aufgrund seiner beschrankten Pontonflache um die defekten
Zellen nicht die tatsachliche Eintauchtiefe wieder. Um diese berechnen zu konnen, wird ein
stark vereinfachtes Modell der Tragstruktur erstellt.

Das Modell, siehe Abbildung 4.16, besitzt lediglich die Tragstruktur bestehend aus den
Haupttragern, den Schottblechen, den Deck- und Bodenblechen und den Randblechen. Die
Balken werden hier teilweise durch einfache Trager ersetzt. Diese sind erforderlich, um an
den Bodenblechen eine notwendige Steifigkeit zu erreichen, sodass diese nicht zu stark
einbeulen und das Schwimmdach tiefer eintaucht. Wirden alle am Schwimmdach
vorhandenen Balken durch diese einfachen Trager erganzt, wirde das Bodenblech zu steif
werden und das Dach in der Simulation geringer eintauchen.

In diesem Fall ist die Hauptaufgabe der Balken zu erkennen, sie stiitzen die Deck- und
Bodenbleche vor zu starkem Beulen bei Belastung und tragen nur geringfligig zur
eigentlichen Tragstruktur des Daches bei. Die Simulation des Auftriebs wird in diesem Modell
ebenfalls durch an der Unterseite angebrachte Federn mit einer definierten Federsteifigkeit
erzeugt, erganzend wird das Dach gegen Verdrehen und Verschieben in X- und Z- Richtung
gelagert. Es ist somit die Verschiebung in Y- Richtung méglich sowie die Neigung des
gesamten Schwimmdaches. Die Zusatzlast, welche erforderlich ist, um das Gesamtgewicht
des Schwimmdaches in der Simulation zu bertcksichtigen wird in diesem Fall auf das
Bodenblech aufgebracht.

Die Eintauchtiefe des kompletten Modells wird mit dem des 45° Ausschnitts im Normalfall
ohne Leckage verglichen, da in diesem Fall der Ausschnitt des Schwimmdachs komplett
modelliert ist und gerade eintaucht. Es ergibt sich eine Abweichung der Eintauchtiefe
zwischen den Modellen von ca. 1 mm, um die das Gesamtmodell tiefer eintaucht. Diese
Abweichung kann fur die Simulation hingenommen werden.
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Abbildung 4. 16: Vereinfachtes Gesamtmodell

In Abbildung 4.17 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt. Die Eintauchtiefe wird am
Randblech in der Mitte der beschadigten Pontonzellen ermittelt, sie liegt bei 303 mm. Der in
der Abbildung dargestellte Maximalwert befindet sich an einer Beule am Deckblech und ist in
diesem Fall nicht zu beachten, er wirde am Schwimmdach geringer ausfallen, da die Bleche
durch die Balken besser gestutzt sind. Das Einbeulen des Deckbleches kann hingenommen
werden, da die Eintauchtiefen nicht an den Blechen ermittelt werden, sondern an der
Tragstruktur des Daches. Zudem ist in der Abbildung zu erkennen, dass sich das komplette
Schwimmdach durch die zwei defekten Zellen neigt und auf der gegentberliegenden Seite
nur noch eine Eintauchtiefe von 269 mm besitzt. Dieser Wert liegt oberhalb der theoretischen
Eintauchtiefe, es ist die Neigung des Daches um seine Schwerpunktachse gegeben.
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Abbildung 4. 17: Absenkung am Gesamtmodell bei Leckage

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsarten spiegeln sich nahezu exakt wieder. Die
Abweichung der Ergebnisse entsteht aus der geringeren Steifigkeit der Bodenbleche, welche
starker einbeulen. Dadurch taucht die Tragstruktur geringfligig weiter ein. Dieser geringe
Unterschied von 1,6 mm ist in diesem Fall hinnehmbar, da sich die Ergebnisse der beiden
Berechnungsarten in ihrer Grof3e wiederspiegeln.

Mit dem 45° Ausschnitt werden nachfolgend die Spannungen in der Tragstruktur und den
Blechen ermittelt. Abbildung 4.18 stellt die von Mises- Vergleichsspannung auf der Oberseite
des Daches dar. Wie in den vorherigen Lastfallen befindet sich das Spannungsmaximum in
den Blechen, welche auf den radialen Schottwanden aufliegen. Die Maximalspannung wird
in dem Blech erreicht, welches sich im Bereich der Leckage befindet. Diese maximale
Spannung kommt zustande, da sich die Balken nach unten durchbiegen. Auf sie driickt das
Gewicht des Decks inklusive Zusatzlast und an der Unterseite zieht das Gewicht des
Bodens. Hingegen ist die Schottwand aufgrund ihrer Bauweise steif gegen das Durchbiegen.
Daraus resultiert in diesem Bereich eine starke Anderung in der Durchbiegung des Bleches,
woraus hohe Biege- und Zugspannungen resultieren. In den Bereichen an den Haupttragern
ist dieser Effekt ebenfalls zu erkennen, er wird allerdings durch die Gurte abgeschwacht. In
diesem Bereich ist die unterschiedliche Beanspruchung des Blechs an der defekten und der
intakten Potenzelle zu erkennen.

In diesem Bereich wirde die Maximalspannung durch die Lasche am Schottblech, auf der
das Blech eine gréliere Auflageflache hat, geringer ausfallen. Daher wird mit einem Wert aus
der Spannungsverteilung gerechnet. So ergibt sich ein Wert von 30,8 MPa, woraus sich eine
Sicherheit von 7,63 fur plastisches Versagen ergibt.
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Abbildung 4. 18: Spannung am Ausgangsmodell bei Leckage

In der Simulation des Leckagefalls ist in Abbildung 4.19 zu erkennen, dass die Belastung der
Bodenbleche héher ausfallt als die der Deckbleche. Als Grundlage wird die
Vergleichsspannung mit einem Betrag groRer 20 MPa angezeigt. Die Bodenbleche am Rand
der Leckage mussen durch das tiefere Eintauchen einen héheren Druck auf der Unterseite
standhalten, woraus die hdhere Belastung resultiert. Im Gegensatz dazu sind die
Deckbleche durch ihr Eigengewicht und die aufgebrachte Zusatzlast belastet. Somit ist im
Fall der Leckage der Boden am starksten belastet, es wird der héchste Spannungswert
unterhalb der Balken an den defekten Zellen erreicht, dieser liegt bei 42,3 MPa. Der
Sicherheitsfaktor ergibt 5,56.
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Abbildung 4. 19: Spannungsintensitat groé3er 20 MPa am Ausgangsmodell bei Leckage

Ein Spannungsmaximum der Haupttrager ist an den Pontonzellen ohne Auftrieb in Abbildung
4.20 zu erkennen. Dort tritt eine hohe Druckspannung auf, welche durch die schlagartig
auftretende Anderung der Auftriebsbedingung zu erklaren ist, diese wird zusatzlich durch
eine Biegespannung welche aufgrund der unterschiedlichen Verformungsrichtungen der
Bodenbleche entsteht, Uiberlagert. Die maximale Spannung in diesem Bereich betragt 35,3
MPa, es ergibt sich eine Sicherheit von 6,66. Allerdings kann es in dem Bereich durch das
verwendete Blech zu Beulen kommen. Die Befestigungspunkte der Balken sind im
Leckagefall héher belastet, da die Balken nicht wie in den vorherigen Fallen die Kraft in das
Bodenblech leiten, sondern in das Randblech und die Schottwand. Das durch die
Belastungen auftretende Spannungsmaxima an den Balkeniibergangen, welches durch das
verzerrte Netz hervorgerufen wird, findet keine Betrachtung. Um an der Stelle einen
Vergleich der auftretenden Spannungen zu bekommen, wird ein Wert aus der
Spannungsverteilung ermittelt, dieser liegt bei 34,8 MPa, an den Stellen der
Balkenverbindungen ergibt sich so eine Sicherheit von 6,75 gegen das Flieen.
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Abbildung 4. 20: Spannung der Tragstruktur am Ausgangsmodell bei Leckage

Die Tragstruktur der Balken in den defekten Pontonzellen ist aufgrund der Durchbiegung der
radial am Deck- und Bodenblech angeordneten Balken stark belastet. Die hochste Belastung
erreichen die senkrechten Stitzen mit 89,4 MPa und einer daraus resultierenden Sicherheit
von 2,63 (Anhang B). Diese hohe Belastung an den Stutzprofilen tritt durch die Biegung an
den Befestigungspunkten mit den Balken auf. Durch das Durchbiegen der radialen Balken
werden die senkrechten gegenseitig gebogen, woraus ein hohes Biegemoment resultiert,
welches sich in den Randfasern als Zug- oder Druckspannung auswirkt. Dargestellt wird
diese Belastung in Abbildung 4.21.
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Abbildung 4. 21: Spannung in Balken am Ausgangsmodell bei Leckage

Die gesamte Tragstruktur ist im Fall einer Leckage in zwei benachbarten Pontonzellen gering
belastet, es treten keine Spannungen auf, welche auf ein Materialversagen hindeuten. Bei
einem Problem mit Leckage taucht das Schwimmdach an den beschadigten Zellen tiefer ein,
in diesem Zusammenhang ist mit einem Abstand von 747 mm zwischen der
Flussigkeitsoberflache und dem Randblech eine sehr hohe Sicherheit gegen Uberfluten
vorhanden.

5 Optimierung der Tragstruktur des Doppeldeckschwimmdaches

5.1 Ansatze zur Optimierung der Tragstruktur

Aus dem Abschnitt 4 geht hervor, dass die Tragstruktur des Schwimmdaches einer geringen
Belastung unterliegt, ebenso ist bei der maximalen Eintauchtiefe ein sehr grof3er Abstand
zwischen dem Flussigkeitsspiegel und der Oberkante am Schwimmdach vorhanden. Aus
diesen Ergebnissen ergeben sich Mdglichkeiten der Optimierung. Um diese Ziele zu
definieren, wurde im Vorwege eine Anforderungsliste erstellt. Diese dient als Basis fir die
Uberarbeitung des Doppeldeckschwimmdaches.
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Lfd.

Nr. FIW Anforderung

Gewichtsoptimierung
1 F | Korrosionszuschlage
Material schweil3bar

Optimierung Fertigungsaufwand
2 W | weniger Einzelteile
weniger Flgestellen

Kostenreduzierung
geringerer Materialaufwand

3 W | reduzierung Montagekosten
reduzierung Fertigungskosten
geringere Handlingskosten

Konformitat mit DIN 14015/ API 650
Schwimmfahigkeit

Entwasserung/ Dachgefalle

min. Blechstarke

Steifigkeit der Deck- und Bodenbleche
5 W | geringe Blasenbildung
keine Wasserlachenbildung

6 F linnere Zuganglichkeit

Tabelle 5. 1: Anforderungsliste

In der DIN 14015 ist als Voraussetzung fur die Auslegung eines Schwimmdaches festgelegt,
dass die Blechstarke aller verwendeten Schwimmdachteile mindestens 5 mm betragen
muss. [2]

Des Weiteren missen die vom Auftraggeber spezifizierten Korrosionszuschlage beachtet
werden, diese betragen 3 mm fir die Bodenbleche sowie flr das Randblech und 2 mm fiir
die Deckbleche, alle anderen Bauteile besitzen keinen vorgeschriebenen
Korrosionszuschlag. [13]

Aufgrund dieser Vorgaben entfallt die Moglichkeit der Gewichtseinsparung am Deckblech. Es
ist bereits nach der Mindestdicke und dem Korrosionszuschlag ausgelegt und besitzt somit
eine vorgeschriebene Mindestdicke von 7 mm, ebenso verhalt es sich bei den Bodenblechen
welche mindestens 8 mm dick sein missen. Diese beiden Baugruppen bilden mit 208,16 t
und 238,24 t einen grolien Anteil am Gesamtgewicht des Schwimmdaches.

An den Mannldchern, den Stlitzen sowie an anderen Anbauteilen konnen keine
Gewichtseinsparungen vorgenommen werden, da diese flr die Funktion wichtig sind oder
aus den Normen hervorgehen.

Somit ist die Tragstruktur aufgrund der Vielzahl der anzufertigenden Einzelteile und dem sich
ergebenden Gewicht der Bauteile eine der Méglichkeiten, an dem Schwimmdach die Kosten
fur die Herstellung und das Material zu senken. Die grundsatzliche Aufbaustruktur aus
geschlossenen Pontonzellen muss dabei erhalten bleiben, da sonst die Schwimmfahigkeit im
Leckagefall nicht mehr gewahrleistet ist. Die Stitzstruktur in den Zellen ist notwendig, damit
die Bleche unter Belastung nicht zu stark einbeulen, sodass sich im Regenfall Pfliitzen auf
dem Dach bilden oder Dampfblasen am Boden des Daches entstehen konnen.
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5.2 Anderungen an der Tragstruktur

Aufgrund der garantierten Schwimmfahigkeit, in allen Belastungsfallen, welche aus der
vorherigen Simulationen hervorgeht, ist es mdglich die Héhe des Schwimmdaches zu
verringern sowie den Abstand der Haupttrager zu vergréf3ern. Die Hohe des Daches wird an
allen Stellen um 200 mm verringert, somit ergibt sich eine minimale Innenhéhe von 550 mm.
Diese ist erforderlich, um die Entwasserung innerhalb des Schwimmdaches verlegen zu
kénnen und Wartungsarbeiten auszufiihren. Der Abstand der Haupttrager wird durch die
Anderung des Winkels von 15° auf 20° vergréRert. Durch diese MaRnahme ergibt sich ein
verringerter Bedarf von 18 Haupttragern um das Dach umlaufend abzudecken. Des Weiteren
wird der Steg der Haupttrager auf 6 mm verdinnt, die Gurte werden auf einen Flachstahl 8 x
120 verdinnt, somit bleibt eine mdglichst hohe Steifigkeit erhalten und die Bleche behalten
eine Flache, auf denen sie aufliegen und verschweil3t werden kénnen.

Die drei verbauten Schottwande bleiben ebenfalls erhalten, sie sind auch weiterhin
notwendig, um die Schwimmfahigkeit zu gewahrleisten und die Deck- und Bodenbleche zu
versteifen. Sie werden aufgrund der geringen Beanspruchung um 2 mm verdiinnt und an die
neue Lange angepasst, welche sich aus der Vergrolterung des Winkels ergibt.

Die Belastung der Balkenstruktur ist sehr gering, somit ergibt sich hier ein grol3es
Einsparpotenzial um das Gewicht sowie den Fertigungs- und Montageaufwand zu
verringern. Eine groRe Anzahl an Balkensegmenten entfallt durch die VergréRerung des
Winkels der Haupttrager.

Die Balkenstruktur 4 war im Ursprungsaufbau sehr dicht gebaut, dies ist wie an den anderen
Stutzstrukturen zu erkennen nicht notwendig, da der Durchhang der belasteten Bleche bei
einer grofieren Stitzweite nicht zu einer Pfitzenbildung auf dem Dach fiihrt. Daraus wird
abgeleitet, dass an dieser Stelle mit zwei stlitzenden Balkenstrukturen ein akzeptables
Ergebnis erzielt wird.

Die Belastung in den Balken wird hauptsachlich durch die Durchbiegung verursacht, es
treten allerdings auch geringe Zugspannungen auf, welche durch die beim Biegen
einhergehende Verkiirzung des Balkens entstehen, wenn dieser auf beiden Seiten fixiert ist.
Die Belastungen der Balken aus den simulierten Lastfallen sind insgesamt sehr gering,
daher wird bei den Balken eine Verringerung des Querschnitts durchgefihrt.

Die senkrechten Stitzbalken werden, wie in den Ergebnissen zu erkennen ist, ebenfalls
gering beansprucht, diese dienen lediglich als Verbindung zwischen den oberen und unteren
Balken. In ihnen wirkt hauptsachlich eine Druckspannung, in geringen Malten auch
Biegespannungen, welche durch das Tordieren der anderen Balken entstehen. Aufgrund der
Belastung wird die Anzahl der Stutzbalken in den Balkensegmenten 4 und 7 auf 2 reduziert,
es wird ein U 80- Profil erhalten. Fir Balkensegment 3 werden drei Stltzprofile vorgesehen,
diese werden auf U 60 verringert. Die Balkensegmente 2, 5 und 6 behalten ihre Anzahl an
Stutzprofilen, diese werden ebenfalls auf U 60 reduziert.

Mittels der verschiedenen Veranderungen der Balkensegmente werden zwei Félle der
Optimierung durchgefihrt, dabei wird durch das Einsparen eines Stutzprofils der
Materialbedarf reduziert und der Aufwand fir die Fertigung und Montage reduziert. Es ist
aufgrund der grofieren Stltzweite ein grofier dimensioniertes Profil erforderlich. Im anderen
Fall wird das Gewicht durch die Verringerung der Profilstéarke der Balken und der Stitzbalken
erheblich reduziert, es ist ein Profil zuséatzlich zu fertigen und zu montieren.

Durch die VergroéRerung des Winkels auf 20 ° wird besonders die du3ere Pontonzelle
verbreitert, dadurch erweitert sich die Stitzweite zwischen den Balken und der Schottwand
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oder dem Haupttrager. Da die Bleche in der Ausgangsvariante in diesem Bereich bereits den
grofiten Durchhang und somit auch die gréf3ten Spannungen aufwiesen, wird zusatzlich ein
Stutzprofil vorgesehen. Dieses Profil wird folgend als Balken 8 bezeichnet.

Es wird eine Vorauslegung der Balken durchgeflihrt, dazu wird zuerst die von einem Balken
zu tragende Blechflache ermittelt und auf diese im Anschluss der resultierende Druck durch
das Eintauchen des Daches aufgebracht.

Die Nummerierung der Balkensegmente ist in Abbildung 5.1 dargestelit.

Balkensegment | Blechflache Lange [m]
[m?]
1 3,7 3,0
2 7,4 3,8
3 12,7 5,7
4 12,7 5,5
5 13,9 6,4
6 19,1 6,9
7 12,8 5,4
8 4,8 2,8
Mittelponton 6,9 3,6

Tabelle 5. 2: Lénge und Blechflédche der Balkensegmente

Der maximale Druck wirkt auf der Unterseite des Daches, im Fall der Belastung durch
Regenwasser, da dort das Eigengewicht sowie die aufgebrachte Last dem Auftrieb
entgegenwirken. Der an der Unterseite entstehende Druck wird durch die Multiplikation der
Federsteifigkeit mit der Eintauchtiefe des Schwimmdaches ermittelt. Es wird zur Ermittlung
des Drucks eine Eintauchtiefe von 0,6 m angenommen, welche aus der der Simulation des
Lastfalls Regenwasser enthommen wird.

N N
Pmax = 6867 —» 0,6m = 41202 — (5.1)

Die Balken werden flr die Berechnung der Biegemomente entsprechend ihrer Lagerung
betrachtet, somit ergibt sich fiir die Balken 1 und 8 die komplette Lange, fir die Balken 2 und
4 aufgrund der Stitzbedingung durch die senkrechten Balken eine Stitzlange von 2/4 der
Gesamtlange. Die Balken 3, 5 und 6 werden durch 3 senkrechte Balken gestutzt, daraus
ergibt sich eine resultierende Stitzlange von 1/4 der Gesamtlange.

Zur Berechnung des Biegemomentes in den Balken wird die Annahme getroffen, dass es
sich um einen beidseitig gelenkig gelagerten Balken mit konstanter Streckenlast handelt.
Diese Annahme stellt einen Fall dar, der am realen Schwimmdach nicht auftreten wird, da
der Balken an beiden Seiten der Lagerung entweder fest verschweif3t ist oder tber das
Stutzprofil hinaus weiterlauft. Es kann keine feste Einspannung angenommen werden, da
sich die Lagerungen unter Last mit dem Balken verformen.

Nach [11] ergibt sich das maximale Biegemoment in der Mitte des Tragers zu

1
Moy = g *(qo * 12 (5.2)
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Mithilfe des ermittelten Biegemoments lasst sich mit

M
Omax = W (5.3)
i

aus [11] das erforderliche Widerstandsmoment des jeweiligen Balkens ermitteln.

Als Werkstoff fur die Balken ist Baustahl S 235 JR vorgesehen, dieser besitzt eine
Streckgrenze von 235 MPa, als Sicherheit gegen plastische Verformung wird 1,1 angesetzt.
Es ist an dieser Stelle méglich mit einer geringen Sicherheit gegen Flielien auszulegen, da
die angenommene maximale Belastung im realen Fall nicht auftreten wird, ebenso wird
selten eine hohe Belastung auftreten. Daraus ergibt sich die zulassige maximale Spannung
nach [11] zu

Re _ 235 MPa

UmaxZE—L—l%214MPa (54)

Im Anschluss wird die wirkende Kraft aus der zu stitzenden Flache und dem maximalen
Flachendruck ermittelt und auf eine Streckenlast auf dem Balken umgerechnet.

Mithilfe der ermittelten Streckenlast, dem Biegemoment nach Formel 5.2 und der
Spannungsbedingung nach 5.3 wird das erforderliche Widerstandsmoment jedes Balkens
berechnet und darauf folgend ein geeignetes Profil gewahlt.

Balkensegment | Streckenlast Biegemoment Widerstandsmoment
[N/mm] [Nmm] [mm?3]
1 5,1 5737500 26811
2 8,0 2890000 13504
3 9,2 2335219 10912
4 9,5 8980469 41965
5 9 2880000 13458
6 11,4 4240266 19814
7 9,8 8930250 41730
8 7,1 6958000 32514
Mittelponton 7.9 12798000 59804

Tabelle 5. 3: Berechnung erforderliches Widerstandsmoment der Balkensegmente

Auflistung der Widerstandsmomente bestimmter U- Profile nach DIN 1026 aus [12]

U- Profil Widerstandsmoment
[mm?]
U 80 26480
U 100 41070
U 120 60720
U 140 86400

Tabelle 5. 4: Widerstandsmomente U- Profile nach DIN 1026
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Es werden weiterhin U- Profile fir die Balkensegmente gewahlt, da diese gegen andere
Profilarten Vorteile hinsichtlich der Montage bieten. Durch die ebene Rickseite ist es ohne
besondere Malklnahmen moglich, zwei Profile zu figen. Ebenfalls kénnen die
Ausgleichsplatten bei der Verwendung von U- Profilen grélier gewahlt werden, wodurch
diese eine hohere Stabilitat bieten. Fur die Befestigung der Deck- und Bodenbleche ist es
zusatzlich notwendig, dass diese auf einer geraden Flache aufliegen sowie auf dieser
verschweil3t werden kénnen, zusatzlich bieten diese Profile bei mdglichst kleinen
Abmessungen ein hohes Tragheitsmoment in der starken Achse.

Balkensegment 1, 5, 6 und 8 werden als U 80 ausgefiihrt, die Segmente 3, 4 und 7 werden
als U 100 ausgefuhrt, das Widerstandsmoment aus der Berechnung ist geringfiigig héher als
das aus der Tabelle, dies wird aufgrund der Gewichtseinsparung und in der GréRenordnung
nicht auftretenden Belastung gewahlt. Die Nummern 2 und 3 werden als U 100 ausgeflhrt,
da an diesen Segmenten eine zusatzliche Last durch die Lagerung anderer Segmente
eingebracht. Die angeschweil3ten Segmente werden als U 100 ausgefihrt, wodurch das
Flgen der Teile vereinfacht wird.

Das Randblech wird mit der Dicke von 12 mm erhalten und erhalt aufgrund des vergréRerten
Winkels eine neue Lange.

Das optimierte Segment wird in Abbildung 5.1 dargestellit.

Abbildung 5. 1: Segment der Optimierung

Am Mittelponton besteht aufgrund der berechneten Ergebnisse die Méglichkeit die Struktur
zu verandern sowie die verwendeten Bauteile zu verdinnen. Es werden die Gurte auf den
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5 Optimierung der Tragstruktur des Doppeldeckschwimmdaches

Schottwanden auf einen Flachstahl 8 x 120 sowie die umlaufenden Gurte in ihrer Dicke auf 8
mm reduziert, dadurch wird eine ansonsten erforderliche Aussparung am Haupttrager
vermieden und die Werkstoffausnutzung erhdht. Die beiden Schottwande werden um 2 mm
auf eine Blechstarke von 6 mm verdinnt.

Aufgrund der reduzierten Anzahl der Haupttrager wird die Balkenstruktur im Mittelponton an
diese angepasst. Es entfallen dadurch zwei Trager, es ergibt sich eine grofiere Stltzweite
zwischen den einzelnen Balken, diese ist flir das Einbeulen der Deck- und Bodenbleche
nicht von Bedeutung. Diese Balken sind, wie aus der Berechnung hervorgeht, sehr gering
belastet, daher wird trotz des Wegfalles zweier Balken und der vergréRerten Stitzweite ein
kleinerer Querschnitt gewahlt. Fir die waagerechten Profile wird ein U 120 ausgewahilt, fur
die nur axial beanspruchten senkrechten Balken wird ein U 60 Profil vorgesehen. Diese
Profile werden zusatzlich weiter in den wirkenden Schwerpunkt der Drucklast verschoben,
um die Belastung auf die umlaufenden Bleche zu reduzieren. Alle Anderungen am
Mittelponton sind in Abbildung 5.2 zu sehen.

Abbildung 5. 2: Mittelponton der Optimierung

Durch die Optimierung der Tragstruktur wird die Werkstoffausnutzung der Bauteile erhoht, es
reduziert sich der Materialaufwand der Tragstruktur erheblich, ebenfalls wird durch die
Einsparung von sechs Segmenten die Anzahl der Balkensegmente von 302 auf 280
reduziert und der Fertigungs- und Montageaufwand gesenkt.

Zusammengesetzt aus 18 Segmenten und dem Mittelponton kommt die gesamte
Tragstruktur auf ein Gewicht von 89,12 t, siehe Anhang A.

In der folgenden Tabelle sind die sich ergebenden Gewichte der optimierten Tragstruktur
aufgelistet und der Anteil der Einsparungen gegenuber der urspringlichen Struktur
dargestellt.
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6 Analyse der optimierten Struktur des Schwimmdaches

Bauteil Gewicht neu Reduzierung Reduzierung
[t] [t] [%]
Mittelponton 5,06 2,21 30,40
Segmente 84,06 79,86 48,72
Tragstruktur 89,12 82,07 47,94

Tabelle 5. 5: Gewichtseinsparung durch Optimierung

In der Tabelle ist zu erkennen, dass ein groRer Anteil des Gewichtes der Tragstruktur
eingespart werden kann, dadurch sind in der neuen Struktur weniger Bauteile vorhanden und
die Abmalie der tragenden Teile reduziert. Es ergibt sich somit eine héhere Belastung in den
einzelnen Bauteilen. Um die Schwimmfahigkeit und hauptsachlich die Belastung der neuen
Struktur zu ermitteln, ist es erforderlich erneut eine FEM- Analyse durchzufihren.

6 Analyse der optimierten Struktur des Schwimmdaches

Um die wirkenden Spannungen und die Schwimmfahigkeit des optimierten Daches
nachzuweisen, wird an dem optimierten Modell eine FEM- Analyse durchgeflihrt. Dazu wird
wiederum ein Teilausschnitt des Daches modelliert, in diesem Fall ist es ein 60° Ausschnitt,
welcher sich aus der VergroRerung des Abstandes der Haupttrager ergibt. Die Verbindung
der Bauteile wird ebenfalls als Schweilverbindung ausgeflihrt, sie werden darum als
,Verbunden“ gewahlt. Die Lagerungen und die Lastaufbringung werden wie in Abschnitt 4.1
ausgefihrt. Bei der Vernetzung verhalt es sich identisch.

Aus dem Abschnitt 4 geht hervor, dass die hdchste Belastung und Eintauchtiefe fur das
Schwimmdach im Fall des auf dem Dach gestauten Regenwassers und der Leckage zweier
benachbarter Pontonzellen auftreten, daher werden nur diese beiden Betriebszustande am
optimierten Schwimmdach simuliert. Im Vorwege ist eine Berechnung der Eintauchtiefe der
verschiedenen Betriebszustande durchgefihrt worden.

6.1 Lastfall Regenwasser am optimierten Modell

Fir den Lastfall Regenwasser wird neben dem Eigengewicht des Daches eine Wassersaule
von 250 mm auf der gesamten Dachflache angenommen, aus dem Eigengewicht des
Daches und dem Regenwasser ergibt sich ein Gesamtgewicht von 1584,2 t. Nach der
Formel 3.3 wird die Eintauchtiefe ermittelt, diese liegt mit einer Flissigkeitsdichte von 700
kg/m? bei 593,14 mm.

Aus der Simulation ergibt sich eine maximale Eintauchtiefe von 662,6 mm, diese befindet
sich auf dem Deckblech, welches durch die Regenbelastung durchbiegt und sich zusatzlich
auf die Eintauchtiefe der Struktur addiert. Die tatsachliche Eintauchtiefe wird an der
Unterseite an einem der Haupttrager ermittelt, diese ergibt am Rand 604,7 mm, in der Mitte
taucht das Dach mit 599,1 mm geringer ein. Im Gegensatz zum vorherigen Modell bildet sich
in der Mitte der Haupttrager keine Beule, die Eintauchtiefe nimmt linear zur Mitte hin ab.
Aufgrund der veranderten Stitzstruktur der Balkensegmente ergibt sich eine gleichmaligere
Durchbiegung der Bodenbleche, wodurch die ermittelte Eintauchtiefe plausibel erscheint. Es
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6 Analyse der optimierten Struktur des Schwimmdaches

entsteht eine Differenz von 11,56 mm zwischen der Eintauchtiefe am Rand zu der im
Vorwege berechneten, diese ist ebenfalls auf das Einbeulen des Bodenbleches im
simulierten Modell zuriickzufihren. Im Vergleich zu den Differenzen im Abschnitt 4 ist dieser
Wert relativ grof3. Diese Abweichung entsteht, da die Bodenbleche eine grofRere Stitzweite
zwischen ihren Lagerpunkten haben und sich daraus eine gréRere Durchbiegung ergibt,
wodurch das Dach tiefer eintaucht. Die resultierende Absenkung aus der Simulation ist in
Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6. 1: Absenkung an Optimierung bei Regenwasser

Wie in den vorherigen Simulationen sind im Fall des optimierten Daches die Boden- und
Deckbleche als die am héchsten belasteten Bereiche zu erkennen, die Spannungsmaxima
befinden sich ebenfalls an den Auflagerpunkten der Tragstruktur. In Abbildung 6.2 wird die
Spannungsintensitat auf der Oberseite des Schwimmdaches dargestellt. Aufgrund der
Veranderung der Tragstruktur wird in allen Bereichen des Daches eine héhere Spannung
erreicht, die maximale Spannung ist in diesem Fall 141 MPa, daraus ergibt sich ein
Sicherheitsfaktor von 1,67. Dieser Spannungswert ist wie in Abschnitt 4 nicht der
Maximalpunkt, sondern als Maximalwert in der Spannungsverteilung ermittelt.
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Abbildung 6. 2: Spannung an Optimierung bei Regenwasser

Das Spannungsniveau liegt im Deckblech geringfligig héher als im Bodenblech, wie in
Abbildung 6.3 zu erkennen ist. Dort ist die von Mises- Vergleichsspannung, welche gréer ist
als 100 MPa, dargestellt. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die maximale Spannung wieder
auf den Stutzflachen der Bleche auftritt.

Abbildung 6. 3: Spannungsintensitat gré3er 100 MPa an Optimierung bei Regenwasser

Die maximale Spannung in der Tragstruktur ist erheblich geringer als die der Deckbleche, die
maximale Spannung tritt an den Randblechen auf, diese liegt bei 38,5 MPa und ergibt somit
eine Sicherheit von 6,1 gegen FlieRen. Diese Spannungsmaxima treten an den Randblechen
auf, da diese durch die Belastung der Boden- und Deckbleche gebogen werden. In den
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6 Analyse der optimierten Struktur des Schwimmdaches

Schottwanden sowie im Haupttrager wird die maximale Spannung mit 19,4 MPa im radial
angeordneten Schottblech erreicht. Die resultierende Sicherheit an diesen Bauteilen betragt
minimal 12,1. Aufgrund der Bauform als diinne Platten, welche auf Druck belastet sind,
besteht hier die Gefahr des Beulens. Wodurch sich an diesen Stellen kein
Festigkeitsproblem, sondern ein Stabilitatsproblem ergibt.
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Abbildung 6. 4: Spannung der Tragstruktur an Optimierung bei Regenwasser

In den Balken werden aufgrund der veranderten Tragstruktur héhere Spannungen erzielt,
diese treten besonders in Bereichen auf, an denen die Balken verbunden sind. Daraus
resultieren in diesen Bereichen aufgrund der festen Einspannung hohe Biegemomente, zu
erkennen ist dies an der Verbindung zwischen der Versteifung und dem Balkensegment, wo
sich eine maximale Spannung von 176 MPa (Abb. 6.5) und eine daraus resultierende
Sicherheit gegen FlieRen von 1,34 ergibt. Ebenfalls ist der umlaufende Trager am
Mittelponton (Abb. 6.6) durch die auftretende Biegespannung hoch belastet. Es ergibt sich
dort eine maximale Vergleichsspannung von 169 MPa und eine Sicherheit von 1,39. Die
gesamte Spannungsverteilung in den Balken ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6. 6: Spannung in Balken im Mittelponton bei Regenwasser
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Abbildung 6. 7: Spannung in Balkensegmenten an Optimierung bei Regenwasser

Aufgrund der durchgefiihrten Optimierungsmafnahmen werden die Spannungen in allen
Bauteilen erhoht, besonders die Balkensegmente unterliegen deutlich hdheren Spannungen.
Aufgrund der veranderten Tragstruktur, insbesondere der Winkelvergréfierung auf 20°, wird
der Durchhang der Deck- und Bodenbleche in allen Pontonzellen aneinander angeglichen,
wodurch eine einheitliche Spannungsverteilung in der Stitzstruktur entsteht. Die
Materialausnutzung ist somit erhéht, es ergibt sich an allen Stellen eine ausreichend hohe
Sicherheit gegen FlieRen. Durch die Verringerung der Héhe wird der Abstand des
Flissigkeitsspiegels bis zur Oberkante des Randblechs auf 245,3 mm verringert.

6.2 Leckage am optimierten Modell

Im Fall der Leckage werden wieder zwei benachbarte, dulRere Pontonzellen als beschadigt
angenommen. Die Simulation erfolgt unter den gleichen Bedingungen wie in Abschnitt 4
beschrieben.

Nach den Formeln 3.4 bis 3.12 wird die maximale Eintauchtiefe an der beschadigten Stelle
ermittelt. Es ergibt sich eine Restflache von 3739,99 m?, der Schwerpunktabstand betragt
0,611 m von der Hauptachse, das Tragheitsmoment um die Schwerpunktachse ist
583416,22 m*, das Kippmoment ergibt sich zu 385125,52 kgm, als zusétzliche Eintauchtiefe
ergibt sich durch diese Werte 33,44 mm. Die theoretische Eintauchtiefe betragt 241,77 mm,
aus diesen beiden Werten ergibt sich eine maximale Eintauchtiefe von 274,21 mm bei einer
Flussigkeitsdichte von 700 kg/m?.

Zur Ermittlung der Eintauchtiefe im Leckagefall ist es ebenfalls erforderlich, ein weiteres
Modell zu entwerfen, mit dem es mdglich ist das komplette Schwimmdach zu simulieren, das

Modell ist im Fall der Leckage in Abbildung 6.8 dargestellt. Um eine an das optimierte Modell
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angepasste Vereinfachung zu erhalten, werden die wichtigsten Tragstrukturen, welche
hauptsachlich zur Steifigkeit des Daches beitragen, modelliert. Dazu zahlen die Haupttrager,
die Schottwande und der Mittelponton mit Ausnahme der U- Profile. Die Balkensegmente
werden teilweise durch durchlaufende Trager ersetzt, welche fir die Steifigkeit des
Bodenbleches notwendig sind. Die Versteifungen in den auf3eren Pontonzellen werden als
einzelne Profile modelliert, um das U- Profil nachzuempfinden. Werden diese als
durchlaufende Trager modelliert, ergibt sich eine zu hohe Steifigkeit, wodurch das
Schwimmdach an der defekten Stelle geringer eintaucht. Aufgrund der vereinfachten
Modellierung muss in diesem Modell ebenfalls eine zusatzliche Belastung aufgebracht
werden, diese wird als gleichmafig verteilter Druck auf den Boden aufgebracht. Um das
Modell zu validieren, wird wiederum die Eintauchtiefe im Normalzustand mit der
Eintauchtiefe des 60° Ausschnitts im Normalzustand verglichen, hier ergibt sich eine
maximale Abweichung von 0,7 mm, um welche das Gesamtmodell geringer eintaucht.

Abbildung 6. 8: Vereinfachtes Gesamtmodell der Optimierung

In Abbildung 6.9 ist die resultierende Eintauchtiefe des vereinfachten Modells dargestellt, es
ist eindeutig der Bereich der beschadigten Zellen zu erkennen. Die Eintauchtiefe in diesem
Fall ergibt am Randblech, in der Mitte der defekten Zellen, 288,8 mm. Die in der Abbildung
zu erkennende maximale Absenkung befindet sich an den Deckblechen und wird fur die
Auswertung nicht beachtet.

Zwischen dem vorher berechneten Eintauchtiefe und dem Wert aus der Simulation liegt mit
14,59 mm eine relativ groRe Differenz. Wie in der Belastung durch den Regenfall ist die
Differenz zwischen den beiden Werten relativ gro3, diese ist ebenfalls auf das starkere
Einbeulen des Bodenbleches zurlickzufihren, welches durch die VergréRerung der
Pontonzellen entsteht und somit einen geringeren Auftrieb als ein ideales Modell mit starrem
Boden erzeugt.
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Abbildung 6. 9: Absenkung am optimierten Gesamtmodell bei Leckage

Allgemein ist an den Ergebnissen der Eintauchtiefe zu erkennen, dass es ausreichend ist
diese mithilfe der analytischen Berechnung durchzufiihren. Es entsteht bei allen FEM-
Berechnungen der Eintauchtiefe eine Differenz zum vorher ermittelten Wert, allerdings
schwankt der Wert am realen Schwimmdach aufgrund ungleichmaRig verteilter Gewichte,
weshalb kein einheitliches Ergebnis erzielt werden kann. Somit ergibt sich eine Toleranz fir
die Werte der Eintauchtiefe, wodurch die Berechnung anhand des ideal steifen Kérpers
durchgefiihrt werden kann.

Mit dem 60° Ausschnitt werden nachfolgend die maximalen Spannungen, die im Fall der
Leckage am Schwimmdach auftreten, ermittelt. In Abbildung 6.10 ist die Vergleichsspannung
auf dem Deckblech dargestellt, diese liegt unterhalb der Spannung, die im Fall der Belastung
mit Regenwasser auftritt. Die maximale Spannung tritt an der Stelle der Schottwand in den
beschadigten Zellen auf. Diese erreicht einen maximalen Wert von 37,8 MPa, woraus sich
ein Sicherheitsfaktor von 6,22 ergibt. Wie am Ausgangsmodell tritt die maximale Spannung
an derselben Stelle auf. Es entsteht aufgrund der Durchbiegung der Balken und der
Schottwand ein groRer Hohenunterschied, woraus eine hohe Biege- und Zugbeanspruchung
der Bleche entsteht. An den Haupttragern ist die Spannung ebenfalls erhéht, diese wird
durch die gréRere Auflageflache und das Verformen der Gurte abgeschwacht.
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Abbildung 6. 10: Spannung an Optimierung bei Leckage

Aufgrund der Beschadigung und der daraus entstehenden hdheren Belastung an der
Unterseite, ist in diesem Fall die Belastung der Bodenbleche im Bereich um die
Beschadigung hoéher als die der Deckbleche. Es wird die Spannungsverteilung gréer 25
MPa in Abbildung 6.11 dargestellt.

Abbildung 6. 11: Spannungsintensitét gréSer 25 MPa an Optimierung bei Leckage

In Abbildung 6.12 ist zu erkennen, dass die Belastung des Randbleches hoch ist und die
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6 Analyse der optimierten Struktur des Schwimmdaches

Schottwand an den Verbindungsstellen mit den Balken besonders beansprucht wird. Dies
entsteht aufgrund der Durchbiegung der Balken, die an den Stellen ein hohes Moment und
Zugkrafte in die Wande einbringen. Die Spannung in den Verbindungsbereichen der Balken
mit dem Randblech liegt bei 88,2 MPa, woraus eine Sicherheit gegen Flielen von 2,66
resultiert. Ebenso entsteht in den Haupttragern im Bereich der defekten Zellen eine
maximale Spannung, dort ergibt sich ein maximaler Wert von 45,8 MPa, es ergibt sich
daraus eine Sicherheit von 5,13. Dieser Bereich ist aufgrund der wirkenden Druckspannung
sowie der Biegung, welche aus dem Durchhangen der defekten Zelle und dem Eindriicken
der intakten Zellen entsteht, besonders gefahrdet unter der Belastung zu beulen, es handelt
sich um ein Stabilitdtsproblem.
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Abbildung 6. 12: Spannung der Tragstruktur an Optimierung bei Leckage

Die aus den Balken aufgebaute Tragstruktur ist bis auf die Balken in den leckgeschlagenen
Pontonzellen und denen in der Pontonzelle davor sehr gering belastet. Die Spannung in den
einzelnen Balken ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Die maximal auftretenden Spannungen
befinden sich an den senkrechten Stltzprofilen (Abb. 6.14), diese werden durch das
Durchhangen der Bleche und damit der Balkenstruktur stark gebogen, woraus ein hohes
Biegemoment resultiert. In den Bereichen der festen Verbindung zwischen den Balken tritt in
den senkrechten Stitzprofilen eine Spannung von 244,6 MPa auf, diese Uberschreitet die
maximal zulassige Spannung von 235 MPa, es sind somit an dieser Stelle besondere
MalRnahmen vorzunehmen, um diese Spannung zu vermindern. Es ist mdglich die
Schweillverbindung anders auszufuhren, so dass diese die auftretende Verformung in einem
gewissen MaR elastisch zulasst, wodurch die auftretende Biegespannung verringert wird.
Anderenfalls ist es mdglich bei einem Leck in den Pontonzellen vorzusehen die betroffenen
Stutzprofile nach der Reparatur des Lecks zu tauschen oder eine genauere Untersuchung
der betroffenen Stellen anhand eines feineren Simulationsmodells durchzufuhren und
Anpassungen vorzunehmen.
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Abbildung 6. 13:
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In der davor angeordneten Pontonzelle (Abb. 6.15) ergibt sich aufgrund der Verformung der
Balkensegmente, durch den héheren Druck auf der Unterseite sowie die Absenkung der
defekten Pontonzellen, ebenfalls die maximale Spannung in den senkrechten Stitzprofilen.
Diese erreicht in diesem Fall 157,0 MPa, woraus eine Sicherheit von 1,50 abzuleiten ist.
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Abbildung 6. 15: Spannung an inneren Balkensegment bei Leckage

In Abbildung 6.16 ist eine 100- fache VergroRerung der Durchbiegung der gesamten
Tragstruktur im Leckagefall dargestellt. Zu erkennen sind die Durchbiegungen der
Balkensegmente, woraus die hohe Beanspruchung der senkrechten Stitzprofile resultiert,
Detail siehe Anhang B.

Abbildung 6. 16: Verformung der Tragstruktur bei Leckage, 100x vergré3ert

Im Fall der Leckage sind die Tragstruktur sowie die Deck- und Bodenbleche, mit Ausnahme
einiger Positionen sehr gering belastet. Die Stutzprofile in der defekten Pontonzelle
Uberschreiten aufgrund ihrer Beanspruchungsart die zulassige Spannung des Baustahls
geringfligig, hier missen nachfolgend weitere Malinahmen zur Spannungsreduktion
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getroffen oder eine lokale Simulation durchgefiihrt werden. Der Abstand der
Flissigkeitsoberflache zur Randblechoberkante ergibt sich zu 561,2 mm. Es ergeben sich
meist hohe Sicherheitswerte, daraus kann geschlossen werden, dass sich fir das
Schwimmdach im nicht simulierten Normalfall sehr geringe Spannungen und Eintauchtiefen
ergeben.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Tragstruktur des Doppeldeckschwimmdaches zu untersuchen und anhand dieser
Ergebnisse die Tragstruktur zu optimieren wird als Berechnungsgrundlage die DIN EN 14015
zugrunde gelegt. Aus dieser ergibt sich ein Normalfall, wobei das Schwimmdach nur durch
dessen Eigengewicht belastet ist. Des Weiteren ist eine Regenlast definiert, woraus eine
zusatzliche Wassersaule auf dem Dach aufgebracht hervorgeht, als dritter Fall wird eine
Leckage in zwei benachbarten Pontonzellen angenommen.

Aufgrund der Grofie des kompletten Schwimmdaches ist es erforderlich dieses flir die
Simulation zu vereinfachen und in der Komplexitat zu begrenzen. Daraus resultiert, dass flr
die FEM- Simulation ein Ausschnitt des Schwimmdaches modelliert wird, welcher aus drei
Segmenten besteht. Fir die Simulation der Eintauchtiefe, im Fall der Leckage, ist es
notwendig, ein sehr vereinfachtes Gesamtmodell des Schwimmdaches zu erstellen, um
einen verlasslichen Wert fur die Eintauchtiefe zu erhalten.

Fir das Ausgangsmodell ergibt sich ein 45° Ausschnitt, anhand dieses Modells werden die
drei Belastungen simuliert. Daraus ergeben sich in allen Fallen hohe Sicherheiten gegen
plastische Verformung. Die Eintauchtiefe im Normal- und Regenfall sowie im Fall der
Leckage ist im Vergleich zur Héhe des Randbleches mit einer hohen Sicherheit versehen,
sodass keine Gefahr des Uberflutens besteht. Die analytischen Berechnungen der
Eintauchtiefe stimmen nahezu mit denen der FEM- Berechnung Uberein.

Anhand der Ergebnisse des Ausgangsmodells wird ersichtlich, dass an der Tragstruktur
Einsparpotential hinsichtlich des Materialeinsatzes und der Anzahl der verwendeten
Baugruppen vorhanden ist. Es wird die HOhe des Schwimmdaches um 200 mm verringert
und der Winkel der Haupttrager auf 20° vergrofert. Viele Bauteile werden in ihrer Dicke und
Breite reduziert, die U- Profile werden in ihrer Dimension sowie in ihrer Anzahl verringert.

Anhand dieser MaRnahmen wird die Anzahl der benétigten Segmente von 24 auf 18
reduziert, ebenfalls sinkt die Anzahl der benétigten Baugruppen aus U- Profilen von 302 auf
280, wobei sich zusatzlich der Fertigungsaufwand reduziert. Das Gesamtgewicht der
Tragstruktur ist durch diese Mallnahmen von 171,19 t auf 89,12 t gesunken, dies entspricht
einer Gewichtsreduzierung von ca. 48%. Die Deck- und Bodenbleche kénnen aufgrund der
gegebenen Vorgaben nicht optimiert werden.

Das optimierte Modell wird nachfolgend ebenfalls mittels FEM berechnet. Im Fall der
Regenbelastung erhdhen sich die Spannungen in der Tragstruktur, es ergibt sich in diesem
Fall eine ausreichend hohe Sicherheit gegen Flielen in den Bauteilen. Die ermittelten Werte
der Eintauchtiefe ergeben eine gréfere Differenz, welche aufgrund der starkeren
Durchbiegung der Bodenbleche entsteht. Im Leckagefall wird in den meisten Bauteilen eine
hohe Sicherheit erzielt. Die senkrechten Stitzen der U- Profile in den leckgeschlagenen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Pontonzellen erzielen aufgrund der Verformung und Einspannungsbedingungen eine hohe
Biegespannung, wodurch die Streckgrenze des Materials geringfiigig Uberschritten wird. Das
Gesamtmodell fur die Eintauchtiefe bei Leckage ergibt ebenfalls eine gréRere Differenz zu
dem analytisch errechneten Wert, dies hangt ebenfalls mit der Durchbiegung der
Bodenbleche zusammen. Trotz der Héhenreduzierung des Daches ist eine ausreichende
Sicherheit gegen Uberfluten in beiden Lastfallen vorhanden.

Eine wesentliche Erkenntnis aus dieser Arbeit ist, dass es ausreichend ist, die Eintauchtiefe
des Schwimmdaches mittels der analytischen Berechnung durchzuftihren.

Hochbelastete Stellen sowie einige Schweil3nahte sollten anhand von kleinen Modellen
simuliert werden, es werden an dem erstellten Modell aufgrund der bendtigten NetzgrofRe
ungenauere Ergebnisse erzielt. Die Schweillnéhte wurden komplett vernachlassigt und
bendtigen eine generelle Uberpriifung.

Des Weiteren wird aufgrund der Beanspruchung in den diinnen Bauteilen, wie dem
Haupttrager und Schottwanden, ein Stabilitatsproblem hervorgerufen, somit wird eine
Beuluntersuchung der Tragstruktur erforderlich, um diese als sicher gegen
Stabilitatsversagen nachzuweisen.

Durch eine weitere Uberprifung der Tragstruktur sowie einiger Anbauteile, ist es mdglich
weitere Gewichtseinsparungen zu erzielen. Daflir ist ein groRerer Aufwand fir die
Berechnung notwendig, da dieses mit detaillierteren und kleineren Modellen durchgefihrt
werden muss.

59



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] Long, B., Garner, B.: Guide to Storage Tanks & Equipment. John Wiley & Sons, 2004

[2] DIN EN 14015:2004: Auslegung und Herstellung standortgefertigter, oberirdischer,
stehender, zylindrischer, geschweildter Flachboden- Stahltanks fir die Lagerung von
Flissigkeiten bei Umgebungstemperatur und héheren Temperaturen. Anhang D, 2005

[3] Grote, K.-H., Feldhusen J. u.a.: Dubbel- Taschenbuch fir den Maschinenbau. 24. Auflage
Springer Vieweg, 2014

[4] Brand, M.: FEM- Praxis mit SolidWorks. 3. Auflage, Springer Vieweg, 2016

[5] SolidWorks Hilfe: Balken,
http://help.solidworks.com/2015/German/SolidWorks/cworks/c Beams.htm, 07.08.2017

[6] Nasdala, L.: FEM- Formelsammlung Statik und Dynamik. 3. Auflage, Springer Vieweg,
2015

[7] Ihlenburg, F.: Vorlesung FEM, personliche Mitschrift der Vorlesung FEM WiSe 2015,
HAW Hamburg, 2016

[8] Ihlenburg, F.: Vorlesung FEM, Folien zur Vorlesung FEM WiSe 2015, HAW Hamburg,
2016

[9] Dassault Systems: SolidWorks Simulation Training, SolidWorks 2013, DPS Software
GmbH, 2013

[10] JPM Ingenieurtechnik GmbH: Zeichnungen TK 1361, Stand 09.06.2017

[11] Gross, D., Hauger, W. u.a.: Technische Mechanik 2. 12. Auflage, Springer Vieweg, 2014
[12] Kindmann, R.: Stahlbau Kompakt. Stahleisen Verlag, 2006

[13] Statoil ASA: Auftragsbestatigung, Technical Data TK 1361

[14] Kuan, S.-Y.: Design, Construction and Operation of the Floating Roof Tank, University of
Southern Queensland, Bachelorarbeit, 2009

60



Anhang

Anhang

A Zusammenbau der gesamten Tragstruktur

Anhand der Abbildungen ist der Aufbau der Tragstruktur zu erkennen.

Abbildung A 1: Tragstruktur des Ausgangsmodelles

e

Abbildung A 2: Tragstruktur des optimierten Modelles




Anhang

B Detailansichten einiger belasteter Bauteile

Details der hochst belasteten Bauteile am Ausgangsmodell
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Abbildung B 1: AuBBeres Balkensegment am Ausgangsmodell bei Regenlast
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Abbildung B 2: Balken in Mittelponton bei Regenlast




Obere &xial- und Biegespannung
1.000e+002
9.167e+001
_ B.333e+001

7.500e+001

G67e+001

| 418Te+ 00
. §.333e+001

. 2.500e+001

LesTes0l
8.333e+000
0.000e+000

— Streckgrenze: 2.350e+ 003

Abbildung B 3: AuBBeres Balkensegment am Ausgangsmodell bei Leckage

Abbildung B 4: Detailansicht der Verformung bei Leckage, 100x vergrél3ert
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