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Jedes Jahr werden weltweit duzende aufgestanderte Flachbodentanks zur Lagerung
von FlUssiggas, welche auf einer Bodendammung aus Schaumglasprodukten stehen,
in verfahrenstechnischen Anlagen erbaut. Haufig stehen die Tanks in Regionen der
Welt, in denen mit zum Teil starken Erdbeben zu rechnen ist.

Zusammenfassung

Obwohl sich das baudynamische Verhalten dieser Tanks zur Lagerung von Flussiggas
aufgrund |hrer Konstruktionsmerkmale zum Teil erheblich vom baudynamischen
Verhalten von ebenerdig aufgestellten Flachbodentanks ohne Bodendammung zur
Lagerung von Flussigkeiten bei Umgebungstemperatur unterscheidet, gibt es kaum
Untersuchungen zu diesem Thema. In den internationalen Regelwerken wird fir die
dynamische Auslegung der aufgestanderten Flussiggastanks auf die Regeln zur
Auslegung ebenerdig aufgestellten Flachbodentanks ohne Bodendammung
verwiesen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die besonderen Konstruktionsmerkmale der Tanks zur
Lagerung von Flussiggas zu beschreiben, ihre baudynamischen Auswirkungen zu
untersuchen, und ein Ingenieurmodell zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens
dieser Bauwerke zu entwickeln.

Besonderes Augenmerk wird hierbei auf das Verhalten der FlUssigkeit im Tank gelegt.
Durch die besonderen Konstruktionsmerkmale der aufgestanderten Flachbodentanks
zur Lagerung von Flussiggas sind die horizontalen Steifigkeiten unterhalb des Tanks
deutlich niedriger als bei vergleichbaren ebenerdig aufgestellten Flachbodentanks
ohne Bodendammung. Aufgrund der weicheren Aufstanderungssituation verandern
sich die impulsiven Drlicke der FlUssigkeit auf die elastische Tankwand. Diese
hydrodynamischen Effekte werden in der vorgelegten Arbeit naher untersucht und ein
diskretes Modell zur Berlcksichtigung derselben entwickelt. Zur Ermittlung der
diskreten Parameter wurden Untersuchungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
durchgefuhrt.

Zusatzlich  wird in dieser Arbeit auf das dynamische Verhalten von
Bodendammungssystemen aus Schaumglasprodukten eingegangen.

Auf Basis der hydrodynamischen Untersuchungen, der baudynamischen Beschreibung
der Konstruktionsmerkmale und den Untersuchungen zum dynamischen Verhalten der
Bodendammung wird ein auf Basis von Ingenieurmethoden entwickeltes, auf diskreten
Elementen basierendes, Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Boden-Bauwerk-
Interaktion fur aufgestanderte Tankbauwerke zur Lagerung von Flissiggasen
vorgeschlagen. Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren qilt hierbei fur
aufgestanderte Flachbodentanks zur Lagerung von Flissiggas mit einem Tankvolumen
von 400 m? bis zu 40.000 m>.

Schlagworter:  Flachbodentank, Flussiggas, kryogen, Erdbeben, Schaumglas,
Fluid-Struktur-Interaktion
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Abstract

Every year, dozens of elevated flat bottom tanks for storage of liquefied gases, which
are erected on a bottom insulation made from cellular glass products, are built in
industrial gas processing plants. These tanks are often located in regions of the world
with high seismic activity.

Due to the special design features, the dynamic behaviour of these tanks for storage of
liquefied gases significantly differs from the dynamic behaviour of flat bottom tanks
erected at grade without bottom insulation for storage of warm products. Nevertheless,
there are only a view publications on this topic. The international codes and standards
for the seismic design of such elevated flat bottom tanks for storage of liquefied gases
just refer to the rules for the seismic design of flat bottom tanks erected at grade without
bottom insulation for warm products.

Therefore one aim of this work is to describe the special design features of tanks for
storage of liquefied gases, to analyse the influence on their dynamic system response,
and to provide an engineering model for the determination of the dynamic behaviour of
such tanks.

Special attention is brought to the hydrodynamic behaviour of the liquid in the tank.
Caused by the special design features, the horizontal stiffness underneath elevated flat
bottom tank for storage of liquefied gases is much lower than the horizontal stiffness
underneath comparable flat bottom tanks erected at grade without bottom insulation for
storage of warm products. Due to the softer support situation, the impulsive dynamic
liquid pressures on the elastic tank wall change. In this thesis these hydrodynamic
effects are examined in detail, and a discrete model simulating those effects is
developed. In order to identify the discrete parameters, studies based on the finite
element method have been conducted.

Additionally, this thesis has a focus on the dynamic behaviour of bottom insulation
systems built from cellular glass products.

A calculation procedure based on discrete elements for the determination of soil
structure interaction effects for elevated flat bottom tanks storing liquefied gases is
presented. It is based on the results from the studies on hydrodynamic behaviour of the
liquid in the tank, the analysis of the dynamic properties of the special design details,
and the dynamic behaviour of cellular glass products. The proposed calculation
procedure has been developed based on engineering methods for elevated flat bottom
tanks storing liquefied gases with a tank volume between 400 m* and 40.000 m3.

Keywords: flat bottom tank, liquefied gas, cryogenic, earthquake, cellular glass,

fluid-structure-interaction
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1 Einleitung

1.1 Motivation / Ziel der Arbeit

Jedes Jahr werden duzende aufgestanderte Flachbodentanks zur Lagerung von
Flussiggas (im Folgenden ,Fliissiggastank® genannt) in verfahrenstechnischen
Anlagen erbaut, viele von ihnen in Regionen in denen sich in der Vergangenheit
teilweise starke Erdbeben ereignet haben.

Die internationalen Regelwerke, welche sich mit der Auslegung der Flussiggastanks
beschaftigen, gehen jedoch nicht auf die besonderen Konstruktionsmerkmale dieser
Bauwerke ein, sondern verweisen auch flur Fllissiggastanks auf die Regeln, welche
auch fur ebenerdig aufgestellte Lagertanks fur warme Produkte ohne Bodendammung
(im Folgenden ,Warmtank“ genannt) angewendet werden. Die vorliegende Arbeit geht
auf die konstruktiven Unterschiede zwischen den beiden Tanktypen ein und untersucht
inwiefern die fir die Warmtanks angewendeten Bemessungsmethoden auch fir die
seismische Auslegung von Flussiggastanks anwendbar sind.

L Dammbhiulle

Tankdach ‘ "'“-/ Mantel- / Dach-
\.>/ dammung

‘ <7

Tankmantel

Lastverteilerplatte

Tankboden

L

Bodendammung

obere
Fundamentplatte

Aufstanderungs
- stltze

untere
Fundamentplatte

Baugrund

/

Warmtank } Flussiggastank

Abbildung 1-1: Warmtank und Flissiggastank

In Abbildung 1-1 sind beispielhaft ein Warmtank und ein Flussiggastanks skizziert, um
die konstruktiven Unterschiede zwischen den beiden Tanktypen darzustellen.
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Ziel der Arbeit ist es, eine praktikable und schnelle Berechnungsmethode fur
Flissiggastanks zu entwickeln, um eine einfache und sichere Bemessung dieser Tanks
fur den Lastfall Erdbeben zu ermdglichen.

1.2 Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit erlautert anfangs (Kapitel 2) grundlegende Zusammenhange zur
Entstehung von Erdbeben und den Einflissen, welche die Starke des an der
Erdoberflache beobachteten Erdbebens bestimmen. Im Weiteren wird allgemein auf
die Moglichkeiten eingegangen Erdbeben ingenieurstechnisch zu beschreiben und
Bauwerke fir den Lastfall Erdbeben zu bemessen.

Bezuglich der Erdbebeneinwirkung an Flachbodentanks werden in Kapitel 3 zunachst
die verschiedenen hydrodynamischen Drucke, welche wahrend eines Erdbebens in
einem Flachbodentank entstehen, am Beispiel eines ebenerdigen Flachbodentanks
ohne Bodendammung (Warmtank) hergeleitet. Zusatzlich werden die in der Literatur
vorgeschlagenen Ersatzmodelle zur Beschreibung der horizontalen
Erdbebeneinwirkung vorgestellt, und das Vorgehen zur Berechnung von ebenerdigen
Flachbodentanks unter Berucksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion erlautert.
Hierbei wird der Fokus auf die horizontale Erdbebeneinwirkung gelegt.

Im nachsten Schritt werden in Kapitel 4 die konstruktiven Besonderheiten von
Flissiggastanks erklart. Aufbauend auf den dynamischen Ersatzmodellen fir
Warmtanks wird ein erweitertes dynamisches Ersatzmodell fur Flussiggastanks
entwickelt. AnschlieBend wird mit Hilfe von Parameterstudien der Einfluss der
konstruktiven Besonderheiten des Flussiggastanks auf sein dynamisches Verhalten im
Vergleich zu dem nicht gedammten, ebenerdig aufgestellten Flachbodentank ohne
Bodendammung (Warmtank) untersucht.

Ausgehend von den Ergebnissen der Parameterstudien in Kapitel 4 werden im
Weiteren hydrodynamische Untersuchungen zum Einfluss weicher horizontaler
Bodenfedern unterhalb des Tankfundamentes durchgefiihrt, wobei FE-Methoden zum
Einsatz kommen. Hierbei wird in Kapitel 5 auf die Moglichkeiten der Modellierung von
Flachbodentanks mit Hilfe von FE-Methoden eingegangen. Es werden verschiedene
Modellierungsmadglichkeiten untersucht, und entsprechend ihrer Vor- und Nachteile
bewertet.

Nach der Entwicklung eines validierten FE-Modelles flir den ebenerdigen
Flachbodentank wird im Rahmen einer Parameteruntersuchung in Kapitel 6 ein
diskretes Ersatzmodell entwickelt, welches in der Lage ist, die Ergebnisse der FE-
Berechnungen zu reproduzieren. Um den Einfluss weicherer horizontaler Bodenfedern
auf die Hydrodynamik im Tank zu untersuchen, werden des Weiteren in Kapitel 6
diskrete Federn unterschiedlicher Steifigkeit unterhalb des Fundamentes des
validieten = FE-Modelles angebracht. Anschlieend wird versucht, die
Berechnungsergebnisse der FE-Berechnungen mit dem Tank auf weicher Bodenfeder
mit Hilfe des vorher entwickelten diskreten Tankmodelles nachzuvollziehen. Hierbei
zeigt sich, dass die Steifigkeit der Bodenfedern einen Einfluss auf die anzusetzenden
impulsiven Fluidmassen hat.
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Auf Basis von Parameteruntersuchungen mit FE-Modellen werden in Kapitel 6 fur den
technisch sinnvollen Bereich diskrete Parameter entwickelt, um Horizontallasten und
Umsturzmomente flr Flachbodentanks auf weicher Bodenfeder zu ermitteln.

Zusatzlich wird in Kapitel 7 auf das  nichtlineare Verhalten von
Bodendammungssystemen aus  Schaumglasprodukten unter  Horizontallast
eingegangen. Hierbei werden die Grundlagen des dynamischen Verhaltens von
Schaumglasprodukten erklart und entsprechende Maéglichkeiten der Modellierung des
nichtlinearen Verhaltens vorgestellt.

Abschlieend wird in Kapitel 8 anhand eines Sauerstofftanks auf weicher Bodenfeder
ein diskretes Ersatzmodell vorgestellt, auf dessen Basis Horizontallasten und
Umsturzmomente ermittelt werden kdnnen, welche mit den Ergebnissen aus einer
aufwendigen FE-Berechnung eine gute Ubereinstimmung zeigen.

Die vorliegende Arbeit betrachtet aufgestanderte verankerte Flachbodentanks zur
Lagerung von Flussiggas unter horizontaler Erdbebeneinwirkung mit einem
Tankvolumen von 400 m? bis zu etwa 40.000 m3. Die Arbeit konzentriert sich hierbei auf
die Ermittlung von dynamischen Lasten auf Basis von diskreten Ersatzmodellen.
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2 Erdbebeneinwirkung auf (Tank-) Bauwerke

In diesem Abschnitt wird auf die Grundlagen der Entstehung von Erdbeben
eingegangen. Des Weiteren wird auf die Ausbreitung der Erschutterungswellen im
Baugrund eingegangen, und auf die ingenieurtechnischen Moglichkeiten die
Einwirkung des Erdbebens auf ein Bauwerk zu beschreiben. Auch wird ein Uberblick
Uber die Methoden der Tragwerksbemessung gegeben. Diese Themen sind allgemein
gultig und treffen fur alle Arten von Hochbauten zu.

2.1 Entstehung von Erdbeben

Die Plattentektonik, welche die Oberflache unseres Planeten so formte wie er sich uns
heute zeigt, fUhrt zu einem andauernden Veranderungsprozess, bei dem sich die
Kontinentalplatten, aus welchen unsere Erdoberflache aufgebaut ist, relativ zueinander
verschieben. Ursache hierfur ist die Mantelkonvektion in den tieferen Erdschichten,
welche aus Masseungleichgewichten und thermischen Ungleichgewichten in den
unteren Schichten der Erdkruste resultiert.
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Abbildung 2-1: Plattentektonische Karte der Welt [1]

In Abbildung 2-1 sind die Kontinentalplatten der oberen Erdkruste dargestellt.
Zusatzlich wurden auf Basis von NASA Messdaten die durch die Plattentektonik
hervorgerufenen Verschiebungen in [cm/Jahr] angegeben, und die Art der
Verschiebung dargestelit.
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Diese Verschiebungen laufen sehr langsam ab (ca. 2-20cm/Jahr), und sind nicht
uberall stetig, denn es kommt durch Reibung zwischen den Kontinentalplatten zu
Verhakungen.

Je langer eine solche Verhakung andauert, desto mehr potentielle Energie wird
aufgrund der verhinderten Bewegung gespeichert, bis die gespeicherte Energie
ausreicht, um die Reibung zu uberwinden. Dies hat dann eine schlagartige Abgabe der
gespeicherten potenziellen Energie zur Folge, wobei sich die Energie radial in Form
von Schockwellen ausbreitet.

2.2 Seismologische Einfllisse

Im Folgenden wird allgemein auf die Einflisse eingegangen, welche die Starke eines
Erdbebens an einem Bauort beeinflussen. Einfluss auf die maximal erwartete
Erdbebenstarke haben hierbei die Eigenschaften der seismische Quelle, der Weg der
Schockwellenubertragung, und die lokalen Eigenschaften des Baugrundes am Bauort
[2, 3].

2.2.1 Einfluss der seismischen Quelle

Die folgenden Eigenschaften der seismischen Quelle haben einen Einfluss auf die
bauortspezifische Erdbebengefahrdung, wobei diese Daten immer mit einer
verhaltnismalig groflen Unsicherheit belegt sind [2, 3]:

e Art des Bruches oder der Briiche an der Bruchstelle

¢ Raumliche und zeitliche Lage der Bruche an der Bruchstelle

e Die Hohe der beim Bruch abgebauten Spannungen in den einzelnen Bruchstellen
e Die spektrale Zusammensetzung der aus den Briichen entstehenden Schockwelle

2.2.2 Einfluss des Ubertragungswegs der Schockwellen

Da sich Erdbeben tief im Inneren des Erdmantels ereignen (oberflachennahe Erdbeben
mit einer Herdtiefe von weniger als 70 km [2], bis hin zu ,tiefen“ Erdbeben in bis zu ca.
700 km Tiefe), hat der Weg der Schockwellen durch den Erdmantel einen Einfluss auf
die Starke des Erdbebens am Bauort. Unter anderem kommen die folgenden
Mechanismen zum Tragen [4]:

e Reflexion und Brechung der Schockwellen

e Entstehung unterschiedlicher Arten von Schockwellen

e Ubertragung durch homogene und inhomogene Bodenschichten

e Frequenzabhangige Streuung, Beugung, und Dampfung der Schockwellen

Am Erdbebenherd bilden sich Raumwellen in Form von Kompressionswellen
(P-Wellen) und Scherwellen (S-Wellen), welche sich mit unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten durch den Erdmantel ausbreiten. Die schnelleren
P-Wellen breiten sich kugelformig vom Herd her aus.



% 6 Erdbebeneinwirkung auf (Tank-) Bauwerke

Die langsameren S-Wellen kénnen in horizontal (SH-) oder vertikal (SV-) polarisierter
Form vorliegen, wobei SH-Wellen an horizontalen Schichtgrenzen wieder als
SH-Wellen reflektiert und refraktiert werden, wahrend die SV-Wellen an horizontalen
Schichtgrenzen als P-Wellen und SH-Wellen reflektiert und refraktiert werden.

Die Ubertragung der Schockwellen zum Bauort geschieht meist tiber unterschiedlich
machtige Felsgrundschichten. Fels weildt hierbei die geringste Materialdampfung und
die grofdten Wellengeschwindigkeiten auf. An der Erdoberflache wandeln sich die
Raumwellen in Oberflachenwellen um. Es treten Rayleigh-Wellen auf, welche den
Oberflachenwellen von Wasser ahnlich sind, oder Love-Wellen, welche aus horizontal
polarisierten Scherwellen entstehen. Fur eine detailliertere Beschreibung der Vorgange
sei auf einschlagige Fachliteratur verwiesen [2-5].

2.2.3 Einfluss des Bauorts

Die Eigenschaften des Bauorts, an dem das zu betrachtende Bauwerk gegrindet wird,
haben einen mitunter erheblichen Einfluss auf das Verhalten des Bauwerks im
Erdbebenfall. Im Folgenden sind einige wichtige Parameter aufgefuhrt [2, 3]:

¢ Die dynamischen Eigenschaften des Baugrundes

e Die Topographie des Baugrundes

e Die Schichtung des Baugrundes mit ihren Unstetigkeiten
e Die Materialdampfung des Baugrundes

Die Schockwellen des Erdbebens werden im Felsgrund Ubertragen, und koppeln
unterhalb des Bauorts in die oberflachennahen Bodenschichten ein.

Wenn sich die Wellengeschwindigkeiten zwischen dem Felsgrund und den
hdhergelegenen Bodenschichten erheblich unterscheiden, treten Impedanz Springe
auf. Diese Impedanz Springe fuhren zu einer Veranderung der spektralen
Zusammensetzung und zu einer Veranderung der Partikelgeschwindigkeit.

Bei ungunstigen geologischen Gegebenheiten kann es zu einer Resonanzuberhdhung
kommen, wenn die Schockwellen zwischen zwei reflektierenden Schichten — der
Erdoberflache und dem harten Felsgrund — gefangen werden. Hierbei kann es zu sehr
starken Beschleunigungen in einem fur Bauwerke ungunstigen Frequenzbereich
kommen.
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2.3 Beschreibung der Erdbebenstarke

Nachdem die grundsatzlichen seismologischen Einflisse auf die Starke eines
Erdbebens beschrieben worden sind, wird im Folgenden auf die Madglichkeiten
eingegangen, die Starke eines Erdbebens quantitativ zu bestimmen, und somit
verschiedene Erdbeben vergleichbar zu machen. Zur Beschreibung der Starke eines
Erdbebens werden Erdbebenskalen verwendet, wobei man generell zwischen
Magnitudenskalen und Intensitatsskalen unterscheidet [2, 3].

2.3.1 Magnitudenskalen

Magnitudenskalen basieren auf der wahrend des Erdbebens vom Erdbebenherd
abgestrahlten Energie. Diese Energie wird auf Basis von seismographischen
Aufzeichnungen bestimmt, wobei der Abstand der Seismographen von Erdbebenherd
berticksichtigt werden muss. Magnitudenskalen sind stets logarithmische Skalen.

Die bekannteste Magnitudenskala ist die Richter-Skala.
2.3.2 Intensitatsskalen

Intensitatsskalen beruhen auf der wahrend und nach dem Beben beobachteten
Wirkung des Erdbebens an einem bestimmten Ort.

Die in Europa gebrauchliche EMS (European Macroseismic Scale) [6], welche auf der
alteren MSK-Skala (Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala) basiert, gibt fur
verschiedene Gebaudetypen Tabellen mit zugehdrigen Schadensgraden an [2]. Hierbei
werden verschiedenen Bauwerkstypen verschiedene Verletzlichkeitsklassen
zugeordnet, auch ist fur jede der zwolf EMS-Stufen die makroseismische Wirkung auf
die Natur und den Menschen beschrieben. Eine weitere haufig verwendete
Intensitatsskala ist die in den USA genutzte modifizierte Mercalli-Skala.

Da Intensitatsskalen die Wirkung des Erdbebens an einem Ort beschreiben, sind
bereits alle Einflisse des Erdbebenherdes, der Ubertragungsstrecke, sowie der lokalen
Geologie implizit enthalten.

Ein Vorteil von Intensitatsskalen ist, dass auch historische Erdbebenereignisse
aufgrund von Zeitzeugenberichten kategorisiert werden kénnen. Ein Vergleich von
verschiedenen Intensitatsskalen macht jedoch nur bedingt Sinn, da die
unterschiedlichen Skalen nicht direkt vergleichbar sind [7].

Die Umrechnung von Intensitatsskalen in maximale Bodenbeschleunigungen ist hierbei
nur mit einer gewissen Unscharfe méglich.

Ein Vergleich zwischen einer Intensitatsskala (modifizierte Mercalli-Skala) und einer
Magnitudenskala (Richter-Skala) wird in Tabelle 2-1 dargestellt. Zusatzlich wird auf
Basis der modifizierten Mercalli-Skala die Wirkung eines entsprechenden Erdbebens
grob beschrieben. Auch wird ein ungefahrer Wert der am Boden wirkenden
Freifeldbeschleunigung ag angegeben.



Tabelle 2-1: Vergleichswerte mod. Mercalli-Skala und Richter-Skala mit Freifeldbeschleunigungen [8, 9]
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Instrumental | Wird nur von Seismographen erkannt. < 0,001
" Schwach Wird nur von besonders empfindlichen 0,001 — 0,002 20-3.0
Personen bemerkt.
" Leicht Vergleichbar mit Vibrationen welche durch 0,002 — 0,005 3.0 - 4.0
den Verkehr verursacht werden.
Wird von gehenden Menschen bemerkt;
v Moderat Schaukeln freistehender Objekte. 0,005 -0,01 4.0
Vv Ziemlich I%m schlafender erwacht und Glocken 0,010,025 40-5.0
stark [&uten.
Baume schwanken, einige Schaden durch
Vi Stark Kippen und Herabfallen von 0,025 -0,05 5,0-6,0
Gegenstanden.
Vil Sehr stark Alllgememer Alarm, Rissbildung in 0,05 0.1 6.0
Wanden.
Vil Zerstdrerisch Schorns...telne fallen, und es gibt Schaden 01025 6.0-7.0
an Gebauden.
Boden beginnt zu reilRen, Hauser
IX Verheerend beginnen einzustlirzen, und Rohre 0,25-0,5 7,0
brechen.
Boden ist rissig und viele Gebaude sind
X Katastrophal | ctort. Es gibt einige Erdrutsche. 0,5-1.0 7,0-80
Nur wenige Gebaude bleiben stehen,
X Sehr Briicken und Eisenbahnen sind zerstort, 10-20 80
Katastrophal | Wasser, Gas, Strom und Telefon sind ’ ’ ’
ausgefallen.
Totale Zerstorung, die Gegenstande
Xl AuRerst werden in die Luft geworfen, grolte >20 80—
Katastrophal | Verwerfungen und Verzerrungen des ’ o

Bodens.

2.4 Bauortspezifische Gefahrdungsermittiung

Nachdem bisher auf die Beschreibung von Erdbeben eingegangen wurde, welche sich
bereits ereignet haben, wird nun auf die Moéglichkeiten eingegangen, die Starke von
zukunftigen Erdbeben zu ermitteln.

Da die direkte Ermittlung von Beschleunigungseinwirkungen fur zukinftige Erdbeben
aufgrund der vielen Unwagbarkeiten nicht méglich ist, haben sich in der Praxis zwei
Methoden zur seismischen Gefahrdungsermittlung durchgesetzt:

e Deterministische Methoden
e Probabilistische Methoden

Beide Methoden werden im Folgenden kurz vorgestellt [2, 3].
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2.4.1 Deterministische Methoden zur seismischen Gefahrdungsermittiung

Hier erfolgt die Gefahrdungsermittlung Uber ein seismisches Quellenmodel. Zuerst
werden die (bekannten) seismischen Quellen identifiziert, von welchen eine
Gefahrdung fur den Bauort ausgehen konnte. Anschliefend wird den seismischen
Quellen auf Basis von bekannten Erdbebenereignissen in der Vergangenheit eine
maximale Erdbebenmagnitude zugewiesen. Uber spektrale Abminderungs-
Beziehungen werden fur den  betrachteten Bauort eine  maximale
Grundbeschleunigung, ein Antwortspektrum sowie eine Starkbebendauer fur die
Bemessung bestimmt.

Da dieses Vorgehen sehr aufwendig ist, werden deterministische Methoden meist nur
fur Bauwerke mit einem hohen Gefahrdungspotenzial wie Staudamme oder
Kernkraftwerke = verwendet. Zudem besteht bei einer deterministischen
Gefahrdungsermittiung das Problem, dass nur Einzelereignisse betrachtet werden, und
somit keine Angaben zur Wiederkehrperiode gemacht werden kdnnen.

2.4.2 Probabilistische Methoden zur seismischen Gefahrdungsermittiung

Hier werden Erdbebenkataloge statistisch ausgewertet, wobei fur die einzelnen
Erdbebenherde die minimale und maximale Magnitude, die geografische Lage der
Herde, sowie die Aktivitdt der Herde berucksichtigt werden [2]. Mit Hilfe von
Abminderungsbeziehungen fur die raumliche Entfernung eines Ortes von den
verschiedenen Erdbebenherden werden seismische Gefahrdungskarten entwickelt.
Diese Gefahrdungskarten enthalten bereits die Unscharfe der verschiedenen zugrunde
gelegten Annahmen.

Um eine bauortspezifische Erdbebengefahrdung angeben zu kénnen wird hier immer
eine Wiederkehrperiode bendtigt, der dann eine maximal zu erwartende
Erdbebenstarke, meist die Bemessungsbodenbeschleunigung ag, zugeordnet werden
kann. Die Wiederkehrperiode ist hierbei ein frei wahlbares Zeitintervall.

Auch hier konnen fur den Bauort die maximale Grundbeschleunigung, ein
Antwortspektrum sowie eine Starkbebendauer fur die Bemessung bestimmt werden.

Problematisch ist hierbei, dass alle Ergebnisse von der Genauigkeit der verwendeten
Datenbasis abhangen. Die Erfassung historischer Ereignisse ist besonders schwierig.

2.5 Beschreibung der Erdbebeneinwirkung am (Tank-) Bauwerk

Um die Belastungen zu beschreiben, welche wahrend eines (zukinftigen) Erdbebens
auf ein Bauwerk wirken, eignen sich die zuvor beschriebenen Erdbebenskalen nur
bedingt. Zur Bemessung von Bauwerken gegen Erdbebeneinwirkungen werden
grundsatzlich (Beschleunigungs-) Einwirkungen bendtigt, welche tber den Baugrund
in das Gebaude eingetragen werden. Die Einwirkungen kdnnen sowohl deterministisch
als auch probabilistisch ermittelt worden sein.
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In der Praxis haben sich 2zwei Mdglichkeiten zur Beschreibung der

Erdbebeneinwirkungen durchgesetzt [5, 10]:

e Ermittlung der Einwirkungen aus Antwortspektren

e Beschreibung der Einwirkungen Uber Zeitverlaufe historischer Erdbebenereignisse
oder synthetisch erzeugte Zeitverlaufe

Im  Folgenden werden beide  Mdglichkeiten zur  Beschreibung  der
Erdbebeneinwirkungen erlautert.

2.5.1 Lastermittlung aus Antwortspektren

Ein Antwortspektrum entsteht, indem man die maximale Systemantwort eines
gedampften Einmassenschwingers auf einen gegebenen Beschleunigungsverlauf
aufzeichnet, und dies mit Einmassenschwingern unterschiedlicher Eigenfrequenzen,
aber gleicher Dampfung wiederholt. Es konnen hierbei die Beschleunigung, die
Geschwindigkeit, oder die Verschiebungen des Einmassenschwingers aufgezeichnet
werden.

Das dynamische Verhalten der einzelnen Einmassenschwinger wird bestimmt durch
ihre Masse m, ihre Federsteifigkeit k, und das Dampfungsmal® D [5, 11, 12].

x(1) F, = Tragheitskraft
F, = Ddampfungskrafi

O m P{({)(—@ b, = Federkraft
::_ _ : . m = Masse
freischneiden }«d ([)4—

D = Lehrsches Ddampfungsmayf3

_’-— k = Federsteifigkeit
k,D F0) X,x,x = Relativbewegung
E{)=m-(i+ C’g) a, = Bodenbeschleunigung

w, = Figenkreisfrequenz

F,()=2-D-m-w,) x
Fili=k«x

Abbildung 2-2: Verhalten eines gedampften Einmassenschwingers

Aus den in Abbildung 2-2 dargestellten Schnittgrof3en am Einmassenschwinger ergibt
sich die Bewegungsdifferentialgleichung des Einmassenschwingers [11, 12]:

$+2:-D-oy-%+a; -x=—a,(f) Gl. 2-1

Wobei wo die Eigenkreisfrequenz, und T die Eigenperiode ist.
2~z
'

, Gl. 2-2

W, = 3 Gl. 2-3
m
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Die Dampfung kann Uber den Dampfungsbeiwert ¢ beschrieben werden. Das Lehrsche
Dampfungsmal} D beschreibt allgemein die Energiedissipation bei einer Eigenfrequenz
als Prozentsatz der kritischen Dampfung, wobei die der Dampfung zugrundeliegenden
physikalischen Effekte nicht relevant sind. Die kritische Dampfung ist hierbei die
Dampfung die notig ist, um den aperiodischen Grenzfall zu erreichen, also die
Dampfung, bei der ein Schwinger bei einer Auslenkung schnellstmoéglich ohne
Uberschwinger wieder in seinen Ruhezustand zuriickkehrt.

¢,
2-k

Gl. 2-4

D=

Die Aufzeichnung der maximalen Amplituden der Schwingantworten der einzelnen
Einmassenschwinger uUber deren Eigenperiode T fuhrt zu einem Spektrum der
einzelnen Systemantworten.

Abhangig von dem fir die einzelnen Einmassenschwinger angesetzten Lehrschen
Dampfungsmal D ergeben sich unterschiedliche Spektren, wobei die Systemantwort
wie in Abbildung 2-3 dargestellt mit zunehmender Dampfung abnimmt. Ublicherweise
basieren Standardspektren auf 5% Dampfung.

=D,

max

Abbildung 2-3: Entstehung eines Antwortspektrums
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Antwortspektren sind eine elegante Methode Erdbeben ingenieurmalig zu
beschreiben, da sie bereits die Eigenschaften der Erdbebenquelle, die Abminderung
durch den Ubertragungsweg, sowie den Einfluss der lokalen Geologie enthalten,
jedoch sind mit Hilfe von Antwortspektren nur linearelastische Bemessungen maoglich.

2.5.1.1 Typen von Antwortspektren

Die drei gebrauchlichsten Typen von Antwortspektren sind [2, 13]:
e Standard-Antwortspektren

e Standortspezifische Antwortspektren

¢ Intensitatsabhangige Antwortspektren

Die verschiedenen Typen von Antwortspektren unterscheiden sich hauptsachlich bei
der Datengrundlage auf deren Basis sie erstellt werden.

Die am meisten verwendeten Standard-Antwortspektren enthalten einen relativ breiten
Frequenzbereich, da sie auf Basis einer Vielzahl von Antwortspektren unterschiedlicher
seismischer Quellen erstellt wurden. Diese Spektren sind auf eine
Referenzbeschleunigung normiert, welche standort- und wiederkehrperiodenabhangig
angepasst wird.

Standortspezifische Antwortspektren basieren auf historischen Erdbebenmessungen,
welche idealerweise vom Bauort selbst stammen, oder aber von einem Standort mit
vergleichbaren seismologischen und geologischen Eigenschaften.

Die seismologischen Eigenschaften des Standortes werden hierbei recht genau
erfasst, die Beschleunigungen ergeben sich direkt aus den historischen Messungen.

Intensitatsabhangige Antwortspektren basieren auf der Zusammenfassung
gemessener Beschleunigungsverlaufe gleicher Intensitat. Dies kann generell oder
standortspezifisch erfolgen. Die Beschleunigungen ergeben sich hierbei direkt aus der
Intensitat der zusammengefassten Starkbeben.

Fur weiterfihrende Informationen bezlglich der Erstellung von Antwortspektren wird
auf einschlagige Literatur verwiesen. Siehe auch [2, 5, 13].

In Abbildung 2-4 ist beispielhaft das 5% gedampfte Standard-Antwortspektrum fur
felsige Boden (Class B) nach ASCE-7 [14] dargestellt, sowie die 5% gedampften
Standard-Antwortspektren Typ 1 und Typ 2 nach EN 1998-1 [15]. Die angegebenen
spektralen Beschleunigungen S, beziehen sich hierbei immer auf die
Freifeldbeschleunigung ay.

Das EN 1998-1 Antwortspektrum Typ 1 (EC-8 —Typ 1) ist fur Bauorte mit einer
Oberflachenwellenmagnitude groRer als 5,5 zu verwenden, das Typ 2 Antwortspektrum
(EC-8 — Typ 2) ist fur Bauorte mit einer Oberflachenwellenmagnitude kleiner als 5,5 zu
verwenden. Die dargestellten Antwortspekiren gelten fur mittelfeste Bdden
(Groundtype B).
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P —— ASCE-7 Spektrum
T EC-8 - Typ 1 Spektrum
[ I D D s EC-8 - Typ 2 Spektrum

0 2
Eigenperiode T [Sek.]

Abbildung 2-4: Standard-Antwortspektren
2.5.1.2 Wiederkehrperiode

Die Wiederkehrperiode beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Erdbebenereignis in einem vorbestimmten Zeitintervall (meist 50 Jahre) auftritt. Der
Zusammenhang zwischen Wiederkehrperiode und Auftretenswahrscheinlichkeit folgt
der Poisson-Verteilung.

Ubliche Wiederkehrperioden sind:

e 475 Jahre (5 % Auftretenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren)
o 2475 Jahre (2 % Auftretenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren)
e 4975 Jahre (1 % Auftretenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren)

2.5.2 Lastermittlung aus Zeitverlaufen

Die Bemessung mittels Zeitverlaufen ermoglicht im Gegensatz zur Lastermittlung aus
Antwortspektren nichtlineare Bemessungen.

Bei einem realen Erdbeben ergeben sich fur den Bauort zeitabhangige raumliche
Beschleunigungsverlaufe an der Erdoberflache, die sogenannte
Freifeldbeschleunigung ay.
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Aus dem zeitlichen Verlauf der Freifeldbeschleunigung ag(t) konnen die folgenden
wichtigen Parameter fur Erdbeben-Zeitverlaufe ermittelt werden [2, 5, 10]:

Der Geschwindigkeitsverlauf vg(t)
Der Verschiebungsverlauf dg(t)

Der Frequenzinhalt des Bebens
Die Dauer der Starkbebenphase

Um einen Zeitverlauf fur einen Bauort zu erzeugen gibt es drei Moglichkeiten [2]:

Beschleunigung a [g]
o
o
—
=

=
[

=
=—
—

Es kann ein real gemessener Erdbebenverlauf verwendet werden, wenn durch
einfache Skalierung des Zeitverlaufes das benotigte Bemessungsspektrum
erzeugt werden kann. In Abbildung 2-5 ist beispielhaft die Nord- Stid- Komponente
des El Centro Erdbebens von 1940 dargestelit.

0,4 -

El Centro N-S

o
N

(=)
N

0 5 10 15 20 25 30
Zeit t [Sek.]

Abbildung 2-5: Nord- Sud- Komponente des El Centro Erdbebens von 1940

Das El Centro Erdbeben von 1940 ist das erste groRere Erdbebenereignis, dass
von einem Seismographen zur Messung starker Bodenbewegungen (strong motion
seismograph) erfasst wurde, der in der Nahe der Verwerfung, welche das
Erdbeben hervorbrachte, aufgebaut war.

Das Epizentrum des El Centro Erdbebens befand sich nur 70 km entfernt von der
Messstation. Das El Centro Erdbeben wurde auf der Mercalliskala mit der Stufe X
(Katastrophal) bewertet (vgl. Tabelle 2-1). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der
El Centro Nord- Sud- Beschleunigungsverlauf verwendet, um die Reaktion von
Flachbodentanks auf einen natlrlichen Beschleunigungsverlauf bewerten zu
konnen.
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e Es kann ein synthetischer, Spektrum kompatibler Beschleunigungsverlauf erstellt
werden, welcher das vorgegebene Bemessungsspektrum erfallt
(vgl. Abbildung 2-6).

e Es kann ein real gemessener Zeitverlauf mathematisch modifiziert werden, um das
Bemessungsspektrum zu erreichen.

Der Unterschied zwischen realen und synthetischen, Spektrum kompatiblen
Beschleunigungsverlaufen ist, dass reale Beschleunigungsverlaufe nicht alle
relevanten Frequenzen ausreichend enthalten, wahrend Spektrum kompatible
Beschleunigungsverlaufe alle Frequenzen enthalten. Dies hat zur Folge, dass ein
synthetischer Beschleunigungsverlauf meist etwas energiereicher ist, was in der Regel
zu konservativeren Ergebnissen fuhrt [2].

el L |
2 L LA UL M
% \J i T A
1T i

.

0 2 4zeittisek]® 8 1

Abbildung 2-6: Synthetisch erzeugter Beschleunigungsverlauf

In Abbildung 2-6 ist ein synthetisch erzeugter Beschleunigungsverlauf dargestellt, der
mit Hilfe des Programms SYNTH [5] auf Basis eines Zielspektrums erstellt wurde.
Hierbei wurde der synthetische Beschleunigungsverlauf als Summe einiger Hundert
von Sinuswellen mit zufallsverteiltem Phasenwinkel erstellt und iterativ an
das Zielspektrum angepasst [5]. Der Frequenzbereich der Sinuswellen wird
hierfir in einem Frequenzbereich gewahlt welcher dem Frequenzbereich eines
naturlichen Erdbebens entspricht.

In Abbildung 2-7 ist das Antwortspektrum des in Abbildung 2-6 dargestellten
Beschleunigungsverlaufes dargestellt, sowie das Zielspektrum auf dessen Basis der
Beschleunigungsverlauf in Abbildung 2-6 erstellt wurde.
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D

N
o

—— Zielspektrum
—————— Antwortspektrum

(¢,

Spektral- Beschleunigung S, [m/s?]

2
Eigenperiode T [Sek.]
Abbildung 2-7: Antwortspektrum mit zugehérigem Zielspektrum
2.6 Methoden der Tragwerksbemessung
Nachdem auf die Maoglichkeiten der Beschreibung von Erdbebeneinwirkungen
eingegangen wurde, wird im Folgenden auf die Methoden eingegangen mit deren Hilfe

ein Bauwerk fir den Lastfall Erdbeben bemessen werden kann.

In der Praxis haben sich mehrere Verfahren zur Bemessung von Bauwerken gegen
Erdbebeneinwirkungen durchgesetzt [5, 10]:

Statische Ersatzkraftverfahren

Modalanalytische Verfahren

Nichtlineare statische Verfahren

Zeitverlaufsverfahren

Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Verfahren eingegangen und ihre Vor- und
Nachteile diskutiert.

2.6.1 Statisches Ersatzkraftverfahren

Das statische Ersatzkraftverfahren, oder auch ,vereinfachtes Antwortspektrum-
Verfahren® ist die einfachste Moglichkeit ein Bauwerk gegen Erdbebeneinwirkungen
auszulegen.

Dies geschieht auf Basis der vereinfachenden Annahme, dass das ganze Bauwerk auf
eine punktférmige Einzelmasse m reduziert werden kann. Anschlielend wird eine
statische, lineare Bemessung mit Hilfe einer horizontalen Ersatzkraft F durchgefuhrt.
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Die Eigenschwingzeit T des Bauwerks zur Ermittlung der anzusetzenden spektralen
Beschleunigung S; kann mit Hilfe von Faustformel oder tabellierten Werten
abgeschatzt werden.

Gl. 2-5

Das Ersatzkraftverfahren hat seinen Einsatzbereich bei Hochbauten, deren seismische
Antwort nicht wesentlich durch Beitrdge von hdéheren Schwingungsformen als der
Grundeigenform abhangt. Dieses Berechnungsverfahren wird beispielsweise haufig fur
kleine Druckbehalter in Anlagenbau eingesetzt, wobei es hauptsachlich um den
Nachweis der Tragstruktur des Behalters geht.

Die anzusetzende modale Beschleunigung Si(T) wird aus einem Antwortspektrum
entnommen, und die Nichtlinearitdten werden Uber einen Verhaltensbeiwert Rp
abgedeckt.

Das sehr einfache Verfahren ist gut nachvollziehbar, jedoch sind dem Verfahren durch
die sehr ungenaue Modellbildung Grenzen gesetzt.

2.6.2 Modalanalytische Verfahren

Die modale Analyse, auch modales Antwortspektrumverfahren genannt, bertcksichtigt
im Vergleich zum Ersatzkraftverfahren auch die Mitwirkung hdherer Eigenformen bei
der Ermittlung der auf das Bauwerk wirkenden Lasten.

2.6.2.1 Erstellung von diskreten Bauwerksmodellen

FUr eine Modalanalyse muss zuerst ein dynamisches Feder-Masse-Modell des
Bauwerks erstellt werden, wobei die Massen der einzelnen Komponenten des
Bauwerks zu diskreten Punktmassen zusammengefasst werden, und die Steifigkeiten
der Bauelemente als diskrete Federsteifigkeiten in das Modell eingehen.

In Abbildung 2-8 ist beispielhaft das diskrete Ersatzmodell eines dreistdckigen
Bauwerks dargestellt. Auf Basis des dynamischen Modelles werden nun mit Hilfe der
Massen und Steifigkeiten die charakteristischen Bewegungs-Differentialgleichungen
fur das Modell aufgestellt. Dies erfolgt bei einfachen Modellen Uber Freischneiden und
Aufstellen eines Kraftegleichgewichtes, in groRen (FE)-Modellen werden die
Gleichungen von der Programm-Software aufgestellt [16].
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Abbildung 2-8: Beispiel eines Feder-Masse-Modelles fir eine Modalanalyse

In Matrizenschreibweise ergeben sich flr das dynamische Modell, wie in Abbildung 2-9
dargestellt, bei einer Fullpunkt-Anregung die Massenmatrix M und die
Steifigkeitsmatrix K.

Qms

n, 0 0 W,
ks
M=| 0 m, 0 w,
O m;
0 0 m )\ Wy
qD m; k3 *k3 0 Wy
ky K=(-k k+k —k, W,
T a, 0 —ilt, ky,+k ) \w

Abbildung 2-9: Massen- und Steifigkeitsmatrix eines Bauwerks

Zusatzlich kann noch eine modale Dampfungsmatrix C aufgestellt werden, die
Dampfung kann jedoch auch erst in einem spateren Schritt Gber das Antwortspektrum
aufgebracht werden.

Zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen kann auch die auf dem Energieprinzip
basierende allgemeine Lagrange-Bewegungsgleichung (Gl. 2-6) verwendet werden,
was sich vor allem bei komplexeren Systemen anbietet, da sie mit generalisierten
Koordinaten arbeitet [11, 12]:

:  OF
i aE:km _ aEkm n POl Q;' Gl. 2-6
dt\ oq, 0q,  0q,

i
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Wobei q; generalisierte Koordinaten darstellt, Exn die kinetische Energie, Epot die
potentielle Energie, und Qi die aulderen Krafte. Bei den aus dem Potential ableitbaren
Kraften aus der kinetischen Energie und der potentiellen Energie spricht man auch von
konservativen Kraften. Die aueren Krafte und die Dampfungskrafte sind in Qi
enthalten und werden auch nichtkonservative Krafte genannt.

Far linearelastische Systeme, bei denen nur kleine Verformungen zu erwarten sind, wie
es im Lastfall Erdbeben der Fall ist, kdnnen die kinetische und die potentielle Energie
wie folgt in ihrer quadratischen Form dargestellt werden, da eventuelle
Verschiebungsanteile, welche bei der Betrachtung grof3er Verschiebungen hochgradig
nichtlineare Therme erzeugen wurden, bei der Betrachtung kleiner Verschiebungen
vernachlassigbar werden [11]:

|
ZZ my qr quz q m- q Gl. 2-7
Jj=1 i=l
1 N N 1 .
WZE sz Gy ol k-q Gl. 2-8
1 i=l

.
I

Wobei N die Nummer der Freiheitsgrade im System ist, und mj; und kj die einzelnen
Massen und Steifigkeiten des dynamischen Systems darstellen. Wie in Gl. 2-7
dargestellt sind bei der quadratischen Formulierung der kinetischen Energie keine
Verschiebungstherme enthalten, wodurch der zweite Term aus Gl. 2-6

%(i =1,2,...; N) zu Null wird, und sich GI. 2-6 wie folgt vereinfacht [11]:

oE
Ay |, Lo _ gy Gl. 2-9
dt\ oq, 0q,

Durch Einsetzen von GIl. 2-7 und GI. 2-8 in Gl. 2-9 ergibt sich fur die Lagrange-
Bewegungsgleichungen in Matrizenschreibweise allgemein der folgende Ausdruck,
wobei M die Massenmatrix darstellt und K die Steifigkeitsmatrix [11]:

M-§+K-g=0 Gl. 2-10

Hierbei muss erwahnt werden, dass alle nichtkonservativen Krafte in den aulieren
Kraften Q enthalten sind. Um nun noch die Dampfungskrafte zu separieren wird der
Anteil der Dampfungskraft an den nichtkonservativen Kraften Q separat
herausgezogen [11], und die aulieren Krafte durch die Einzeleinwirkungen o;
dargestellt. Die einzelnen fur das jeweilige diskrete Element angesetzten Dampfungen
cij sind entsprechend dem Vorgehen fur die diskreten Federsteifigkeiten kj und Massen
mi; fur die N Freiheitsgrade zu berucksichtigen:

N
0.=0,—>.¢;q, Gl. 2-11
=1
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So ergibt sich abschlieRend die allgemeine Bewegungsgleichung in
Matrizenschreibweise, wobei C die Dampfungsmatrix ist und O der Lastvektor der
aulieren Krafte:

M-g+C-q+K-q=0 Gl. 2-12

Ausgehend von den kinetischen und potentiellen Energien kénnen nun fur jeden
Massen- bzw. Tragheitspunkt des zu betrachtenden dynamischen Systems die
Potentiellen (Feder-) Energien, sowie die kinetischen Energien fur jeden wirkenden
translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrad formuliert werden.

2.6.2.2 Modale Analyse

Nach dem Aufstellen der Massen- und Steifigkeitsmatrizen werden die Eigenwerte und
die Eigenvektoren des dynamischen Systems ermittelt [16]. Im Folgenden wird von
einer proportionalen Dampfung (Rayleigh-Dampfung) ausgegangen.

Uber die Eigenwerte lassen sich die Eigenfrequenzen wo des dynamischen Systems
ermitteln:

det[K — o, - M]=0 Gl. 2-13
Wobei :
k
@,, =—1 Gl. 2-14
m

Die Bestimmung der Eigenvektoren ¢n erfolgt Uber:
(K-o2,-M)g,=0 Gl. 2-15

Wobei sich fur jede Eigenfrequenz wo,» ein zugehdriger Eigenvektor ¢gn ergibt.

Mode 1 bei @), Mode 2 bei @, Mode 3 bei @,

Abbildung 2-10: Eigenmoden eines Bauwerks
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Auf Basis der Eigenfrequenzen und Eigenvektoren konnen nun die modale
Massenmatrix M* und die modale Steifigkeitsmatrix K* bestimmt werden:

M =¢"-M-¢ Gl. 2-16

K =¢"-K-¢ Gl. 2-17

Da bei Erdbebenberechnungen die Massenmatrix in Relativkoordinaten beschrieben
ist, kann der Vektor der Partizipationsfaktoren L bestimmt werden [12]:

L=¢-M-1 Gl. 2-18

Auf Basis der Partizipationsfaktoren L, und der modalen Einzelmassen m,* lassen sich
nun die modalen Partizipationsfaktoren 'h bestimmen:

L,
=— Gl. 2-19
mn
Woraufhin sich die effektiven modalen Massen mp e bestimmen lassen:
=T’ -m, Gl. 2-20

neﬁ”

Mit Hilfe der aus dem Antwortspekirum entnommenen modalen Beschleunigungen
Sa(wo,n,D) lassen sich nun die Maxima der modalen Verschiebungen vn max bestimmen,
wobei D dem Lehrschen Dampfungsmal entspricht, welches zur Erzeugung des
Antwortspektrums angesetzt wurde.

n
n,m|ax *

9

D) Gl. 2-21

7 0,n

Zur Ermittlung der maximalen Verschiebungen wy max und der maximalen Krafte Fn max
mussen nun die modalen Ergebnisse wieder ricktransformiert werden:

W, e = Uy * &, Gl. 2-22
F o =k-w, Gl. 2-23

Die Uberlagerung der Verschiebungen und Kréafte der Einzelmoden erfolgt tber die
Summe der Quadrate (SSR) oder Uber eine komplette quadratische Kombination
(CQC).
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Die modale Analyse ist ein vergleichsweise einfaches Verfahren, dass das dynamische
Verhalten von Bauwerken mit mehreren malgeblichen Eigenfrequenzen gut
nachbilden kann. Eine Berucksichtigung von nicht linearelastischem Verhalten ist
jedoch nicht maglich.

Um der ungenauen Modellbildung Rechnung zu tragen stellen Regelwerke zur
seismischen Auslegung von Bauwerken Anforderungen an die Genauigkeit der
Modelle. EN 1998-1 [15] fordert beispielsweise, dass 90 % der Gesamtbauwerksmasse
modal berucksichtigt werden muss, und dass alle modalen Beitrage, deren effektive
Modalmasse grofRer ist als 5% der Gesamtbauwerksmasse, in der Modalanalyse
enthalten sein mussen.

2.6.3 Statische nichtlineare Verfahren

Die Auslegung mit Hilfe eines Kapazitatsspektrums, auch Push-Over-Analyse genannt,
ist ein verformungsbasierter seismischer Nachweis, der zu den statischen
Ersatzkraftverfahren gehdért. Mit ihm kann, wie bei den meisten statischen
Ersatzkraftverfahren auch nichtlineares Bauwerksverhalten naherungsweise
abgebildet werden [10, 17, 18]. Dieses Verfahren ist der Vollstandigkeit halber erwahnt,
es wird im Rahmen der Arbeit aber nicht weiter darauf eingegangen.

2.6.4 Zeitverlaufsverfahren

Bei der Auslegung eines Bauwerks gegen Erdbebeneinwirkungen mittels einer
Zeitverlaufsberechnung werden die Bewegungsdifferentialgleichungen durch direkte
Integration gelost. Diese Art der Berechnung kann auch nichtlineare dynamische
Effekte erfassen, es wird die Reaktion der Struktur auf einen gegebenen
Beschleunigungsverlauf fur jeden Zeitpunkt berechnet.

2.6.4.1 Verfahren der finiten Elemente

Zeitverlaufsberechnungen werden meist mit Hilfe von finiten Elementen (im Folgenden
FE genannt) durchgefuhrt, wobei es auf dem Markt eine Reihe von kommerziellen
Programmen gibt, welche eine Zeitverlaufsberechnung unterstutzen.

Eine wichtige Unterscheidung bei den FE-Programmen zur Berechnung von
dynamischen Vorgangen ist die Art des verwendeten Verfahrens zur Lésung der
Differentialgleichungen, wobei es zwei Haupttypen gibt, das implizite Verfahren und
das explizite Verfahren. Beide Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt.

e Das implizite Verfahren

Bei den impliziten Verfahren wird die Verschiebung eines Knotens zwischen zwei
Zeitschritten iterativ gelost — Beispiel: implizite Euler-Methode:

Q(tnﬂ) = q(tn) + Atf(th ’ Q(l‘nﬂ )) Gl. 2-24
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e Das explizite Verfahren

Bei den expliziten Verfahren wird die Verschiebung eines Knotens zwischen zwei
Zeitschritten direkt gelost — Beispiel: explizite Euler-Methode:

a(t,,) = qt,)+ Aif(,,4(1,) 6l 2-25

Der Hauptunterschied der beiden Berechnungsverfahren zeigt sich in den in Gl. 2-24
und Gl. 2-25 dargestellten Ausdricken.

Beim impliziten Verfahren sind sowohl auf der linken Seite wie auch auf der rechten
Seite Werte aus dem zu berechnenden Zeitschritt enthalten, wobei das Ergebnis nur
iterativ. bestimmt werden kann. Dies hat sowohl Einfluss auf den bendtigten
Rechenaufwand flir einen Zeitschritt, wie auch auf die Stabilitat des
Berechnungsverfahrens, da es bei der Iteration zu Berechnungsproblemen kommen
kann.

Beim expliziten Verfahren sind nur auf der linken Seite Werte aus dem zu
berechnenden Zeitschritt enthalten, das Ergebnis kann direkt ohne Iteration berechnet
werden. Somit ist das explizite Verfahren stabiler als das implizite Verfahren, und der
Rechenaufwand pro Zeitschritt ist beim expliziten Verfahren kleiner als beim impliziten
Verfahren. Die Zeitschrittweite muss beim expliziten Verfahren jedoch meist deutlich
kleiner gewahlt werden als bei impliziten Verfahren, wenn eine vergleichbare Qualitat
der Berechnungsergebnisse erzielt werden soll, was den Vorteil des expliziten
Verfahrens in der Berechnungszeit wieder aufheben kann.

2.6.4.2 Direkte Zeitintegration

Neben den FE-Methoden gibt es noch die Verfahren der direkten Zeitintegration [12]
an diskreten Elementen mit Hilfe von numerischen Zeitschrittverfahren. Hierbei werden
auf Basis des Newtonschen Grundgesetzes spezielle Integrationsformeln entwickelt,
mit deren Hilfe sich das dynamische Verhalten von Feder-Masse-Dampfer-Systemen
berechnen lasst. Beispielhaft sei hier das Newmark-Beta-Verfahren beschrieben.

Das Newmark-Beta-Verfahren fuhrt in den Berechnungsformeln zur Bestimmung der
Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der diskreten Massen die freien
Parameter a und B ein, mit denen Einfluss auf die Stabilitat des Berechnungsverfahrens
genommen werden kann [12].

Ausgehend vom Kraftegleichgewicht am Einmassenschwinger lasst sich fur jeden
Zeitschritt / die folgende Gleichung aufstellen, wobei x die Verschiebung des
Einmassenschwingers darstellt:

m-X,+c-x,+k-x, =F Gl. 2-26

1
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Angewendet auf den Mehrmassenschwinger ergibt sich analog flir jeden Zeitschritt i
die folgende Formel:

M-g+C-q,+K-q,=0, Gl. 2-27

Wobei M die Massenmatrix des Mehrmassenschwingers darstellt, K die
Steifigkeitsmatrix und C die Dampfungsmatrix. Die Bewegungszustidnde des
Mehrmassenschwingers werden uUber den Vektor der Verschiebungen q, den Vektor

der Geschwindigkeiten ¢, und den Vektor der Beschleunigungen ¢ fiir jeden Zeitschritt
i beschrieben. Die aulleren Einwirkungen werden fur jeden Zeitschritt durch den
Lastvektor O beschrieben.

Aufbauend auf den Massen-, Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen ergibt sich mit Hilfe
der freien Parameter a und B, der Zeitschrittweite Af, und des Lastvektors O ein
Berechnungsalgorithmus auf Basis von zwei Matrizen A und B [12].

A= M1 8.Conri K AP Gl. 2-28
B B

B:{l-MJrg-C-At]-qi1+{£-M+(g—l)-C-Af]Al"9}1+
p p b g

| LY V2N (AN VA VLIPS, WOV
2.5 2B

Auf Basis der Matrizen A und B lasst sich nun der Vektor der Verschiebungen q fur den
aktuellen Zeitschritt / wie folgt berechnen:

q=A"B Gl. 2-30

Auf Basis des Vektors der Verschiebungen q lassen sich mit Hilfe der Anfangswerte

die Vektoren der Geschwindigkeiten ¢ und die Vektoren der Beschleunigungen ¢ fir
den aktuellen Zeitschritt i berechnen:

o a o
), =————\g.—q. . )-| —=1|-g ., —| —-1|-At-q. Gl. 2-31
q} ﬁ-At (ql QI—]) (ﬁ J ql—l (2-ﬂ ] ql—l

Gl. 2-29

. 1 (| 1 ,
qi:ﬁ.AIQ'(Qi_Qi—l)_ﬂ'At'qi—]_ 2'[),_1 " Gl. 2-32
Als Randbedingung missen bei Erdbebenberechnungen anfangs die Vektoren g, q,

und g zu Null gesetzt werden, der Lastvektor O wird flr jeden Zeitschritt i tGber die
wirkende Erdebenbeschleunigung berechnet.
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3 Erdbebeneinwirkung auf Flachbodentanks — Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Hydrodynamik in Flachbodentanks
beschrieben. Des Weiteren wird auf diskrete Modelle eingegangen, mit denen das
dynamische Verhalten von ebenerdig aufgestellten Flachbodentanks ohne
Bodenddmmung (Warmtanks) beschrieben werden kann. Zusatzlich werden die
Grundlagen der Boden-Bauwerk-Interaktion erlautert, um das dynamische Verhalten
von ebenerdigen Flachbodentanks vollstandig abbilden zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Flachbodentanks mit einem Schlankheitsverhaltnis
(H/R-Verhaltnis) von 1,0 bis 2,2 betrachtet, wobei H; die Fluidh6he im Tankmantel ist,
und R der Radius des Tankmantels. Die angegebenen Schlankheitsverhaltnisse
wurden gewahlt, weil dies in der industriellen Anwendung der Ubliche Bereich der
verwendeten Schlankheitsverhaltnisse ist. In Abbildung 3-1 ist ein typischer
Flachbodentank ohne Aufstdnderung und ohne Bodendammung zur Lagerung von
Flussigkeiten  bei  Umgebungstemperatur  (Warmtank) gezeigt, der ein
Schlankheitsverhaltnis von ca. 1,6 aufweist.
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Abbildung 3-1: Flachbodentank zur Lagerung von Flissigkeiten (Warmtank)

Im Weiteren wird ausschlief3lich auf verankerte Flachbodentanks eingegangen, da die
in dieser Arbeit betrachteten FlUssiggastanks aufgrund ihres Innendruckes und der
verbindenden Rohrleitungen zwischen Innentank und Aufentank immer verankert
auszufuhren sind (vgl. Kapitel 4.3).
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3.1 Hydrodynamik im Flachbodentank

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen fur die Ermittlung von
hydrodynamischen Dricken in Flachbodentanks erlautert. Hierbei wird vor allem auf
die Entwicklung der verschiedenen hydrodynamischen Drucke unter horizontaler
Erdbebeneinwirkung eingegangen.

Im Gegensatz zum dynamischen Verhalten von Starrkérpern, bei denen die
seismischen Belastungen malgeblich aus der Massentragheit des Bauwerks
resultieren, entstehen die dynamischen Einwirkungen von Flussigkeiten durch
hydrodynamische Staudriicke und deren Interaktion mit dem Behalter in dem die
Flassigkeit gelagert ist.

Grundsatzlich lassen sich alle dynamischen Reaktionen der Flussigkeit in einem
Flachbodentank unter Erdbebeneinwirkung aus dem Strdmungspotential & fur
Flassigkeiten herleiten [5, 19, 20]. Der allgemeine Geschwindigkeitsvektor Vr der
Flassigkeit ergibt sich nach Siegloch [19] zu:

oD/ x
V,=grad®=Vo=| 0®/dy Gl. 3-1

od/0z

Ausgehend von einer inkompressiblen Flussigkeit ohne innere Reibungsverluste ergibt
sich nach Meskouris [5] die allgemeine Laplace-Gleichung flir eine quellfreie
Potentialstromung A® zu:

GEC IR RGE N

Tt 0 Gl. 3-2
X Z

AD

Wird die Laplace-Gleichung (Gl. 3-2) auf einen zylindrischen Tank wie in Abbildung 3-2
dargestellt angewendet, so ergibt sich der folgende Ausdruck fir die quellfreie
Potentialstromung A® [20, 21]:

d 1 o6d 1 o'® 1 0D
A(D:’\ 2+_-a_+_2.692 +_28 2:0
95" & 05 ¢ ¢ Gl 3-3
F z H
_- — ék:i :—L
*T%R B TR

Die Ausdricke & und ¢ sind dimensionslose Koordinaten, y ist ein Mall fir die
Schlankheit des Tanks (H./R-Verhaltnis, Schlankheitsverhaltnis), und @ steht fur den
Umfangswinkel.
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Weiterhin wird vereinfachend angenommen, dass zwischen Tankwand und Flussigkeit
keine Reibung entsteht. Nach Meskouris [5] ist diese Annahme flr Flachbodentanks in
ihren Ublichen BaugroéfRen zutreffend, da der Wandbereich im Vergleich zum gesamten
Tankquerschnitt klein ist.

A :g

Abbildung 3-2: Koordinaten am zylindrischen, verankerten Tank

Aus dem Stromungspotential @ wird fur den zylindrischen Flachbodentank tber die
zeitliche Ableitung des Geschwindigkeitspotentials der hydrodynamische Druck
r(& ¢ 6 t) hergeleitet [20, 21], wobei p. die Dichte der gelagerten Flussigkeit ist.

oD

p(és é’a 0,!) =—p; E Gl. 3-4

Um die Druckverlaufe an der Tankwand und dem Tankboden zu erhalten, missen nun
die entsprechenden Randbedingungen fir die horizontale Erdbebenanregung
formuliert werden.
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Fir die horizontale Erdbebenanregung ergeben sich folgende Randbedingungen (RB)
um die Differentialgleichung (Gl. 3-4) zu I6sen [5, 21]:

e RB 1: Die horizontale Geschwindigkeit in x — Richtung der Tankwand (& = 1)
entspricht der Anregung.

e RB 2: Die axiale Geschwindigkeit am Behalterboden (' = 0) ist 0 m/s, da die
Anregung nur in horizontaler x - Richtung erfolgt.

e RB3a: An der Flussigkeitsoberflache (S = 1) schwappt die Flussigkeit
entsprechend der linearisierten Bernoulli-Gleichung (fur die Schwappschwingung).

e RB 3b: Die axiale Geschwindigkeit an der Flussigkeitsoberflache (= 1) ist 0 m/s,
da die Anregung nur in horizontaler x- Richtung erfolgt (fur den impulsiven Anteil).

Auf die hydrodynamischen Drucke aus vertikaler Erdbebenanregung wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Es sei der Vollstandigkeit halber erwahnt, dass
sich diese Drucke ebenfalls aus dem Stromungspotential entwickeln lassen. Fur
weitere Informationen zur theoretischen Herleitung der dynamischen Druckanteile im
Flachbodentank sei auf einschlagige Fachliteratur verwiesen [5, 20, 22].

3.1.1 Konvektiver Druckanteil

Der konvektive Druckanteil ergibt sich aus der Schwappbewegung der freien
Flussigkeitsoberflache. Da die Eigenfrequenz der Schwappbewegung in der Regel
deutlich niedriger ist, als die Eigenfrequenz der impulsiven Schwingung des Tanks,
kann von einer Entkopplung der Schwingungen ausgegangen werden. Dies rechtfertigt
die Annahme eines mathematisch starren Tankmantels [5].

Folgende Randbedingungen gelten fur die Herleitung des konvektiven Druckanteils:

e Die Tankwand bewegt sich starr in horizontaler x - Richtung — RB1 mit
w(¢) = konstant

e Der Tank ist bodenfest verankert (keine Boden-Bauwerk-Interaktion) — RB 2

e Die Flissigkeit schwappt an der Oberflache — RB 3a

In Abbildung 3-3 sind die Schwingungsform der konvektiven Schwappschwingung und
der entsprechend entstehende Verlauf der hydrodynamischen Driicke am Tankmantel
und am Tankboden schematisch dargestellt.
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Abbildung 3-3: Schwingungsform und Druckverlauf — konvektive Schwappschwingung

Allgemein ergibt sich der konvektive Druckanteil px zu [5, 20]:

N2 Rp | S(4,8) | | cosh(d, y-E) | . _ _
pk(f’é”aﬂt)*; (Zﬁ—l) { Jl(ﬂ,”) :| |: COSh(;Lfn'}/) i| [COS(G)] [a/’m(‘t) Fkn] G/ 3 5

Wobei in der allgemeinen Formel n Schwapp-Schwingformen berucksichtigt werden,
welche auf den Extremstellen A, der Besselfunktion erster Ordnung J; basieren. Jeder
der n Schappschwingformen wird ein Partizipationsfaktor 7%, zugewiesen.

Die anregende Beschleunigung axn(t) entspricht der Spektralbeschleunigung aus dem
Antwortspektrum fur die Eigenperiode der n-ten Schwingform.

Nach Meskouris [5, 23, 24] ist es in der Regel ausreichend nur die erste Eigenform zu
bertcksichtigen, wobei sich die Funktion fur den konvektiven Druckanteil wie folgt
vereinfacht:

cosh(1,841-¥-¢)
cosh(1,841- )

P(E=1.0.0,0)=R-p, -{0,837- Teos@Man () T.] oL 36

Der Partizipationsfaktor 7ks fur die erste Schwapp-Eigenform ergibt sich nach
Meskouris [5, 23] zu:

~ 2-sinh(4, -;/)-[C()sh(ﬂ1 ’7’)—1]
~ sinh(4, - y)-cosh(A, - y)— 4 - ¥

Gl. 3-7

k1
Die Eigenperiode der n-ten Schwappschwingung Tk, kann wie folgt bestimmt werden:
24

" \/ g A -tanh( A, -7) Gl. 3-8
R

T,
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Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass die Annahme einer starren
Tankwand bei der Ermittlung der konvektiven Drucke zulassig ist. Fischer und
Rammerstorfer [25] weisen jedoch darauf hin, dass diese Annahme bei sehr weichen
Tankschalen zu nicht konservativen Ergebnissen fihren kann. Da die im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Tanks aufgrund der hohen Sicherheitsbeiwerte und der
hohen seismischen Einwirkungen eher dickere Tankmantel mit entsprechend hoheren
Steifigkeiten aufweisen, wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die Annahme
einer starren Tankwand zulassig ist.

1,0 =
I /
'\ 0,8
()
<
g
@ 06 —f (v=1,0)
O =
E fk (y 1’6)

f (y=2,2

c
()
£
© 02

0,0 T r r '

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

konvektiver Druckfaktor f, [-]

Abbildung 3-4: Normierter Faktor fx fir konvektiven Druckverlauf am Tankmantel Gber der Hohe [5]

In Abbildung 3-4 werden beispielhaft normierte Kurven flr den Verlauf des konvektiven
Druckes uber der Hohe des Tanks dargestellt [5]. Die Driicke ergeben sich wie folgt:

p(E=1,8,0,0)=R-p, - [,({)-cos(0)-a,(t) T, Gl. 3-9
3.1.2 Impulsiv starrer Druckanteil

Der impulsiv starre Druckanteil resultiert aus der Starrkorperverschiebung des Tanks
zusammen mit der FlUssigkeit. Der starre Tank bewegt sich hierbei mit dem Untergrund.

Folgende Randbedingungen gelten hierbei fur die Herleitung des impulsiv starren
Druckanteils:

e Die Tankwand bewegt sich starr in horizontaler Richtung — RB1 mit
w(¢) = konstant

e Der Tank ist bodenfest verankert (keine Boden-Bauwerk-Interaktion) — RB 2

e Die Flussigkeit schwappt nicht an der Oberflache — RB 3b
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Da sich der Tank mit dem Untergrund bewegt ist die Eigenperiode Tis»=0 Sekunden
und der modale Partizipationsfaktor 7jsnist gleich Eins.

In Abbildung 3-5 sind die impulsiv starre Anregung und der entsprechend entstehende
Verlauf der hydrodynamischen Driicke am Tankmantel und am Tankboden schematisch
dargestellt.

Abbildung 3-5: Anregung und Druckverlauf — Impulsiv starr

Allgemein ergibt sich der impulsiv starre Druckanteil auf die Tankwand pjs» zu [5, 20,
21, 26]:

Pisi(S,6,0,1) = Z

n=0 V

-[cos(@)]-[ )il h]

2-R-y- Pr: D | Lv/7-$)
Gl. 3-10

I'(v./7) } [eostv, -0

n

I1 ist die modifizierte Besselfunktion erster Ordnung mit einer rein imaginaren Variablen,
I1*ist deren erste Ableitung [5]. Der anzusetzende Beschleunigungsverlauf entspricht
der Freifeldbeschleunigung.

Der Hilfswert v, berechnet sich auf Basis des Summationsindex n mit dem Ausdruck:

2n+1
v, = T
2
In Abbildung 3-6 werden beispielhaft normierte Kurven auf Basis tabellierter

Vorfaktoren fis » fur den impulsiv starren Druckanteil dargestellt [5]. Die impulsiv starren
Driicke pisn ergeben sich wie folgt:

PusE=1E.0.0=R-p, - f, (&) cos(6)-a, (1) Gl. 3-12

Gl. 3-11
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Abbildung 3-6: Normierter Faktor fis » fir impulsiv starren Druckverlauf am Tankmantel Uber £ [5]

3.1.3 Impulsiv flexibler Druckanteil

Der impulsiv flexible Druckanteil entsteht durch die Interaktion zwischen Flissigkeit und
Tankwand. Die gemeinsame Biegeschwingung resultiert in einer zusatzlichen
Druckbelastung auf die Tankwand und den Tankboden.

Folgende Randbedingungen gelten fur die Herleitung des impulsiv flexiblen
Druckanteils.

e Die Tankwand verformt sich in horizontaler Richtung — RB 1 mit w(¢) # konstant
e Der Tank ist bodenfest verankert (keine Boden-Bauwerk-Interaktion) — RB 2
e Die Flissigkeit schwappt nicht an der Oberflache — RB 3b

Um die Differentialgleichung mit den vorgegebenen Randbedingungen I6sen zu
konnen, muss die aus der Interaktion zwischen Flussigkeit und Tankwand entstehende
Biegelinie durch einen iterativen Prozess ermittelt werden, oder aber bekannt sein.

In Abbildung 3-7 sind die Schwingungsform der impulsiv flexiblen Schwingung und der
entsprechend entstehende Verlauf der hydrodynamischen Driicke am Tankmantel und
am Tankboden schematisch dargestellt.

Fir die betrachteten Schlankheitsverhaltnisse (1< y<2,2) empfiehlt Meskouris [5] als
Ansatzfunktion fur die Biegelinie eine parametrisierte Sinus-Funktion. Nahler et al. [27]
empfehlen flir Schlankheitsverhaltnisse (0,75 < y>1,5) eine lineare Biegelinie.
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Y

Abbildung 3-7: Schwingungsform und Druckverlauf — Impulsiv flexibel

In der Literatur werden mehrere Verfahren vorgeschlagen, wie die Biegelinie der
Tankwand berechnet werden kann. EN 1998-4 [26] schlagt ein Added-Mass-Verfahren

vor, nach dem die Biegelinie mit schrittweiser Integration in einem FE-Programm
entwickelt werden kann.

In erster Naherung kann die Biegelinie der Tankwand auf Basis der
Differenzialgleichung der Rotationsschale nach Flugge [28] entwickelt werden. Die
Verformung der Tankwand unter einer unsymmetrischen Druckfunktion kann nach
Fligge direkt gelost werden. Auf die weitere Nachintegration wird hierbei verzichtet.
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Abbildung 3-8: Biegelinien von Flachbodentanks unter impulsiv starren Druck
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In Abbildung 3-8 sind die normierten Biegelinien f, von Tanks gleichen Volumens und
gleicher Wandstarke unter impulsiv starrer Druckfunktion (vgl. Kapitel 3.1.2)
beispielhaft dargestellt. Im unteren Bereich des Tankmantels ist der Biegeanteil der
Verformung gut erkennbar, im oberen Bereich des Tankmantels ist der Membrananteil
der Verformung mafRgebend.

Allgemein ergibt sich der impulsiv flexible Druckanteil auf die Tankwand pirs zu [5, 21]:
Pr(§=1.4,6,0=R-p, -[cos(®)]|a,, () T, |

5, DGl o il e ety
nziz W/ V)L (v, /7) S ! S costy, cj)dcj}

Gl. 3-13

Hierbei ist f»({) die unbekannte Biegefunktion des Tankmantels. Der modale
Partizipationsfaktor fur den impulsiv flexiblen Druckanteil 7 ist abhangig von der
Funktion der Biegelinie fy({) des Tankmantels. Aligemein errechnet sich der modale
Partizipationsfaktor 7i:» aus [5]:

jl p[j',h(g) dc
r.o—_ s) Gl. 3-14

YA RAREY, . o
iy Poal©de

Ein Vorschlag fur die Abschatzung des modalen Partizipationsfaktors fur den impulsiv
flexiblen Druckanteil 7 findet sich bei Meskouris [5] und Nahler at al. [27].

Die erste Eigenperiode Tirns des impulsiv flexiblen Druckanteils lasst sich nach
Meskouris [5, 26] wie folgt abschatzen:

H, -p
-y : L L Gl. 3-15
if \h,1 flmr(y) \/ES, S(é’ _ 1/3)

Wobei Es der E-Modul des Werkstoffes ist, aus dem der Tankmantel gefertigt wurde
und s({=1/3) die Wandstarke des Tankmantels auf 1/3 der Mantelhéhe von Tankboden
aus gemessen ist.

Der statistisch ermittelte Korrekturfaktor fior() kann wie folgt angenahert werden [5]:

For () =0,157-7% + ¥ +1,49 Gl. 3-16
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Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei der Eigenperiode Tirn (wie auch bei den
impulsiv flexiblen Dricken) immer nur um einen Schatzwert handelt, da die genaue
Biegelinie der Tankwand nicht bekannt ist. Der Einfluss von variablen Wandstarken im
Tankmantel kann hier nicht genau erfasst werden, die Eigenschwingzeit wird auf Basis
der Wandstarke auf 1/3 der Mantelhdhe berechnet. Um die Varianz der in der Literatur
bereitgestellten Werte fir die impulsiv flexiblen Schwingungen an einem Beispiel zu
verdeutlichen, werden in Abbildung 3-9 die vorhergesagten impulsiv flexiblen
Eigenschwingzeiten Tisn, aus verschiedenen Quellen dargestellt. Die vorhergesagten
Eigenschwingzeiten Tir» ergeben sich auf Basis des dimensionslosen Faktors frin, V
reprasentiert das Volumen des Tanks:

_ . Vo )
T = Jun(¥) JES-S(§=1/3) Gl. 3-17

In Abbildung 3-9 werden tabellierte Werte aus dem Europaischen Regelwerk
EN 1998-4 [26] (EC-8) und dem Amerikanischen Regelwerk API 650 [29] (API) mit Uber
Korrekturfaktoren ermittelten Werten von Meskouris [5] (B&E) und von Nahler, Fischer,
Rammerstorfer [27] (Nahler et al.) verglichen.

— frin (API)
o005 [ fri.n (Meskouris)
fTi,h (EC-8)

— S fr.n (Nahler et al.)

=

oy =
0,004 - T
00034 7

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
H,/R- Verhaltnis (y) [-]

Abbildung 3-9: Varianz der vorhergesagten impulsiven Eigenschwingzeit

Nach Meskouris at al. [23] lassen sich die Unsicherheiten bei der Formulierung der
impulsiv flexiblen Drucke jedoch weitestgehend ignorieren, weil ihr Einfluss auf die
Druckfunktion klein ist. Meskouris [5, 23] schlagt Druckfunktionen fur unterschiedliche
Schlankheitsverhaltnisse y vor, welche mit vergleichsweise kleiner Unsicherheit und
ohne grof3en Rechenaufwand verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 3-10: Normierter Faktor firn fir impulsiv flexiblen Druckverlauf am Tankmantel Uber der
Héhe [5]

In Abbildung 3-10 werden normierte Kurven fir den Verlauf des impulsiv flexiblen
Druckes uber der Hohe des Tankmantels dargestellt [5]. Die Drlcke ergeben sich wie
folgt auf Basis der normierten Faktoren firn({):

Pir (£=1¢,0,6)=R-p, 'fif,h (&)-cos(0)- aif,h(t) 'rz_'f,h Gl. 3-18

Der anzusetzende Beschleunigungsverlauf ajrn(t) entspricht dem relativen
Beschleunigungsverlauf des Fluid-Tank-Systems bezogen auf den Boden, da die
Starrkérperbeschleunigung bereits im impulsiv starren Druckanteils enthalten ist. Der
entstehende Fehler bei Verwendung der absoluten Spektralbeschleunigung aus dem
Antwortspektrum ist jedoch gering, da sich das absolute Spektrum und das relative
Spektrum im Bereich der ublicherweise angeregten Eigenperioden Tisn kaum
unterscheiden [5].

3.2 Ersatzmodelle fiir verankerte Flachbodentanks

Im Folgenden werden in der Literatur vorgeschlagene dynamische Ersatzmodelle
beschrieben. Hierbei wird das Augenmerk auf diskrete Ersatzmodelle gelegt, um
praktikable Berechnungsmethoden zur Verfugung zu stellen.

Bereits 1955 publizierte Housner [30, 31] ein Verfahren, um den Horizontalschub und
das Umsturzmoment an einem starren verankerten Flachbodentank unter horizontaler
Erdbebenanregung berechnen zu kénnen. Das Verfahren von Housner hat seinen Weg
in viele international Codes und Standards gefunden [26, 32, 33].
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3.2.1 Ermittlung diskreter Massen und Hebelarme

Housner beschreibt in seinen Arbeiten zuerst nur den impulsiv starren Druck, welcher
durch den Staudruck der Flussigkeit gegen die Tankwand hervorgerufen wird und den
konvektiven Druck, welcher durch das Schwappen der Flussigkeit im Tank entsteht [30,
31]. Es wird hierbei ein vereinfachtes dynamisches Modell fir einen Tank vorgestellt,
wobei der impulsive Druckanteil und der konvektive Druckanteil als diskrete Massen
abgebildet werden.

A ‘ mi,S
pi,s pi,S

A 4

Abbildung 3-11: Ersatzmodell impulsiv starrer Druck

Hierbei werden allgemein die entstehenden Reaktionskrafte der Druckverteilung pn auf
den Tankmantel und den Tankboden aufsummiert, und die entstehenden
resultierenden Krafte F, und Umsturzmomente U, ermittelt. In Abbildung 3-11 und
Abbildung 3-12 sind die hydrodynamischen Dricke und die entsprechenden diskreten
Ersatzmodelle flr den impulsiv starren Druckanteil und den konvektiven Druckanteil
dargestellt.

Die Summation der Druckkrafte in horizontaler Richtung erfolgt allgemein Uber die
Integration der jeweiligen Druckfunktion entlang des Tankmantels:

F =2 °jg_ﬁ/2 J.Z_HL pn(g = 19 Z,g,f) ) dZ dg Gl. 3-19

i O=—n/2dz=0

Die Berechnung der jeweiligen diskreten Masse erfolgt nach dem zweiten
Newtonschen Gesetz:

m = Gl. 3-20

Wobei die allgemeine Beschleunigung an jeweils aus einem Antwortspektrum bei der
entsprechenden allgemeinen Eigenschwingzeit T, zu entnehmen ist.
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Die Berechnung des allgemeinen diskreten Hebelarmes h, erfolgt Uber das
Gesamtumsturzmoment U,, welches sich aus der jeweiligen unsymmetrischen
Druckverteilung pn ergibt. Hierbei wird der Schwerpunkt der Druckfunktion z, an der
Tankwand und am Tankboden ermittelt, und mit Hilfe der vorher ermittelten Krafte F,
das Gesamtumsturzmoment U, errechnet. Das Gesamtumsturzmoment U, setzt sich
immer aus dem Umsturzmoment aus Manteldruck U, nm und dem Umsturzmoment aus
Bodendruck Uns zusammen. Diese Unterscheidung hat fur das diskrete Modell keine
Auswirkung, ist jedoch wichtig um die Reaktionskrafte am Tankmantel zu bestimmen.

Die Lange des allgemeinen Hebelarmes h, ergibt sich somit zu:

h =—2 Gl. 3-21

Fur schwingfahige Druckanteile (wie dem konvektiven oder dem impulsiv flexiblen
Druck) beschreibt Housner bereits ein Feder-Masse-Modell auf Basis der
Eigenschwingzeit T,. Die Federkonstante der diskreten Feder kj, ergibt sich allgemein
aus der Eigenkreisfrequenz wo,» und der schwingenden Masse my, zu:

2
k,=m, @, Gl. 3-22
Mit:
B 2.7
wO,n = Tn Gl. 3-23

3.2.2 Diskrete Parameter des konvektiven Druckanteils

Fur die Ermittlung der konvektiven Federsteifigkeit kx sind entsprechend die konvektive
Masse mx und die konvektive Eigenschwingzeit Txin Gl. 3-22 und Gl. 3-23 einzusetzen.

i Mk

= A

K

Px Px

i o

Abbildung 3-12: Ersatzmodell konvektiver Druck
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Die Ermittlung der konvektiven Masse my, der konvektiven Eigenschwingzeit Tx und
der konvektiven Hohe hy erfolgt in der Praxis haufig auf Basis tabellierter Werte oder
mit der Hilfe von Naherungsfunktionen. Die internationalen Codes und Standards sowie
Fachbicher liefern hierbei allesamt sehr ahnliche Werte (vgl. Abbildung 3-13 und
Abbildung 3-14).

0,5 q
0,4 - My/Meyig (API)
————— m,/Mg,iq (Meskouris)
m/mg,;4 (EC-8)
- 0,3
o
=)
LL
S
£ 0,2
0,14
0,0 T T T T T T T T T T T 1
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

H,/R- Verhaltnis () [-]

Abbildung 3-13: Verhaltnis der diskreten konvektiven Masse zur Gesamtmasse der Flissigkeit Uber
dem Schlankheitsverhaltnis des Tanks — Vergleich unterschiedlicher Publikationen

In Abbildung 3-13 sind beispielhaft einige in der Literatur beschriebene Verhaltnisse der
diskreten konvektiven Ersatzmasse myx zur Gesamtmasse der Flussigkeit im Tank mruia
fur die betrachteten Schlankheitsverhaltnisse y dargestellt. Hierbei werden die Werte
aus den beiden Tankbauregelwerken APl 650 [29] (API) und EN 1998-4 [26] (EC-8)
dargestellt, sowie die von Meskouris [5] angegebenen Werte. Meskouris und EN 1998-
4 arbeiten hierbei mit tabellierten Werten, wahrend AP| 650 eine Formel (Gl. 6-17)
angibt, nach welcher sich die Werte ermitteln lassen.

Die analog in Abbildung 3-14 dargestellten Faktoren frx zur Ermittlung der konvektiven
Eigenschwingzeit Tx sind ebenfalls auf Basis der Tankbauregelwerke [26, 29] ermittelt
worden, zusatzlich ist auch hier die nach Meskouris [5] ermittelte Eigenschwingzeit T
der ersten (mal3geblichen) Schwappschwingung abgebildet (vgl. Gl. 3-8). API 650
(API) nutzt hierbei, wie auch fur die konvektive Masse, eine Formel zur Abschatzung
der Eigenschwingzeit (Gl. 6-21), EN 1998-4 (EC-8) greift wieder auf tabellierte Werte
zurlck. Die konvektive Eigenschwingzeit Tk lasst sich auf Basis der dargestellten
Faktoren frx und dem Radius des Tankmantels R mit Hilfe der
folgenden Gleichung ermitteln:

T, =7, R Gl. 3-24
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1,6 -
— fr (API)
————— fr (Meskouris)
— fr (EC-8)
15
1,4 T T T T T T T T T T T 1
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

H,/R- Verhaltnis () [-]

Abbildung 3-14: Dimensionslose Faktoren frx zur Ermittlung der konvektiven Eigenschwingzeit —
Vergleich unterschiedlicher Publikationen

3.2.3 Ersatzmodell nach Housner

Aus den beschriebenen diskreten Elementen lasst sich nun ein Ersatzmodell fur den
Warmtank entwickeln. In Abbildung 3-15 ist das von Housner [30] vorgeschlagene
Ersatzmodell dargestelit.

dynamisches : Tank
Modell i P .

m i L.—Tankmantel

A 1,5 ! . - .

1 . e Flussigkeit

hi,s :
2 Tankboden
Fundament

Abbildung 3-15: Housner-Modell fiir ebenerdigen Flachbodentank
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Das von Housner [30, 31] entwickelte Verfahren wird inzwischen als veraltet
angesehen, da es die Interaktion zwischen Flussigkeit und Lagerbehalter nicht
bertcksichtigt. Besonders fur schlanke Behalter ergibt sich nach der Housner-Methode
eine Unterschatzung des seismisch induzierten Fundamentschubs sowie der
Umsturzmomente [5].

3.2.4 Verbesserte Ersatzmodelle fiir Flachbodentanks

Aufbauend auf dem Verfahren von Housner wurden in den letzten Jahrzehnten
verbesserte Modelle entwickelt, welche auch die impulsiv flexible Schwingung des
Tanks bertcksichtigen. In Abbildung 3-16 wird das impulsiv flexible Ersatzmodell
dargestellt. Die Ermittlung der diskreten Ersatzmasse m;r, des diskreten Hebelarmes
hir, sowie der diskreten Steifigkeit ki erfolgt grundsatzlich analog zu dem in
Kapitel 3.2.1 beschriebenen Vorgehen, jedoch ist die impulsiv flexible Druckfunktion
aufgrund der unbekannten Biegefunktion des Tankmantels, wie in Kapitel 3.1.3
beschrieben, nicht geschlossen Iosbar.

A mis

- V)

ki

_ 7
Abbildung 3-16: Ersatzmodell impulsiv flexibler Druck

In der Praxis werden, wie auch fur die konvektiven Parameter, meist tabellierte Werte
verwendet um die impulsiv flexible Masse mir, den impulsiv flexiblen Hebelarm h;r und
die impulsiv flexible Eigenschwingzeit Tis zu ermitteln. In Abbildung 6-10 und
Abbildung 6-11 sind beispielhaft die vorgeschlagenen diskreten Parameter m;rund h;r
aus unterschiedlichen Publikationen dargestellit.

Die in der Literatur vorgeschlagenen, verbesserten Verfahren zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens von ebenerdigen Flachbodentanks teilen sich grundsatzlich
in zwei unterschiedliche Modelle auf.

Die Arbeiten von Meskouris [5], Saal [24], Nadler, Rammerstorfer und Fischer [27],
Gering [34], Haroun [35] und Preystley [36] schlagen ein verbessertes dynamisches
Tankmodell mit einer impulsiv starren Masse, einer konvektiven Masse, und einer
impulsiv flexiblen Masse vor. Dieses Tankmodell wird in Abbildung 3-17 gezeigt.
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Abbildung 3-17: Dynamisches Modell — impulsiv starr und impulsiv flexibel

Die Arbeiten von Habenberger [20], Malhotra et al [37], Velestos [38] und Mykoniou
[39], sowie die internationalen Standards fur den Bau von Flachbodentanks [26, 29,
32], schlagen ein verbessertes Modell mit einer konvektiven Masse und einer impulsiv
flexiblen Masse vor. Auf die zusatzliche Modellierung einer impulsiv starren Masse,
welche starr mit der Fundamentplatte verbunden ist, wird hier verzichtet. Das
entsprechende Tankmodell ist in Abbildung 3-18 dargestellt.
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Abbildung 3-18: Dynamisches Modell —impulsiv flexibel
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3.3 Boden-Bauwerk-Interaktion — Grundlagen

Im Folgenden wird auf die Grundlagen der vereinfachten Modellierung der Boden-
Bauwerk-Interaktion mit Hilfe von diskreten Feder- und Dampferelementen
eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf die vereinfachten diskreten
Modelle eingegangen. Fur weitergehende Informationen zu komplexeren
Bodenmodellen sei auf einschlagige Fachliteratur verwiesen [2, 4, 40].

Das dynamische Verhalten von Bdden ist, sobald man den Bereich der sehr kleinen
Verformungen verlasst, nur durch nichtlineare elastoplastische Materialmodelle
erklarbar. Die wesentlichen Einflussgrof3en fir die Wechselwirkung zwischen Boden
und Bauwerk sind [2]:

¢ Bodeneigenschaften

e Grundungseigenschaften (Einbettung, Steifigkeit, Dampfung)
e Spektraler Inhalt und ortliche Verteilung der Anregung

e Bauwerk (Masse, Steifigkeit, Systemantwort)

Da die Energie eines Erdbebens in Form von Wellen durch das Erdreich transportiert
wird, haben die physikalischen Eigenschaften des Bodens einen wesentlichen Einfluss
auf die Weitergabe der Energie vom Baugrund an das Fundament.

Flachbodentanks bendtigen aufgrund der vergleichsweise hohen Masse, welche diese
Bauwerke aufgrund der Dichte ihres Lagermediums haben, leistungsfahige
Fundamente, um die Lasten sicher in den Boden abtragen zu konnen. Bei wenig
tragfahigen Boden muss haufig auf Pfahlgrindungen zurtickgegriffen werden.

Im Folgenden wird auf die Modellierung der Boden-Bauwerk-Interaktion fur das
dynamische  Ersatzsystem eingegangen. Die nachfolgend aufgeflhrten
Bodenparameter und Formeln dienen zur ingenieurmaligen Abschatzung der
Fundamentsteifigkeiten fur Tankfundamente.

3.3.1 Bodenparameter

Die fur die Wellenausbreitung mal3gebenden Bodenparameter sind der dynamische
Schubmodul, die Dichte des Bodens, sowie die Poissonzahl des Bodens [2, 41, 42]. Im
Folgenden werden die entsprechenden Parameter kurz erklart, sowie
Durchschnittswerte fur die Parameter vorgeschlagen.

3.3.1.1 Dynamischer Schubmodul des Bodens

Der dynamische Schubmodul Gqo ist abhangig von der Bodenart und der im Boden
vorherrschenden Schubverzerrung. Der dynamische Schubmodul Ggo st
normalerweise grolder als der statische Schubmodul Gs und kann durch empirische
Formeln ermittelt werden. Als Faustformel flir den dynamischen Schubmodul kann der
folgende Zusammenhang verwendet werden, wobei p, die Dichte des Bodens ist, und
vs die Scherwellengeschwindigkeit:

G = 2 2 Gl. 3-25

s
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Typische mittlere Werte fir den maximalen dynamischen Schubmodul G4 des Bodens
sind [41]:

Tabelle 3-1: Typische mittlere Werte — Dynamischer Schubmodul von Béden

Fels:

- briichig, geschichtet 800 - 5.000
- massiv 4.000 - 20.000
Bindige Boden:

- Schlick, Klei 3-10

- Lehm, weich bis steif 20 -50

- Ton, halbfest bis hart 80 - 300
Nichtbindige Bdden:

- Sand, locker 50-120

- Sand mitteldicht 70-170

- Kies, sandig, dicht 100 - 300

Da der dynamische Schubmodul Gg direkten Einfluss auf die dynamischen
Bodenfedern hat, und eine erhebliche Streubreite aufweisen kann, ist eine
Parameterstudie hinsichtlich des Einflusses des Schubmoduls auf die Strukturantwort
sinnvoll. Die Streubreite der Maxima und Minima sollte ca. £+50% betragen [42].

3.3.1.2 Dichte des Bodens
Die Dichte des Bodens pp, ist abhangig von der Bodenart. Die in Tabelle 3-2
angegebenen Bodendichten sind mittlere Werte und kdnnen abhangig vom

Wassergehalt und Konsolidierungsgrad abweichen, wobei die Abweichungen jedoch
deutlich geringer sind als beim dynamischen Schubmodul.

Tabelle 3-2: Tipische mittlere Werte — Dichte von Boden [43]

Fels:

- briichig, geschichtet 2.500
- massiv 2.900
Bindige Boden:

- Schlick, Klei 1.600
- Lehm, weich bis steif 1.800
- Ton, halbfest bis hart 2.000
Nichtbindige Bdden:

- Sand, locker 1.800
- Sand mitteldicht 1.900

- Kies, sandig, dicht 2.000
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3.3.1.3 Scherwellengeschwindigkeit im Boden

Basierend auf den Werten fur den dynamischen Schubmodul Gg und den
Bodendichten p» ergeben sich auf Basis von Gl. 3-25 die folgenden mittleren Werte fur
die Scherwellengeschwindigkeit vs. Mit Hilfe der Scherwellengeschwindigkeiten lassen
sich Bdden einer seismologischen Bodenklasse zuordnen, auf deren Basis sich haufig
in einem nationalen Auslegungsregelwerk ein Standard-Antwortspektrum ermitteln
lasst.

Tabelle 3-3: Tipische mittlere Werte — Scherwellenieschwindiikeiten von Bbden [43]

Fels:

- briichig, geschichtet 600 - 1.400
- massiv 1.100 - 2.600
Bindige Boden:

- Schlick, Klei 40 - 80

- Lehm, weich bis steif 100 -170
- Ton, halbfest bis hart 200 - 400
Nichtbindige Boden:

- Sand, locker 170 - 260
- Sand mitteldicht 190 - 300
- Kies, sandig, dicht 230 - 400

3.3.1.4 Poissonzahl des Bodens

Die Poissonzahl des Bodens 1 ist stark abhangig von der Bodenart und beschreibt das
Querkontraktionsverhalten. Die in angegebenen Poissonzahlen sind Anhaltswerte.

Tabelle 3-4: Tipische mittlere Werte — Poissonzahlen von Boden

Fels:

- briichig, geschichtet 0,15-0,25
- massiv 0,05-0,10
Bindige Boden:

- Schilick, Klei 0,35-0,45
- Lehm, weich bis steif 0,30-0,35
- Ton, halbfest bis hart 0,30-0,40
Nichtbindige Bdden:

- Sand, locker 0,40

- Sand mitteldicht 0,35

- Kies, sandig, dicht 0,30
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Um das Verhalten des Baugrundes mathematisch zu beschreiben, kann der Baugrund
durch ein Feder-Dampfer-System naherungsweise modelliert werden [43]. Die Feder
soll hierbei die Elastizitat des Bodens beschreiben, und der Dampfer simuliert die
Dissipation der Schwingungsenergie im Erdreich.

3.3.2 Dynamische Ersatzmodelle — Flachgriindungen

Fur kreisrunde Flachgrindungen mit dem Radius Rr ergeben sich nach Savidis [41]
die folgenden Federsteifigkeiten starrer Fundamentplatten auf dem Baugrund. Die
angegebenen Formeln dienen im Rahmen dieser Arbeit zur groben ingenieurmafigen
Abschatzung der Federsteifigkeiten, und sind nicht geeignet das komplexe Verhalten
von dynamisch belasten (Tank-) Grindungen genau zu beschreiben. Im Rahmen
dieser Arbeit wird nicht naher auf das dynamische Verhalten von (Tank-) Griindungen
eingegangen, fur eine genauere Beschreibung des dynamischen Verhaltens der
Grindung sei auf einschlagige Fachliteratur verwiesen.

Frequenzunabhangige Federkonstante fur horizontale Schwingungen ky:
_ 8- Gdo ‘Rp

k. Gl. 3-26
” 2—v,
Frequenzunabhangige Federkonstante fur Kippschwingungen kg :
8GR}
k@ = L Gl. 3-27
3-(0-v,)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Abstrahldampfung der
Fundamente ein Grofteil der bei Erdbebenberechnungen Ublicherweise angesetzten
Dampfung (ublicherweise D = 5 %) ausmacht. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nicht
weiter auf die Fundamentdampfung eingegangen.

3.3.3 Dynamische Ersatzmodelle — Tiefgrindungen

Das dynamische Verhalten von Tiefgrindungen ist nicht ohne Weiteres mit Hilfe von
vereinfachten Ersatzmodellen darstellbar. Die Interaktion zwischen weichem Boden,
Pfahlgruppe und Fundamentplatte ist komplex und lasst sich nur mit Hilfe von FEM
(Finit-Element-Method) und / oder BEM (Boundary-Element-Method) Berechnungen
nachvollziehen. Es existieren jedoch vereinfachte Modelle, mit denen das Verhalten
von Pfahlgruppen naherungsweise beschrieben werden kann. Beispielhaft sei hier ein
vereinfachtes Modell fur schwimmende Tiefgrindungen erwahnt, bei dem die
Fundamentlast Uber Pfahlreibung an den Baugrund weitergegeben wird. Taherzadeh,
Clouteau, und Cottereau [44] schlagen ein vereinfachtes Feder-Masse-Dampfer-
Modell vor, welches gute Ubereinstimmungen mit Vergleichsrechnungen mittels
FEM/BEM liefert. Die Ersatzmodelle fur Tiefgrindungen werden hier nur der
Vollstandigkeit halber erwahnt. Alle nachfolgenden Fundamentbetrachtungen beziehen
sich auf Flachgrundungen.
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3.4 Ersatzmodell fiir Tanks mit Boden-Bauwerk-Interaktion

In der Literatur wird fur die vereinfachte Modellierung der Boden-Bauwerk-Interaktion
von Flachbodentanks hauptsachlich auf das in Kapitel 3.3.2 beschriebene Modell flr
kreisrunde Fundamentplatten zurtckgegriffen.

Habenberger [20] untersucht den Einfluss der Behaltergrindung auf das
Schwingverhalten des Tanks und schlagt dazu ein gekoppeltes System wie in
Abbildung 3-19 dargestellt vor. Das von Habenberger verwendete Modell entspricht im
Aufbau grundsatzlich dem von Velestos und Tang verwendeten Modell. Habenberger
verwendet jedoch auch noch diskrete Dampfer, um den unterschiedlichen Dampfungen
der jeweiligen Verformungen Rechnung zu tragen.

Ky

Ck

Fundamentplatte

Untergrund (Freifeld) 1 Untergrund (Freifeld)

Abbildung 3-19: Modell des ebenerdigen Tanks mit Boden-Bauwerk-Interaktion (Warmtank-Modell)

Velestos und Tang beschreiben das Verhalten eines Flachbodentanks auf kreisrundem
Fundament, welches auf einem homogenen elastischen Halbraum gelagert ist [38, 45].
FUr die Modellierung der impulsiv flexiblen Masse wird ein Feder-Masse-System
analog zu Abbildung 3-16 gewahlt. Die Boden-Bauwerk-Interaktion wird ebenfalls mit
einem vereinfachten System aus zwei diskreten Fundamentfedern modelliert, wobei
die Formeln Gl. 3-26 und Gl. 3-27 mit Modifikationen fur frequenzabhangiges Verhalten
verwendet werden. Velestos und Tang [45] verwenden das gleiche Fundamentmodell
fur die Boden-Bauwerk-Interaktion und modellieren zusatzlich noch zwei Feder-Masse-
Systeme zur Abbildung der ersten beiden konvektiven Eigenschwingungen, um den
Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion auf konvektive Schwingungen besser
untersuchen zu kénnen.

Sagedh-Azar und Roétzer [46] nutzen bei der Untersuchung der Boden-Bauwerk-
Interaktion von FlUssiggastanks mit BetonaufRenhille ebenfalls ein vergleichbares
Modell zur Berechnung von frequenzabhangigen Steifigkeiten und Dampfungen.
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Mykoniou beschreibt in seiner Arbeit [39] die Interaktion mehrerer
nebeneinanderliegender Tankbauwerke auf einem gemeinsamen Baugrund. Auch hier
wird zum Teil auf das in Abbildung 3-19 dargestellte kombinierte Modell
zuruckgegriffen.

Die bisherigen Arbeiten zur Boden-Bauwerk-Interaktion an ebenerdigen
Tankbauwerken kommen Ubereinstimmend zu dem Schluss, dass die Boden-Bauwerk-
Interaktion einen vernachlassigbaren Einfluss auf die konvektive Schwingungsantwort
des Tanks hat. Im Gegensatz hierzu hat die Boden-Bauwerk-Interaktion einen zum Teil
erheblichen Einfluss auf die impulsive Schwingungsantwort eines Flachbodentanks.

Habenberger [20] weist in seiner Arbeit darauf hin, dass die Interaktion zwischen Tank
und Boden vom Schlankheitsverhalinis des Behalters und der Steifigkeit der
Behalterschale abhangt. Eine steifere Behalterschale vergroRert hierbei die
Interaktionseffekte.

Es wird im Folgenden flr die diskrete Formulierung der Fundamente auf das in
Kapitel 3.3.2 beschriebene Modell fur kreisrunde Fundamentplatten zurickgegriffen.
Der Vollstandigkeit halber sei hier erwahnt, dass durch die Modellierung einer
Fundamentmasse die Anregungsfunktion fur die seismische Anregung verandert wird.

Nach Wolf [40] muss auf Basis der Boden-Federsteifigkeiten und der betrachteten
Fundamentmasse eine veranderte seismische Anregung auf Basis der urspringlichen
seismischen Anregung erzeugt werden, welche dann auf das Bauwerksmodell (ohne
Fundamentmasse) aufgebracht werden kann. Da in dieser Arbeit nur die
Systemantwort eines Mehrmassenschwingers auf eine allgemeine Ful3punkterregung
betrachtet wird, und der Einfluss des — im Vergleich zur Masse des Tankinhalts —
kleinen Fundamentplattengewichts ebenfalls klein ist, wird das von Wolf
vorgeschlagenen Verfahren im Rahmen dieser Arbeit nicht zum Einsatz gebracht.

Velestos und Tang [38] behandeln in Threm Aufsatz zur Boden-Bauwerk-Interaktion bei
Flachbodentanks das von Wolf beschriebene Problem bei der Berlcksichtigung der
Fundamentmassen. Sie kommen hierbei zu dem Schluss, dass der Einfluss der Boden-
Bauwerk-Interaktion auf die impulsive Schwingungsantwort eines Flachbodentanks
sehr gut abgeschatzt werden kann, wenn der Einfluss der Bodenfedern auf die
impulsive Eigenfrequenz des Tanks bericksichtigt wird. Dieser Ansatz wird auch im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit verfolgt.
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4 Eigenschaften von Flussiggastanks

AufRerlich unterscheiden sich die Fliissiggastanks kaum von nicht aufgesténderten
Lagertanks ohne Bodendammung zur Lagerung von Flussigkeiten bei
Umgebungstemperatur (Warmtanks). Jedoch weisen die Flissiggastanks einige
konstruktive Details auf, welche sie grundsatzlich von den Warmtanks unterscheidet.

In den folgenden Kapiteln wird auf die grundsatzlichen Eigenschaften von Flussiggasen
eingegangen. Zudem werden die konstruktiven Besonderheiten von FlUissiggastanks
vorgestellt, und auf ihre baudynamischen Eigenschaften eingegangen. Abschlie3end
wird ein dynamisches Ersatzsystem flr einen Fllssiggastank vorgeschlagen.

Abbildung 4-1: Foto eines Flussiggastanks

In Abbildung 4-1 wird ein typischer Flissiggastank mit einem aufgestandertem
Fundament gezeigt.



% 50 Eigenschaften von Flissiggastanks

4.1 Eigenschaften von Flissiggasen

Allgemein sind Flissiggase Medien, welche bei Umgebungsdruck (1.013hPa) und
Umgebungstemperatur (20°C) in gasformigen Aggregatszustand vorliegen und durch
Abkuhlung oder Druckerhéhung in einen flissigen Aggregatszustand gebracht worden
sind.

Im Folgenden wird nur auf Flachbodentanks eingegangen, in denen Gase lagern,
welche durch AbklUhlung verflissigt worden sind (tiefkalte verflissigte Gase).
Die Lagertemperatur (Sattigungstemperatur) ergibt sich auf Basis des
thermodynamischen Gleichgewichtszustandes und ist abhangig vom Lagerdruck und
vom Lagermedium.

Scurlock definiert alle Flussigkeiten als Flussiggas, welche bei Umgebungsdruck bei
unter 0°C, dem Schmelzpunkt von Eis, kochen [47]. Jedoch ist diese Definition nicht
Uberall anerkannt. Nach dem europaischen Regelwerk EN 14620-1 [48] fallen
Flissiggase, welche bei 1.013 hPa eine Sattigungstemperatur von 0°C oder darunter
haben, unter die tiefkalten verflissigten Gase. Das Amerikanische Regelwerk
API1 620 [32] legt die Grenze zu den tiefkalten verflissigten Gasen bei einer
Sattigungstemperatur des Mediums von +4,4°C bei Umgebungsdruck. Fliissiggase mit
einer Sattigungstemperatur Uber der regelwerksabhangigen Grenztemperatur fallen
unter die Regularien fir Warmtanks.

Tabelle 4-1: Physikalische Eigenschaften von Flissiggasen im Vergleich zu Wasser [32, 49-55]

Wasser @
H20 961,7 0,59 100,1 0,00027 2.256
100°C
Wasser @
H20 998,3 - - 0,001 -
20°C
Ammoniak | NH3 673,6 0,88 -33,4 0,00026 1.377
Propane C3H 581,3 2,40 -42,0 0,00021 428
Ethylene C2H 566,6 2,08 -103,7 0,00016 486
Ethan C2H 5454 2,05 -88,6 0,00017 490
Methan CH4 423,5 1,80 -161,6 0,00012 509
Argon Ar 1.389,8 5,75 -185,9 k.A. 162
Sauerstoff 02 1.145,5 4,46 -183,0 0,00019 214
Stickstoff N2 804,6 4,60 -195,7 0,00015 199

1) Die Werte gelten jeweils flir den Sattigungszustand bei 1 bara
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In Tabelle 4-1 sind die physikalischen Eigenschaften von einigen industriell
interessanten FlUssiggasen aufgetragen. Als Referenz zu einem in Warmtanks
verwendeten Medium wurden die entsprechenden Werte von Wasser am Siedepunkt
und bei 20°C dargestellt. Zusatzlich zu den aus einem Tankbauregelwerk [32]
entnommenen physikalischen Eigenschaften wurden die dynamischen Viskositaten der
Medien aus der Datenbank der Engineering Toolbox [49-55] aufgelistet, um die
hydrodynamischen Eigenschaften der tiefkalten verflussigten Gase vollstandig
darstellen zu kbnnen.

Es wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die tiefkalten verflissigten Gase in
einem Flachbodentank immer am Sattigungszustand gelagert sind.

4.2 Genereller Aufbau von Flussiggastanks

Flissiggastanks weisen aufgrund ihres tiefkalten Lagermediums einige konstruktive
Besonderheiten im Vergleich zu Warmtanks auf. In den folgenden Kapiteln werden die
Besonderheiten dargestellt und die Grinde fir die gewahlten Konstruktionen
beschrieben. In Abbildung 4-2 wird schematisch der typische Aufbau eines
Flissiggastanks dargestelit.
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Abbildung 4-2: Schematische Darstellung — Fllissiggastank
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Es sei darauf hingewiesen, dass es auch Bauarten von Flussiggastanks mit offener
Innentanktasse gibt, in Anhang D ist ein entsprechender Tank beschrieben. Alle im
Folgenden beschriebenen Eigenschaften von Flissiggastanks gelten grundsatzlich fur
beide Bauarten, mit der Ausnahme, dass bei der Bauart mit der offenen Tasse der
Prozessdruck durch den auReren Tank aufgenommen werden muss.

4.3 Besonderheiten — Flussigkeitsbehalter

Im Gegensatz zu Warmtanks, welche oft frei zur Atmosphare beluftet sind, ist es bei
Flussiggastanks nicht moglich, die Tanks offen zur Atmosphéare zu halten, und so die
Differenzdricke zwischen Tankinnenraum und Umgebung klein zu halten. Grund
hierfur ist, dass die Luftfeuchtigkeit bei den Lagertemperaturen sofort an den
Beluftungsventilen anfrieren wirde und das entstehende Eis diese auf langere Sicht
verblocken wirde. Daher sind FlUssiggastanks im Vergleich zu Warmtanks meist
gegen einen erhohten Innendruck auszulegen.

Ubliche Auslegungsdriicke fiir Flissiggastanks liegen zwischen 100mbarg und
300 mbarg, in Extremfallen (vor allem bei sehr kleinen Tanks) bis zu 500 mbarg. Im Falle
eines geschlossenen Innentanks ist daher immer eine Verankerung des Innentanks
von Noten, um das Abheben des Tankmantels durch eine Ausbauchung des
Bankbodens unter Innendruck zu verhindern.

Entsprechend der geltenden Regelwerke flr die Auslegung von Flissiggastanks gegen
Erdbebeneinwirkungen sind die meisten FlUssiggastanks, unabhangig von ihrer
Bauart, bei starken Erdbebeneinwirkungen verankert auszufihren, um einen
Leitungsabriss beim Abheben der Bodenecke zu verhindern.

Bezlglich der Materialauswahl fur den Mantelwerkstoff sind aufgrund der zum Teil
tiefen Lagertemperaturen fur den Innentank Stahle zu verwenden, welche bei der
Lagertemperatur nicht zum Sprodbruch neigen.

4.4 Besonderheiten — Mantel- und Dachdammung

Aufgrund der tiefen Lagertemperaturen im Innentank ist ein leistungsfahiges
thermisches Dammsystem nétig, um die Produktverluste durch Verdampfung so klein
wie mdglich zu halten. Da die Flissiggastanks ihr Produkt am Siedepunkt lagern sorgt
jeder Warmeeintrag von aufden direkt fur Verdampfungsverluste im Lagermedium,
welche Uber eine Druckhalteregelung aus dem Tank abgeflhrt werden mussen, um
den Lagerdruck konstant zu halten. Um die Warmedammung vor Schaden zu
bewahren muss die Dammung immer dampfdicht ausgefihrt werden, um das
Eindringen von Luftfeuchtigkeit in die Dammung zu verhindern.

Das Dammsystem von Flussiggastanks lasst sich in zwei gesondert zu behandelnde
Bereiche einteilen, die lasttragende Bodendammung, welche im nachfolgenden Kapitel
eingehend behandelt wird, und die Mantel- bzw. Dachdammung.
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Die Ausflihrung der Mantel- und Dachdammung ist abhangig von der Lagertemperatur
des Tankinhaltes. Wahrend fur warmere Flissiggase wie Ammoniak und Propan ein
Warmedammsystem auf Mineralwolle-Basis mit einer Dampfsperre verwendet werden
kann, wird bei den tiefkalten Medien wie Sauerstoff und Stickstoff meist ein
Dammsystem auf Basis von geblahtem Perlite gewahlt. Da Perlite ein Schuttgut ist,
wird fur diese Art der Warmedammung eine stabile Aul3enhille bendétigt, welche die
Einwirkungen aus der Schittung aufnehmen kann.

Abhangig von der gewahlten Bauart der Mantel- und Dachddmmung mussen die
Dammungsmassen im dynamischen Ersatzmodell verteilt werden.

Bei Dammsystemen, welche komplett vom Produkttank getragen werden, ist die
gesamte Masse der Mantel- und Dachdammung zusammen mit der Masse der
Tankwand und der Masse des Tankdaches der impulsiv flexiblen Masse mjs der
Flissigkeit hinzuzufligen [32], da die Dammung an die Bewegungen der Tankwand
gekoppelt ist.

mIF - mi,f + mTanlmmmel + mTankdach T mTam’aﬂanI@H&mmung Gl. 4-1

+ mT ankdachdénmung

Bei Dammsystemen, welche eine lasttragende Aulienhille bendtigen, wie z.B. Perlite-
Dammsysteme, sollte das Gewicht der Aulienhille dem Gewicht des
Fundamenttisches zugeschlagen werden. Die Masse der Tankmanteldammung sollte
dann zwischen Produkttank und lasttragender Dammhdulle aufgeteilt werden [32].

Die Masse des oberen Fundamenttisches mr ergibt sich dann zu:
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Die impulsiv flexible Masse mir ergibt sich dann zu:
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Auf die dynamische Modellierung der lasttragenden Aussenhiille mit Hilfe eines Feder-
Masse-Systems wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da die Eigenfrequenzen der
Aussenhulle deutlich hdher sind als die konvektiven oder die impulsiv flexiblen
Eigenfrequenzen, und vernachlassigbare modale Beteiligungen liefern. Die
Bestimmung der entsprechenden Hohen h, der errechneten diskreten Massen my
erfolgt Uber das Momentengleichgewicht.

Bei der 50% / 50% - Aufteilung der Masse der Aufstanderungsstutzen mstitze und der
Masse der Bodenddmmung magodendzmmung Wird aufgrund des geringen Einflusses auf
die Systemantwort die Verformungsfigur der Stutzen und der Bodendammung nicht
naher berucksichtigt.
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4.5 Besonderheiten — lasttragende Bodendammung

Die lasttragende Bodendammung wird in den allermeisten Fallen mit
Schaumglasprodukten ausgefluhrt. Es gibt auch Sonderlédsungen mit Dammstoffen auf
Kohlenwasserstoff-Basis  wie  verstarkten Polyurethan-Hartschaum, oder
Bodendammungssysteme aus Hartholz, diese werden aber nur sehr selten eingesetzt
und werden daher im Weiteren nicht betrachtet. Auf das statische und dynamische
Verhalten von Schaumglasprodukten wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

Das Bodendammungssystem besteht immer aus einer oder mehreren Lagen von
Schaumglasblécken und wird oben meist von einer Lastverteilerplatte aus Stahlbeton
abgedeckt. Der Sinn der Lastverteilerplatte besteht darin, die aus dem Tank
kommenden Druck- und Schublasten gleichmaRig in die Schaumglasschicht
einzuleiten. Die HoOhe der Schaumglasschicht ist hierbei abhangig von der
Lagertemperatur des Produktes sowie dem prozesstechnisch erlaubten Warmeeintrag.
Die typischen Schaumglasschichten sind von ca. 150 mm bis zu ca. 700 mm dick.

Die Verteilung der Massen der Bodendammung und der Lastverteilerplatte fur das
diskrete Modell sind in Abbildung 4-10 dargestellt. Das nichtlineare Verhalten der
Bodendammung unter horizontaler Erdbebeneinwirkung wird in Kapitel 7.1 diskutiert.

Im Folgenden wird auf die Eigenschaften von Schaumglasprodukten eingegangen, da
sie sowohl im statischen, als auch im dynamischen Verhalten einige Besonderheiten
aufweisen.

Schaumglasprodukte werden seit vielen Jahrzehnten zur Bodendammung von
Flussiggastanks eingesetzt. Grund hierfir sind die vergleichsweise guten
Dammeigenschaften bei gleichzeitig hoher Druckfestigkeit.

Abbildung 4-3: Beispiel Microstruktur von Schaumglas [56]
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Schaumglas ist ein nicht brennbarer, geschlossenporiger Dammwerkstoff, welcher aus
einer Mischung von gemahlenem Glas, Feldspat, Dolomit, Eisenoxid,
Mangandioxid, und Natriumdioxid in einem Ofen gebacken wird. Hierzu wird die
Mischung mit Kohlenstoff versetzt und in offenen Schitten bei ca. 1.100°C gebacken.
Der Kohlenstoff oxidiert bei diesen Temperaturen und bildet Gasblasen, welche im
geschmolzenen Glas eingeschlossenen werden, und hierbei das Schaumglas
expandieren. Es entsteht ein Gefuge aus dunnwandigen Glaskugeln mit einem
Durchmesser von ca. 1-2mm und mit einer Wandstarke von ca. 10 um [57].

In Abbildung 4-3 wird beispielhaft die Mikrostruktur eines geschlossenporigen
Schaumglases dargestellt. Die Abbildung zeigt warme- und druckbehandeltes
Borosilicat-Schaumglas [56].

Die Glaskugeln sind durch den Fertigungsprozess mit CO2-Gas gefullt, und haben bei
Umgebungstemperatur einen inneren Uberdruck von ca. 0,3bar. In Abbildung 4-4 ist
die fur Schaumglas typische zerkluftete, raue Oberflache aus aufgebrochenen
Glaszellen dargestellt. Auch die typische schwarze Farbe ist gut sichtbar.

Abbildung 4-4: Beispiel Makrostruktur von Schaumglas

Je nach Mischungsverhéltnis der verschiedenen Bestandteile entstehen
unterschiedliche Schaumglasqualitdten, welche sich in ihren physikalischen
Eigenschaften unterscheiden.

Schaumglasprodukte sind in einem Temperaturbereich von -260°C bis zu 430°C
einsetzbar und nehmen aufgrund ihrer geschlossenen Zellstruktur weder Flissigkeiten
noch Gase auf [57].
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4.5.1 Normung und Standardisierung

FUr die Herstellung von Schaumglasprodukten gibt es zwei fuhrende Regelwerke, in
Europa die EN 14305 [58] und in den Vereinigten Staaten den ASTM C552 [59].
Fir den Einsatz von Schaumglas als Bodendammung fiir Flachbodentanks existieren
auch zwei unterschiedliche Regelwerke, in Europa die EN 14620-4 [60], und in den
USA den API 620 [32] mit dem API 625 [33].

Mit der Bauausflhrung von Bodendammungssystemen auf Basis von
Schaumglasprodukten beschaftigen sich das AGI Arbeitsblatt Q137 [61], sowie
Hersteller-Kataloge wie der FOAMGLAS INDUSTRY Katalog [62].

4.5.2 Statische Eigenschaften von Schaumglas

Abhangig von der Schaumglasqualitdt und der damit einhergehenden
unterschiedlichen Materialdichte des Schaumglases andern sich die physikalischen
Eigenschaften des Schaumglases.

In Tabelle 4-2 sind Anhaltswerte flr die physikalischen Eigenschaften von
unterschiedlichen Schaumglasqualitdten dargestellt, welche im Tankbau als
Bodendammung eingesetzt werden. Hierbei zeigt sich, dass sich mit steigender
Materialdichte die mechanischen Eigenschaften verbessern, sich gleichzeitig aber die
Dammeigenschaften verschlechtern.

Tabelle 4-2: Physikalische Eigenschaften von Schaumglas

Dichte pse [kg/m?] 100 200

Warmeleitfahigkeit Asc bei

0,028 0,040
-100°C [W/(m*K)]

Durchschnittliche

800 2.400
Druckfestigkeit ou,s6 [kN/m?]
Durchschnittliche
500 700
Scherfestigkeit zse [kN/m?]
Durchschnittliche
300 600
Biegefestigkeit ob,sc [kN/m?]
E-Modul Esc [MPa] 1.100 2.200

Im industriellen Einsatz wird deswegen versucht Schaumglasprodukte hoher
Materialdichte nur dort einzusetzen, wo die hohen Druckfestigkeiten auch bendtigt
werden (meist im Randbereich des Tanks), und in weniger belasteten Bereichen auf
Produkte mit niedrigerer Materialdichte und damit besserer Dammwirkung
auszuweichen.
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4.5.2.1 Druckfestigkeit von Schaumglasprodukten

Fiar die Bestimmung der Druckfestigkeit o4 sc von Schaumglasprodukten sind zwei
Versuchsprozeduren vorhanden, in Europa die EN 826 [63] und in den USA der
ASTM C240 [64]. Das Besondere an beiden Versuchsprozeduren ist, dass die
Pruflinge vor dem Test mit einer Schicht aus heilem Bitumen tUberzogen werden, um
die offenen Glasporen an der Oberflache zu flllen und so fir eine gleichmallige
Lasteinleitung in den Prufling zu sorgen. Auch wird immer nur ein einzelner Block
getestet, wobei durch eine gelenkige Befestigung der Druckplatte in der Prifmaschine
eine momentenfreie Lasteinleitung in den Prufling erreicht wird. Dies verhindert die
Entstehung von unerwlinschten Biegespannungen in dem Prifling.

Da Schaumglasprodukte in Chargen produziert werden, und der Herstellungsprozess
durch viele Parameter beeinflusst wird, werden fur Schaumglasprodukte immer zwei
Druckfestigkeitswerte angegeben:

¢ Die durchschnittliche Drucklast beim Bruchversagen
e Die garantierte Mindestbruchlast

Das Verhaltnis zwischen der durchschnittlichen Drucklast und der garantierten
Mindestbruchlast liegt bei ca. 0,7, was auf die vergleichsweise hohen Abweichungen
in den Materialeigenschaften innerhalb der einzelnen Chargen hinweist.

Wichtig ist hier auch noch auf das Versagensverhalten von Schaumglasprodukten
einzugehen. Schaumglasprodukte zeigen ein deutlich sprodes Versagensverhalten
und sollten nur Druck- oder Scherlasten ausgesetzt werden. Biegebelastungen fuhren
rasch zum Versagen.

4.5.2.2 Einflusse der Einbausituation auf die Druckfestigkeit

In einer Bodendammung fir Flissiggastank wird das Schaumglas schichtweise aus
ca. 100mm bis 150mm dicken Schaumglasblocken aufgestapelt. Die Aulen-
Abmessungen der Blocke ergeben sich fertigungsbedingt zu ca. 400 mm x 600 mm. Es
sollte darauf geachtet werden, dass die Blocke jeder Lage versetzt zu den Blécken der
vorherigen Lage verlegt sind, um einen unerwunschten Warmeeintrag durch
Konvektionswalzen in Ubereinanderliegenden vertikalen Spalten zwischen
Schaumglasblécken zu verhindern. In Abbildung 4-5 wird beispielhaft die
Bodendammschicht eines Flissiggastanks vor dem GielRen der Lastverteilerplatte
gezeigt.

Zwischen den einzelnen Lagen aus Schaumglas wird jeweils eine Zwischenschicht
eingebracht, wobei hier — je nach zu lagerndem Medium — unterschiedliche Materialien
verwendet werden.
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Abbildung 4-5: Bodenddmmung eines alttanks
Die minimalen anzusetzenden Sicherheitsbeiwerte flr die Druckfestigkeit oy sc sind

entsprechend den internationalen Tankbauregelwerken fur Flissiggastanks, wie in
Tabelle 4-3 dargestellt, festgesetzt.

Tabelle 4-3: Minimale anzusetzende Sicherheitsbeiwerte fiir Bodendémmsisteme

Betriebslast 3,007 3,00
Testlast 2,251 2,253
Erdbeben (OBE) 1,252 2,009
Erdbeben (SSE) 1,002 1,50 9

" Relativ zur durchschnittlichen Drucklast beim Bruchversagen nach API 625
2 Relativ zur garantierten Mindestbruchlast beim Bruchversagen nach API 625
) Relativ zur durchschnittlichen Drucklast beim Bruchversagen nach EN 14620-4

Wichtig bei der Betrachtung der vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwerte in Tabelle 4-3
ist, dass sich die Werte immer nur auf die Druckbeanspruchung des Schaumglases
beziehen. Scherbeanspruchungen im Schaumglas, sowie der daraus folgende
zweidimensionale Spannungszustand werden in den internationalen Regelwerken
nicht betrachtet.

Grundsatzlich ist beim Einbau von Schaumglasprodukten in Tankbodendammungen
auf die Einhaltung der Bautoleranzen zu achten, da die in den Regelwerken
angegebenen Sicherheitsbeiwerte auf vergleichsweise hohen Anforderungen
bezlglich der Ebenheit der Auflageflache basieren. Der FOAMGLAS INDUSTRY
Katalog [62] spricht hier von einer maximalen Abweichung von 5mm in 2,0 m Abstand.
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4.5.2.3 Einfluss der Stapelhdhe auf die Druckfestigkeit

Versuche an Schaumglasprodukten haben gezeigt, dass mit zunehmender Stapelhdhe
der Bodendammung die Druckfestigkeit og,sec abnimmt. EN 14620-4 [60] spricht Uber
einen Abfall der zuldssigen Druckfestigkeit von bis zu 10% abhangig von der
Stapelhéhe. Grund hierfur ist die mit der Stapelhdhe statistisch ansteigende
Ansammlung von geometrischen Toleranzabweichungen, welche in den versetzt
Ubereinander gestapelten Schaumglasblocken zu Biegemomenten-Belastungen und
Spannungskonzentrationen fuhrt.

4.5.2.4 Einfluss der Zwischenschicht auf die Druckfestigkeit

Die Auswahl der Zwischenschicht hat einen vergleichsweise groRen Einfluss auf die
Druckfestigkeit o4,s6 von Bodendammungssystemen.

Generell hat das Einbringen von Zwischenlagen in Bodendammungssysteme zwei
voneinander unabhangige Wirkungen auf die Druckfestigkeit:

e Eine Zwischenlage sollte gute plastische Verformbarkeit aufweisen, um die
aufgebrochenen Glaszellen an der Oberflache der Schaumglasblécke zu fillen.
Diese Fullung verbessert die Einleitung von Drucklasten in den Block und sorgt
fur eine flachige Auflagerbedingung. Beispiele fur plastisch verformbare
Zwischenlagen sind flussiges Bitumen, Bitumenmatten, oder Kunststoffmatten.

e Eine Zwischenlage sollte als mechanische Membran wirken konnen, um die unter
der Druckbelastung entstehenden Spaltzugkrafte abtragen zu konnen. Diese
Membranwirkung stabilisiert zusatzlich den Schaumglasverbund. Beispiele
hierfir sind Gewebe- oder Glasfasermatten.

Im FOAMGLAS Industrial Insulation Handbook [57] wird qualitativ auf den Einfluss von
Zwischenschichten auf die Druckfestigkeit eingegangen (vgl. Abbildung 4-6).

Im Spannungs-Verschiebungs-Diagramm sind qualitativ die Ergebnisse mit den
folgenden Zwischenlagen dargestellt:

e A -—l|deale Prufstandsbedingungen bei Umgebungstemperatur, der Prufling
wurde mit flissigem Bitumen behandelt, Referenzwert.

e B - Zwischenlage aus spezieller, flir den Einsatz zugelassener,
bitumenkaschierter Gewebematte. Es wird dieselbe Druckfestigkeit wie unter
Prifstands Bedingungen erreicht (es gibt sowohl eine Fillwirkung, wie auch
eine Membranwirkung der Zwischenlage).

e C - Zwischenlage aus Gewebematerial, es werden ca. 60 % des Referenzwertes
erreicht (Es gibt eine Membranwirkung, aber keine Fullwirkung).

e D - Drucktest ohne Zwischenlage, es kommt bereits bei ca. 20% des
Referenzwertes zu fortschreitender Zerstorung des Schaumglases, da die
dunnen Glaszellwande unter lokalen Druckspitzen zusammenbrechen.
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Abbildung 4-6: Einfluss der Zwischenschicht auf die Druckfestigkeit bei Umgebungstemperatur [57]

Oftmals wird auch trockener Sand als Zwischenlage verwendet. Versuche haben
jedoch gezeigt, dass Sandlagen die Druckfestigkeit auf bis zu 50 % der Referenz-
Druckfestigkeit reduzieren. Der Grund fur diesen starken Abfall in der Druckfestigkeit
ist, dass eine gestreute Sandlage aufgrund der Geometrie der Sandkorner keine
gleichmafiige Packungsdichte aufweist. Hierdurch entsteht eine ungleichmaRige
Einleitung der Drucklast in die Schaumglasblocke, was lokale Biegemomente im Block
zur Folge hat, und zum vorzeitigen Versagen des Blockes flhrt. Blécke, welche unter
vertikaler Drucklast mit Sand getestet wurden zeigen vertikale Briche, welche auf die
entstehenden Biegemomente zurlckzufihren sind (vgl. Abbildung 4-7).

Abbildung 4-7: Schaumglasblock mit vertikalen Rissen aufgrund von Biegebelastung
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4.5.2.5 Scherfestigkeit von Schaumglasprodukten

Die Scherfestigkeit s von Schaumglasprodukten wird nach EN 12090 [65] getestet.
Hierbei wird das Material selbst getestet, nicht der Verbund. Zu erwahnen ist hierbei,
dass die Scherfestigkeit der unterschiedlichen Schaumglasprodukte nicht im selben
Mal ansteigt wie die Druckfestigkeit. Grund hierfur sind die beim Test auftretenden
hohen lokalen Einwirkungen in Verbindung mit dem sproden Versagensverhalten des
Werkstoffs.

4.5.2.6 Biegefestigkeit von Schaumglasprodukten

Die Biegefestigkeit onsc von Schaumglasprodukten wird nach EN 12089 [66] oder
nach ASTM C240 [64] getestet. Auch hierbei wird das Material selbst getestet, nicht der
Verbund. Zu erwahnen ist auch hier, dass die Biegefestigkeit der unterschiedlichen
Schaumglasprodukte nicht im selben Mal} ansteigt wie die Druckfestigkeit. Grund sind
auch hier die beim Test auftretenden hohen lokalen Einwirkungen in Verbindung mit
dem sproden Versagensverhalten des Werkstoffs. An den Biegefestigkeiten, welche
abhangig von der Druckfestigkeitsklasse im Durchschnitt 3 — 4 -mal niedriger sind als
die Druckfestigkeiten, zeigt sich, dass die in den Druckfestigkeitsversuchen ermittelten
Werte in einer realen Einbausituation die mechanischen Fahigkeiten von
Schaumglasblocken eher Uberbewerten, da die in einer Bodendammung verbauten
Schaumglasblécke aufgrund von Bautoleranzen immer auch auf Biegung belastet sein
werden. Auch die verwendeten Zwischenschichten konnen, wie in Kapitel 4.5.2.4
erlautert, durch die Erzeugung von Biegemomenten zum vorzeitigen Versagen von
Schaumglasbloécken fuhren.

4.5.3 Dynamisches Ersatzmodell der Bodendammung

Im Rahmen von Versuchsreihen an Schaumglasblocken wurden elastische horizontale
Federsteifigkeiten von Schaumglasprodukten ermittelt, und in einem diskreten
Ersatzmodell flr Flissiggastanks integriert. Das entsprechende Ersatzmodell wurde
erstmals 2011 von Hertle [67] im Auftrag der Linde AG untersucht, die entsprechende
Veroéffentlichung von Waas, Hertle und Krol erfolgte 2019 [68].

In Kapitel 7.1 werden die durchgeflihrten Versuche naher beschrieben, wobei an dieser
Stelle nur auf die in den Test ermittelten linearelastischen Federsteifigkeiten von
Schaumglasblécken eingegangen wird, welche sich zeigen, bevor die
Schaumglasschichten beim Durchrutschen ein stark nichtlineares Verhalten zeigen.
Vergleiche hierzu auch die Referenzpunkte A und B im idealisierten Last-Verformungs-
Diagramm von gestapelten Schaumglasblocken in Abbildung 7-4.

Die ermittelten elastischen horizontalen Federsteifigkeiten kp der Bodendammung
steigen mit dem E-Modul der verwendeten Schaumglasqualitat. Die verwendete
Zwischenschicht hat hierbei einen leichten Einfluss auf die horizontale elastische
Federsteifigkeit kp der Bodendammung. Die in Tabelle 4-4 aufgefUhrten
durchschnittlichen Steifigkeiten ke,n beziehen sich auf eine Dammschichtdicke von
100 mm und auf eine Dammlagen-Querschnittsflache von einem Quadratmeter.
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Tabelle 4-4: Horiz. Steifigkeit ke,n der Dammschicht [N/m?] je 100 mm Dammschichtdicke [67, 68]

Keine Zwischenlage 3,3*107 6,0 * 107

Bitumenkaschierte 3,2*107 5,4 *107
Gewebematte

Nicht kaschierte 3,1*107 4,8*107
Gewebematte

Die horizontale Gesamtsteifigkeit kp der Schaumglasdammschicht ergibt sich somit zu:

A
ky=k,, ~—2
D =R, Hg. ) Gl. 4-4
100mm
Mit:
A,=R -7 Gl. 4-5

Die horizontale Steifigkeit ke ist die durchschnittliche horizontale Federsteifigkeit der
Dammschicht je 100mm Dammschichtdicke entsprechend der verwendeten
Schaumglasqualitdt und der verwendeten Zwischenschicht, Ap ist die
Querschnittsflache der Bodendammschicht, und Hscs ist die freie Dicke der
Bodendammschicht unterhalb der Randverdickung der Lastverteilerplatte in mm (vgl.
Abbildung 4-9).

Die Drehfedersteifigkeit k,p lasst sich Uber die Theorie einer elastisch gestutzten
starren Scheibe mit Hilfe des E-Moduls des Schaumglases Esc und der Héhe der
Dammschicht unter der Randverdickung der Lastverteilerplatte Hsga ermitteln [69].
Hierbei ergibt sich der Bettungsmodul in vertikaler Richtung k;* zu (vgl. hierzu
Abbildung 4-8):

Gl. 4-6

Die Drehfederkonstante k,p lasst sich nun auf Basis des Bettungsmoduls k;‘ mit Hilfe
des axialen Flachenmoments des Bodendammungsquerschnittes Ip bestimmen.
Aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse in der Lastverteilerplatte und der Verteilung der
Lasten aus Tankboden und Tankmantel wird in einem vereinfachenden Ansatz davon
ausgegangen, dass nur die in Abbildung 4-8 dargestellte Kreisringplatte als starre
Platte auf elastischer Bettung angesehen werden kann.

/N (Rfa _Rii)
4

Gl. 4-7

By =k ol =k -
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Abbildung 4-8: Bodendammschicht als elastischer Ring

Hierbei ist R ., der aul3ere Radius der Lastverteilerplatte, und Ry der innere Radius der
Randverdickung der Lastverteilerplatte. Die Breite des Kreisrings sollte hierbei ca. 10 %
des Aussenradius der Lastverteilerplatte R, betragen, mindestens aber 1,0 m.

Auf Basis der ermittelten Federsteifigkeiten wird das (linearelastische) dynamische
Verhalten der Bodendammung mit dem in Abbildung 4-9 dargestellten Modell
beschrieben. Das von Hertle [67] beschriebene, und von Waas, Hertle und Krol [68]
veroffentlichte Modell wurde hierbei noch um eine Rotationsfeder erweitert.

In Abbildung 4-9 wird die Detailauspragung der Lastverteilerplatte im Randbereich
dargestellt. Die Lastverteilerplatte ist unterhalb des Tankmantels (gestrichelt
dargestellt) meist etwas starker ausgeftihrt, um in diesem hochbelasteten Bereich die
notige Bewehrung zum Abtragen der Einwirkungen unterbringen zu koénnen. Im
mittleren Bereich unterhalb des Tankbodens (auch gestrichelt dargestellt) wird die
Platte etwas dunner ausgefuhrt, um mehr Platz fur die Bodendammung zu bieten.

RL.':\

o
<

Abbildung 4-9: Dynamisches Ersatzsystem der Bodendammung

Das in Abbildung 4-9 rechts dargestellte dynamische Ersatzsystem besteht aus der
Ersatzmasse fur die obere Fundamenttischplatte my, der Ersatzmasse fur die
Lastverteilerplatte m;, dem Massentragheitsmoment aller Massen oberhalb der
Bodendammungsschicht /;, und den beiden diskreten Federsteifigkeiten der
Bodendammungsschicht kp und kgp.
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Zusatzlich ist noch die Hohe hp zwischen den Schwerpunkten der Ersatzmassen mr
und m_ dargestellt, und die Hohe des Drehpunktes der Bodenddmmung heq bezogen
auf die Masse der Fundamenttischplatte mr. Auf die Ermittlung der entsprechenden
diskreten Massen wird im folgenden Kapitel eingegangen.

4.6 Besonderheiten — Fundament

Die Fundamente von Flussiggastanks sind haufig aufgestandert ausgefihrt. In
Abbildung 4-1 ist eine typische Aufstanderung fir einen Flissiggastank dargestellt.

Es gibt zwei Grinde fir diese Aufstanderung:

e Da das Lagermedium am Sattigungspunkt gelagert wird, bendtigen die
Prozesspumpen einen vergleichsweise hohen Pumpenvordruck NPSH (Net
Pressure Suction Head), um die Pumpe vor Kavitation zu schitzen. Hierflr ist es
notig den statischen Druck der Flussigkeitssdule Uber dem Pumpeneinlauf zu
erhdhen. Die einfachste Losung hierfur ist, den Tank relativ zur Pumpe héher zu
stellen.

e Durch die kalten Temperaturen im Inneren des Tanks wird der Umgebung des
Tanks trotz der Warmedammung konstant Warme entzogen. Bei einem auf dem
Boden stehenden Tank wirde dies langfristig zum Einfrieren des Bodens unter dem
Tankfundament flihren, was zu einer Zerstérung des Fundamentes fihren kann.
Eine Loésung fur dieses Problem ist die Installation einer Fundamentheizung,
welche eine konstante positive Temperatur unterhalb der Fundamentplatte
garantiert. Die zweite Ldsung ist die Unterliftung des Tanks durch eine
Aufstanderung, wodurch der Tank von Boden thermisch entkoppelt wird.

Typischerweise werden die aufgestanderten Fundamente als Stahlbeton-Konstruktion
ausgefuhrt, wobei Ublicherweise eine Aufstanderungshdhe zwischen 1,5m und 2,5m
ausreicht, um einen guten Luftaustauch unter der oberen Fundamentplatte zu
ermdglichen, und den bendtigten statischen Vordruck fir die Prozesspumpen
bereitzustellen.

Die Dicke der oberen und der unteren Fundamentplatte betragt Ublicherweise zwischen
0,8m und 1,2m, wobei die obere Fundamenttischplatte haufig die dickere Platte ist, da
hier die Ankerzuglasten abgeflihrt werden mussen, welche ein Krempelmoment in die
obere Platte einbringen.

In Abbildung 4-10 wird die gewahlte Massenaufteilung fur das dynamisches
Ersatzmodell dargestellt. Die komplexe Geometrie des aufgestanderten
Tankfundaments wird hierbei in drei Hauptmassen unterteilt, wie in Kapitel 4.4
beschrieben wird die Verformungsfigur der Stlitzen nicht bericksichtigt:

e Die Fundamentmasse mr mit der Masse der unteren Fundamentplatte und der
halben Masse der Aufstanderungsstutzen.

_ 1/ . )
m[" - ml-‘rmdamem-i-é erﬁlzen Gl. 4-8
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e Die Fundamenttischmasse mr mit der Masse der oberen Fundamentplatte und der
halben Masse der Aufstanderungsstitzen, sowie der halben Masse der
Bodendammung.

mT = mTi.ﬁ'chplarE + % ’ mSliil:en T % ' mBodendc’immmg Gl. 4-9
e Die Lastverteilerplatten-Masse m, mit der Masse der Lastverteilerplatte, der halben
Masse der Bodendammung, sowie der Masse des Tankbodens.

— /. -
mL - mLastverteilerplatte + A mBodenddmmung + mTankboden Gl. 4-10

Die Hohen hr, ht und h. der diskreten Massen mr, mr, und m_ mussen entsprechend
der Schwerpunkte der Einzelkomponenten bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt
uber das Momentengleichgewicht.

Tankboden
Lastverteiler-
Platten- Lastverteilerplatte
Masse m,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 5 s e o s s s e e e Bodendammung
Fundament- obere
Tisch- Fundamentplatte
Masse mt
Stlitze
Fundament- untere
Masse me Fundamentplatte
| T Baugrund

Abbildung 4-10: Massenaufteilung Flissiggastank-Fundament

Die Aufteilung der Massen erfolgt aufgrund der Steifigkeitsverteilungen Uber die
einzelnen Komponenten des aufgestanderten Tankfundamentes. Wahrend die starren
Platten sehr hohe horizontale  Steifigkeiten  aufweisen, haben die
Aufstanderungsstutzen und die Bodendammungsschicht vergleichsweise kleine
horizontale Steifigkeiten.

Im Wesentlichen ist das Verhalten von Stahlbeton-Konstruktionen unter dynamischen
Einwirkungen abhangig von den folgenden Einflussgrofien [70]:

e Dehnungsgeschwindigkeit
e Verformung
o Lastspielzahl
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Fir den in dieser Arbeit betrachteten Sonderfall der Erdbebeneinwirkung ist vor allem
der Einfluss nichtlinearer Verformungen von Bedeutung, der Einfluss der
Dehngeschwindigkeiten und der Lastspielzahl sind von untergeordneter
Bedeutung [70].

Die Steifigkeit von Stahlbetonstrukturen unter dynamischen Einwirkungen hangt von
mehreren Faktoren ab [70, 71]. Grundsatzlich gehen die geometrischen Grof3en des
Systems, die (nichtlinearen) Materialgesetze von Beton und Betonstahl, der
Risszustand des Systems, und das Verbundverhalten der Baustoffe ein [71].
MaRgeblich fiir die Abschatzung der Verformungen ist jedoch der Ubergang der
Stahlbetonstutzen in den gerissenen Zustand (Zustand 2). Aufgrund der wahrend des
Erdbebens in den Aufstanderungsstutzen auftretenden Biegemomente und den damit
einhergehenden Zugspannungen in den Stutzen reist der Beton auf. Durch die
Rissbildung verringert sich der tragende Querschnitt abhangig vom Verhaltnis der
Normallasten zu den Querlasten.

Das Verhalten von Stahlbeton-Bauwerken unter dynamischer Belastung zeigt im ersten
Belastungszyklus eine Erhdhung der Rif3- und Plastifizierungslast um ca. 20-25%
gegenuber den Verhaltnissen bei statischer Belastung, doch ist diese Wirkung nach
der Plastifizierung in den folgenden Belastungszyklen verschwunden und hat keinen
nachhaltigen Einfluss auf das weitere dynamische Verhalten [71].

Versuche an symmetrisch bewehrten Stltzenquerschnitten unter Biegebeanspruchung
haben gezeigt, dass bei grolen Verformungen, welche mit hohen Betonstauchungen
verbunden sind, eine fortschreitende Zerstérung des Betongefliges eintritt, wobei die
Neigung der Kraft-Verformungs-Kurven bei  Entlastung beziehungsweise
Wiederbelastung mit wachsender plastischer Verformung deutlich abnimmt [71].
Hierbei kann sich die Neigung der Arbeitslinie halbieren.

Um den Einfluss des Uberganges der Aufstanderungsstiitzen in den Zustand 2 auf die
Steifigkeit der Aufstdnderung berucksichtigen zu kénnen, wird bei der Ermittlung der
Federsteifigkeit der Aufstanderung im Folgenden der Ublicherweise fur Stahlbeton-
Strukturen anzusetzende E-Modul Ec von ca. 30.000MPa auf einen reduzierten
E-Modul Ecrvon 15.000 MPa halbiert. Zusatzlich wird Hoéhe der Aufstanderungsstitzen
Ls aus Grunden einer konsistenten Modellbildung erhdht, die Saulen werden hierbei in
die Schwereebenen der beiden Fundamentplatten verlangert, die vergroRerte
Saulenlange ist L*s.

Durch die Reduzierung des E-Moduls und die VergroRerung der Stutzenlange wird
versucht bei der Ermittlung der Aufstanderungssteifigkeit konservative Werte flur die
nachfolgende baudynamische Betrachtung zu ermitteln. Eventuelle Fehler bei der
Einschatzung der tatsachlichen  Aufstanderungssteifigkeit aufgrund  der
vergleichsweise groben Abschatzung haben keinen gro3en Einfluss auf die spater
ermittelte Gesamtsteifigkeit, da die Steifigkeit der Bodendammung meist deutlich
geringer ist.

Baudynamisch wirken die Aufstanderungsstitzen wie Geschossstitzen zwischen zwei
starren Platten. Die horizontale Steifigkeit ke fur die Einzelstutze 1asst sich auf Basis
eines beidseitig eigespannten Balkens abschatzen:
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ky=—713—" Gl. 4-11
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Hierbei errechnet sich die horizontale Federsteifigkeit ke einer Stltze Uber den
(reduzierten) E-Modul Ecr des Stltzenmaterials, Uber die (modifizierte) Lange L*s der
Stutze, und das axialen Flachenmoment 2ten Grades /s des Stutzenquerschnitts.
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Abbildung 4-11: Diskretes Modell der Aufstanderung

In Abbildung 4-11 wird das dynamische Ersatzsystem flr das aufgestanderte
Fundament dargestellt. Die Hohe hs entspricht dem Abstand der Schwerpunkte der
Fundamenttischmasse mr und der Fundamentmasse mr.

Das axiale Flachenmoment 2ten Grades /s ergibt sich fur eine kreisrunde Stltze mit
dem Durchmesser ds zu:

4
AL Gl. 4-12
S
ST 64

Da die Aufstanderung durch mehrere Stutzen erfolgt, und die Steifigkeiten der Einzel-
Stutzen durch die Anordnung parallel geschalten sind, ergibt sich die Federkonstante
ks aus der Summe der Einzelfedersteifigkeiten ke, wobei ns die Anzahl der Stutzen ist:

ko=ng -k, Gl. 4-13

Fir die Modellierung der Boden-Bauwerk-Interaktion wird das in Kapitel 3.3.2
dargestellte Modell verwendet.
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4.7 Dynamisches Ersatzmodell — Fliissiggastank
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Abbildung 4-12: Dynamisches Ersatzmodell — Flissiggastank (Flissiggastank-Modell)

Aufbauend auf dem dynamischen Ersatzmodell far Warmtanks
(vgl. Abbildung 3-19), dem dynamischen Ersatzmodell fur die Aufstanderung
(vgl. Abbildung 4-11) und dem dynamischen Ersatzmodell fir die Bodendammung
(vgl. Abbildung 4-9) wird in Abbildung 4-12 das sich ergebende dynamische
Ersatzmodell des Flissiggastanks (Fliissiggastank-Modell) dargestellt. Ein ahnliches
Ersatzmodell wurde bereits von Hertle [67] beschrieben und von Waas, Hertle und Krol
[68] verodffentlicht.

Die in Abbildung 4-12 dargestellten Hohen h, beziehen sich alle auf den Drehpunkt des
Fundaments und lassen sich durch Addition der in den vorherigen Kapiteln
dargestellten Hohen ableiten.

Auf die Darstellung der entsprechenden Dampfer wird aus Grinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet, jedoch kann zu jedem Federelement k, ein
entsprechendes Dampferelement c, parallel angeordnet werden.

Fur die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wird als Dampfungsansatz die
Rayleigh-Dampfung verwendet.
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Bei der Rayleigh-Dampfung, welche auch proportionale Dampfung genannt wird,
handelt es sich um einen rein mathematischen Ansatz zur Beschreibung der Dampfung
eines Mehrmassenschwingers. Die fur die Bewegungsgleichungen bendtigte
Dampfungsmatrix C wird hierbei auf Basis der Annahme erstellt, dass die Dampfung
entweder der Verteilung der Massenmatrix oder der Verteilung der Steifigkeitsmatrix
folgt.

Im Unterschied zu dem in Abbildung 3-19 dargestellten diskreten Modell fir den
Warmtank wurden in dem diskreten Modell fur den Flussiggastank die Drehpunkte von
den Massenschwerpunkten entkoppelt, um die sich durch das Zusammenlegen von
Einzelmassen ergebenden verschobenen Massenschwerpunkte besser darstellen zu
kénnen. Der entsprechende Hebelarm hj ges €rgibt sich fir zusammengesetzte Massen
Zu:

m -h
h :—Z n " Tn Gl. 4-14
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In Anhang A werden fur das in Abbildung 4-12 gezeigte Flissiggastank-Modell die
entsprechenden Massen-, Steifigkeits-, und Dampfungsmatrizen dargestellt. Auf Basis
der vorgestellten Matrizen kdnnen linearelastische dynamische Berechnungen fur das
Modell durchgeflihrt werden.

Die Bestimmung der Massentragheitsmomente /r und /. erfolgt Gber die in der Literatur
angegebenen Formeln zur Ermittlung der Massentragheitsmomente von runden
Platten und Rohren, wobei zu beachten ist, dass die Steiner-Anteile bezogen auf den
Drehpunkt nicht gesondert bestimmt werden muissen, weil sie bereits in der
Massenmatrix bertcksichtigt sind.

Zusatzlich zur impulsiv flexiblen Masse myr wird in Abbildung 3-17 noch die impulsiv
starre Masse mys dargestellt, welche aber fir die dynamische Berechnung der Masse
der Lastverteilerplatte m. zugeschlagen wird, da die impulsiv starre Masse der
Starrkdrperverschiebung des Tankbodens folgt. Die Hohe der impulsiv starren Masse
wird entsprechend in die Hohe der Masse der Lastverteilerplatte m. eingerechnet.

4.8 Bestimmung der Untersuchungsparameter

In dieser Arbeit wurde eine Parameterstudie zur Bestimmung des Einflusses der
konstruktiven Besonderheiten der Flussiggastanks auf ihr dynamisches Verhalten
durchgefuhrt. In diesem Kapitel werden die technisch sinnvollen Parameter fur die
Parameterstudie bestimmt.

4.8.1 Festlegung der Behalterparameter

In den folgenden Abschnitten werden die Parameter festgelegt, welche das
(linearelastische) dynamische Verhalten von Flissiggastanks beschreiben. Hierbei
wird auf das Lagervolumen V, die Geometrie des Tankmantels, den Werkstoff des
Tankmantels, das zu lagernde Medium, die Aufstanderungsparameter, sowie die
Bodendammungsparameter eingegangen.
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4.8.1.1 Lagervolumen der Tanks

Das Lagervolumen V der betrachteten Flussiggastanks wird zwischen 400 m? und
200.000m?® variiert. Fur Lagervolumina von weniger als ca. 400m3® sind
Flachbodentanks zu teuer, hier werden Ublicherweise werkstattgefertigte
Druckbehalter eingesetzt. Bei den sehr grofl3en Lagereinheiten ergibt sich aufgrund der
eingesetzten Werkstoffe und den zulassigen Wandstarken derzeit eine Maximalgrofie
von etwa 200.000 m3.

Tabelle 4-5: Ubersicht der in der Parameterstudie betrachteten Tankdimensionen

~400 m® ~8,0m-10,0m ~6,0m-9,0m

~4.000 m? ~17,0m—-22,0m ~12,0m-190m
~40.000 m* ~40,0m-46,0m ~27,0m-350m
~200.000 m* ~68,0m—-80,0m ~48,0m-58,0m

Die in Tabelle 4-5 angegebene Tankdimensionen sich Schatzwerte auf Basis der
betrachteten Schlankheitsverhaltnisse y (vgl. Tabelle 4-6) und sollen ein Gefuhl fur die
Grolde der betrachteten Bauwerke geben.

4.8.1.2 Schlankheitsverhaltnis der Tanks

Das dimensionslose Schlankheitsverhaltnis y eines Tanks hat, wie in Kapitel 3.1
dargestellt, einen erheblichen Einfluss auf die hydrodynamischen Drlcke im Tank.

Tabelle 4-6: Ubersicht der verwendeten Schlankheitsverhaltnisse i — Parameterstudie

400 m®* < V' <5.000 m? 1,0-2,2

5.000 m® < V' <200.000 m? 1,0-1,6

In Erdbebengebieten werden Lagertanks mit kleinen Volumina Ublicherweise mit
Schlankheitsverhaltnissen zwischen 1,0 <=y<=2,2 geplant. Grol3e Lagertanks werden
in Erdbebengebieten eher gedrungen ausgefuhrt, wobei die Schlankheitsverhaltnisse
bei 1,0<=y<=1,6 liegen. In Tabelle 4-6 sind die in der Parameterstudie untersuchten
Schlankheitsverhaltnisse y in Abhangigkeit vom Lagervolumen V dargestellt.

4.8.1.3 Dichte des Lagermediums

Die Dichten p. von Flussiggasen haben eine groRere Varianz als die Dichten pL von
bei Umgebungstemperatur gelagerten Medien. Besonders die vergleichsweise
geringen Dichten von verflussigten Kohlenwasserstoffen sind hier zu erwahnen. Die in
Tabelle 4-1 angegebenen Dichten bieten eine gute Ubersicht. In Tabelle 4-7 werden die
fur die Parameterstudie verwendeten Produktdichten oo in Anhangigkeit vom
Lagervolumen V gezeigt.
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Tabelle 4-7: Ubersicht der verwendeten Produktdichten — Parameterstudie

Lagervolumen V Produktdichte pL
400 m*< V<2.000 m? 800 kg/m® — 1.400 kg/m?
2.000 m®*< vV <20.000 m? 400 kg/m® —1.100 kg/m?
20.000 m* < V¥ <200.000 m3 400 kg/m® — 800 kg/m?

Im Rahmen der Parameterstudie werden fir sehr kleinere Tanks Produktdichten oo
zwischen 800kg/m?® und 1.400kg/m?® berucksichtigt, weil die leichteren Medien bei
diesen kleinen Volumina aus kommerziellen Grinden meist in werkstattgefertigten
Druckbehaltern gelagert werden. Fur groRere Lagervolumina V werden Produktdichten
oL zwischen 400 kg/m® und 1.100 kg/m? berucksichtigt, weil das sehr Dichte Argon nicht
in so grolRen Mengen gelagert wird. Fur sehr gro3e Lagervolumina V werden
Produktdichten p. zwischen 400kg/m?® und 800kg/m? berlcksichtigt, da in diesem
Tankgrofienbereich in der industriellen Anwendung nur noch Kohlenwasserstoffe oder
Ammoniak gelagert werden.

4.8.1.4 Wandstarke zu Tankradius-Verhaltnis

Das dimensionslose Wandstarke zu Tankradius-Verhaltnis (s/R-Verhaltnis) ist
abhangig von der Zugfestigkeit des fur den Tankmantel verwendeten Werkstoffes, von
der Dichte des gelagerten Flussiggases und der Intensitat der Erdbebeneinwirkung.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Zugfestigkeiten bei den eingesetzten
Werkstoffen fur den Tankmantel untersuchen zu kdnnen, wurden exemplarisch zwei
haufig fur Flissiggastanks verwendete Materialen betrachtet.

Zum einen wurde ein kaltzaher nichtrostender Sahl mit vergleichsweise niedriger
Zugfestigkeit betrachtet, wie er haufig flr kleinere Lagervolumina bei verflissigtem
Argon, Sauerstoff oder Stickstoff verwendet wird. Auflerdem wurde ein kaltzaher
niedriglegierter Nickelstahl mir vergleichsweise hoher Zugfestigkeit betrachtet, wie er
haufig fur groRe Lagervolumina bei verflussigten Kohlenwasserstoffen eingesetzt wird.

Die Dicke des Tankmantels s fur Tanks unter Erdbebeneinwirkung ist abhangig von der
GroRe der hydrodynamischen Dricke. In der Parameterstudie wird davon
ausgegangen, dass die Dicke des Tankmantels s bei 1/3 Mantelhdhe der Dicke des
Tankmantels im untersten Mantelschuss unter rein hydrostatischem Druck entspricht.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Fluiddichte, sowie das
Schlankheitsverhaltnis y des Tanks und die Festigkeit des Mantelwerkstoffs
berucksichtigt werden, und zusatzlich eine Erhdhung der Mantelwandstarken aufgrund
der hydrodynamischen Dricke erfolgt.

Da weltweit die meisten Tanks dieser Art nach den Amerikanischen Regelwerken
API1 620 [32] und API 625 [33] ausgefluhrt sind, wird die Wandstarkenabschatzung nach
diesen Regelwerken durchgeflhrt. In Tabelle 4-8 werden die flr die Berechnung
verwendeten Tankmantel-Werkstoffe mit den fur die Bemessung maligebenden
Materialeigenschaften aufgefihrt.
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Tabelle 4-8: Betrachtete Tankmantel-Werkstoffe (bei -170°C) — Parameterstudie

ASTM A240 Typ nichtrostender 172 129 202.000
304L [73] Stahl
ASTM A 553 [74] niedrig legierter 586 229 206.000
Nickelstahl

In der Parameterstudie werden die Tankmantel-Werkstoffe zur Ermittlung der
Wandstarken s der Tanks, wie in Tabelle 4-9 dargestellt, abhangig vom Lagervolumen
V festgelegt.

Tabelle 4-9: Verwendete Tankmantel-Werkstoffe -— Parameterstudie

400 m® < V< 10.000 m® ASTM A240 Typ 304L [73]

10.000 m® < vV <£200.000 m® ASTM A 553 [74]

Fur die Parameterstudie werden die Wandstarken s, und damit die impulsiven
Steifigkeiten ki, unter Bertcksichtigung des gelagerten Mediums, der Tankgeometrie,
und der Ublicherweise verwendeten Werkstoffe ermittelt. Die sich ergebenden
Steifigkeiten liefern somit einen guten Schatzwert fiur die weiteren Untersuchungen.

In Abbildung 4-13 ist die Entwicklung der s/R-Verhaltnisse Uber verschiedene
Schlankheitsverhaltnisse y aufgetragen, wobei das s/R-Verhaltnis jeweils auf Basis des
hydrostatischen Druckes fur den untersten Schuss des Tankmantels ermittelt wurde.

Es wurde jeweils ein minimaler Wert fur das s/R-Verhaltnis s/Rmin auf Basis eines
Lagermediums mit geringer Dichte und eines Tankmantelmaterials mit hoher Festigkeit
ermittelt.

Die Berechnung des entsprechenden maximalen s/R-Verhaltnisses s/Rmax erfolge auf
Basis eines Lagermediums mit hoher Dichte und eines Tankmantelmaterials mit
niedriger Festigkeit.

FUr sehr kleine Tankvolumina fallen die Minimalwerte und die Maximalwerte des
s/R- Verhaltnisses zusammen, da hier die durch das Auslegungsregelwerk festgelegten
Mindestwandstarken zum Tragen kommen. Die maximalen s/R-Verhaltnisse S/Rmax
sind durch die maximale Mantelwandstarke begrenzt, welche, abhangig von
Auslegungsregelwerk, bei ca. 40 mm liegt.
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Abbildung 4-13: Groflenordnung der zu betrachtenden s/R-Verhaltnisse

Auf Basis der in Abbildung 4-13 dargestellten Entwicklung der Grélienordnung der
s/R-Verhaltnisse unter Berlcksichtigung der Werkstoffe, der betrachteten Tankgrolien,
sowie der zu lagernden Medien werden im Rahmen dieser Arbeit Flachbodentanks mit
einem s/R-Verhaltnis zwischen 0,5*103 und 2,9*10 untersucht.

4.8.2 Festlegen der Aufstanderungsparameter

Die Hohe der Stltzen Ls ist, wie in Kapitel 4.6 dargestellt, von prozesstechnischen und
thermodynamischen Uberlegungen abhangig und betragt Ublicherweise zwischen
1,5m und 2,5m. Fur die Parameterstudie wird mit einer Stutzenhdhe Ls von 2,25m
gerechnet, was vor allem fur Flissiggastanks in Luftzerlegungsanlagen ein typischer
Wert ist, im Rahmen der Parameterstudie zu niedrigeren Steifigkeiten fuhrt, und somit
zu konservativen Ergebnissen bezuglich der Gesamtsteifigkeit fuhrt.

Die Anzahl ns und der Durchmesser ds der Stutzen, auf denen der Fllssiggastank
steht, sind hingegen abhangig von dem Gewicht des gelagerten Produktes und den zu
ubertragenden Horizontallasten und Umsturzmomenten wahrend eines Erdbebens.

Die Untersuchung bestehender Aufstanderungen fur Flissiggastanks hat ergeben,
dass es einen Zusammenhang zwischen der Kraft aus Eigengewicht Fvec der Tanks
und der Stltzenschnittflache As gibt.
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Gl. 4-15

FUr Flussiggastanks in weniger seismisch aktiven Regionen ergibt sich hierbei eine
durchschnittliche Druckspannung in den Stutzen os von ca. 3.500—-5.000 KN/m2.

Fur Flissiggastanks in Regionen mit hoher seismischer Aktivitat ergibt sich eine
Druckspannung os von ca. 1.500-2.500 kN/m2. Wobei sehr kleine Tanks eher eine
niedrigere Druckspannung aufweisen, da die Anzahl ns der Stutzen sonst sehr klein
wird.

Fundamentplatte

e @
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h Stutze
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Abbildung 4-14: Stitzenflache der Aufstdnderung

Die genannten Druckspannungen os dienen hier lediglich zur Abschatzung der
horizontalen Steifigkeit der Aufstdnderung und sind nicht zur Auslegung von
aufgestanderten Fundamenten geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht naher auf
die Bemessung der Aufstanderungsstutzen eingegangen, fur weitergehende
Uberlegungen zur  Auslegung von Massivbau-Konstruktionen gegen
Erdbebeneinwirkungen sei auf einschlagige Fachliteratur verwiesen [70, 71, 75].

In Tabelle 4-10 sind die fur die Parameterstudie verwendeten Druckspannungen zur
Ermittlung der Stitzenflache As aufgefihrt.

Tabelle 4-10: Verwendete Drucksp. os zur Berechnung der Stitzenflache — Parameterstudie

400 m* < V<5.000 m® 1.500 kN/m?

5.000 m® < V' <20.000 m® 2.000 kN/m?

20.000 m® < V' <200.000 m? 2.500 kKN/m?
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Der Durchmesser der Aufstanderungsstutzen ds liegt normalerweise bei ca. 1,0m. Fur
grol3e Einheiten (V> ca. 10.000 m3®) werden die Stlitzen mit einem Durchmesser ds von
ca. 1,2m ausgefuhrt.

Der Durchmesser der oberen und der unteren Fundamentplatte ist abhangig von dem
Durchmesser des Produkttanks und der Dicke der Wanddammung. Die Dicke der
oberen und der unteren Fundamentplatte betragt wie bereits in Kapitel 4.6 erwahnt
ublicherweise zwischen 0,8 m und 1,2m, abhangig vom Innerdruck des Produkttanks,
der Grundungssituation, und den zu Ubertragenden seismischen Einwirkungen.

In der Parameterstudie wird fur Tanks bis zu einem Lagervolumen V von 10.000 m? ein
Stutzendurchmesser ds von 1,0m verwendet, fur groRere Tanks ein
Stitzendurchmesser ds von 1,2m. Die gewahlten Parameter fur die Aufstdnderung
sorgen somit in der Parameterstudie fur typische Aufstanderungssteifigkeiten.

4.8.3 Festlegen der Dammungsparameter

In den folgenden Abschnitten werden die Parameter festgelegt, welche die
Dammungseigenschaften der Flissiggastanks fur die Parameterstudie beschreiben.

4.8.3.1 Bodendammungsparameter

Der Durchmesser und damit die Flache der Bodendammungsschicht sind abhangig
vom Durchmesser des Produkttanks und die freie Dammschichthdhe Hsg, ist abhangig
von den prozesstechnisch erlaubten Verdampfungsverlusten und der Bauart der
Lastverteilerplatte.

FUr die Produkte aus Luftzerlegungsanlagen (Stickstoff, Sauerstoff und Argon), mit
ihren vergleichsweise kleinen Lagervolumina V (Ublicherweise zwischen 1.000 m® und
5.000m3®) werden aufgrund der kleinen Lagervolumina und der kleinen
Verdampfungsenthalpie  (vgl. Tabelle 4-1) meist vergleichsweise dicke
Bodendammschichten mit 500 mm bis 600 mm Schichthéhe Hsca verwendet. Grolie
Flussiggastanks mit Lagervolumina Uber 10.000m?® zur Lagerung von verflissigten
Kohlenwasserstoffen oder Flissiggastanks mit hoheren Lagertemperaturen wie z.B.
bei Ammoniaktanks kommen hingegen mit dunneren Bodendammschichten von
200mm bis 400mm Schichthdhe Hsga aus. Die Breite der Randverdickung der
Lastverteilerplatte wird in der Parameterstudie jeweils mit 10 % des aulieren Radius
der Lastverteilerplatte R.a angenommen, wobei fur kleine Tanks eine minimale Breite
von 1,0m gewahlt wurde. Die Dicke der Lastverteilerplatte im Bereich der
Randverdickung wurde mit 0,2 m angenommen.

In der Parameterstudie wird fur kleine Tanks bis 10.000 m?® eine freie Dammschichthohe
Hsca von 600 mm verwendet, fur groRere Tanks eine freie Dammschichthéhe Hsgs von
200 mm. Der E-Modul der Bodendammung Esg wird mit 1.500 MPa angenommen und
die horizontale Steifigkeit der Dammschicht ke, mit 4*10"N/m® je 100mm
Dammeschichtdicke (vgl. Kapitel 4.5).

Die gewahlten Parameter fur die Bodendammung sorgen in der Parameterstudie fur
vergleichsweise niedrige Steifigkeiten, was zu konservativen Ergebnissen bezuglich
der entstehenden Verschiebungen und der impulsiven Eigenschwingzeiten fuhrt.
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4.8.3.2 Wanddammungsparameter

Die Wand- bzw. Dachdammung wird in der Parameterstudie lediglich als zusatzliche
Masse von 100kg/m? auf Mantel und Dach bertcksichtigt. Diese Dammungsmasse
geht auch in die Auslegung der Aufstanderungsstutzen mit ein.

4.8.4 Festlegen der Grundungsparameter

Fur die Grindung wird in der Parameterstudie von einer Flachgrindung ausgegangen.
Es wird ein weicherer Boden (Tonerde) mit den im Tabelle 4-11 angegebenen
Eigenschaften angenommen. Die Bodenklasse entspricht Bodenklasse B nach
EN 1998-1 [15] oder Bodenklasse C nach ASCE-7 [14].

Tabelle 4-11: Verwendete Bodenparameter — Parameterstudie

Tonerde (clay) 600 0,3 800

Der gewahlte Boden sorgt hierbei fur vergleichsweise niedrige Bodensteifigkeiten. Flr
noch weichere Boden mussen bei Flissiggastanks aufgrund der hohen vom Boden
aufzunehmenden  Pressungen meist Bodenverbesserungsmalinahmen  wie
Pfahlgrindungen vorgesehen werden, welche die horizontalen Steifigkeiten wieder
erhohen.

4.9 Parameteruntersuchung am Fliissiggastank

Auf Basis der in Kapitel 4.8 festgelegten Parameter werden nun, auf Grundlage der in
Kapitel 4.2 bis Kapitel 4.6 hergeleiteten Zusammenhange, die Steifigkeiten der
einzelnen Bestandteile des Flussiggastanks bestimmt. Es wird hierbei untersucht,
welche baudynamisch relevanten Unterschiede sich zum ebenerdigen Warmtank ohne
Aufstanderung und Bodendammung ergeben.

4.9.1 Impulsive Steifigkeit des Tankmantels

Die impulsive Steifigkeit k; wird auf Basis der impulsiv flexiblen Eigenschwingzeit des
Mantels Tirn» und der impulsiv flexiblen Masse m;r bestimmt. Beide Werte kénnen tber
Tabellen oder Diagramme abgeschatzt werden (vgl. Kapitel 3.1.3). In der
Parameterstudie werden sowohl die impulsiv flexible Eigenschwingzeit Tizs, als auch
die impulsiv flexible Masse m; s, auf Basis des fur die Ermittlung der Mantelwandstarken
verwendeten Regelwerks [29] bestimmt:

4.7

ki = ml-,f S — Gl. 4-16

if h
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In Abbildung 4-15 wird beispielhaft die Entwicklung der impulsiven Steifigkeit k; fur
Flissiggastanks mit kleineren Volumina bis 20.000 m*® dargestellt. Die in Kapitel 4.8
vorgeschlagenen Parameterbegrenzungen wurden hierbei verwendet. Zusatzlich zur
Variation der Tankvolumina V wurden bei der Ermittlung der Mantelwandstarken s
unterschiedliche Fluiddichten p; untersucht, um den Einfluss der Fluiddichte auf die
Steifigkeit des Mantels darstellen zu kénnen. Die betrachteten Fluiddichten wurden,
abhangig vom Lagervolumen, an die industriell Ublichen Lagermedien angepasst.

—O— Steifigkeit 400m? - 400 kg/m?3 —A— Steifigkeit 400m? - 900 kg/m? —57— Steifigkeit 400m? - 1.400 kg/m?
Steifigkeit 4.000m? - 400kg/m? Steifigkeit 4.000m? - 750kg/m? Steifigkeit 4.000m? - 1.100kg/m?
O Steifigkeit 12.000m?* - 400kg/m?* A\ - Steifigkeit 12.000m? - 750kg/m® <7 Steifigkeit 12.000m? - 1.100kg/m?
--O-- Steifigkeit 20.000m? - 400kg/m?® -~/ Steifigkeit 20.000m? - 750kg/m® --57-- Steifigkeit 20.000m? - 1.100kg/m?
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Abbildung 4-15: Impulsive Mantelsteifigkeit — Beispiel nichtrostender Stahl

Die in Abbildung 4-15 dargestellten Mantelsteifigkeiten wurden alle fur Tanks mit einem
Tankmantel aus nichtrostendem Stahl bestimmt. Es zeigt sich, dass die impulsiven
Mantelsteifigkeiten fur sehr kleine Tanks unabhangig von der Dichte p. des
Lagermediums sind, da hier immer die Mindestwandstarke des Auslegungsregelwerks
zum Tragen kommt. FUr die Tanks wurden die impulsiven Steifigkeiten fir die
Schlankheitsverhaltnisse y=1,0; 1,6; und 2,2 (siehe 3 Punkte im Diagramm), bestimmt,
wobei die Steifigkeit der Schlankheit der Tanks folgt, d.h. der schlanke Tank hat immer
die geringste Steifigkeit.
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4.9.2 Gesamtsteifigkeit der Unterkonstruktion

Die Entwicklung der Steifigkeiten der verschiedenen Einzelkomponenten unterhalb des
Produkttanks wurde, abhangig vom Tankvolumen, im Rahmen der Parameterstudie fur
die vorher beschriebenen Parameter bestimmt. Die horizontale Gesamtsteifigkeit der
Unterkonstruktion ke wird in einem vereinfachenden Ansatz Uber die Summe der
Einzelsteifigkeiten der verschiedenen Komponenten abgeschatzt. Modalanalytische
Untersuchungen, welche fur die gangigen, im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Flussiggastank-Geometrien auf Basis des in Abbildung 4-12 dargestellten
Ersatzmodelles durchgefuhrt wurden, haben gezeigt, dass dieses Vorgehen die
tatsachliche  Gesamtsteifigkeit der Unterkonstruktion in dem fur die
Schwingungsantwort des Flussiggastanks maligeblichen zweiten (impulsiven)
Eigenmode abhangig von den gewahlten Parametern um bis zu ca. 10 % Uberschatzt.
In der Beispielberechnung in Anhang C wird das entsprechende Vorgehen bei den
modalanalytischen Untersuchen in Kapitel C.2.1 detailliert dargestellt. Fir den
betrachteten Ammoniaktank ergibt sich hierbei flir den maligeblichen zweiten
(impulsiven) Eigenmode eine Uberschatzung der Steifigkeit der Unterkonstruktion von
8 %. Fur die Parameterstudie ist dieser Fehler akzeptabel, da es bei der durchgefuhrten
Studie um die Ermittlung der Grofienordnung der zu erwartenden Steifigkeiten geht,
nicht um die Ermittlung absoluter Werte.

Auch die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Boden-Bauwerk-Interaktion aufgrund
der in Kapitel 3.4 beschriebenen Problematik bezuglich der Berucksichtigung der
Fundamentmasse werden im Rahmen der Genauigkeit dieser Parameterstudie als
vernachlassigbar angesehen. Da die horizontale Fundamentsteifigkeit kx durch die
gewahlten Parameter fur den Flissiggastank immer viel hdher ist als die Steifigkeiten
der Aufstanderung ks und der Bodenddmmung kp, ist der Einfluss der
Fundamentsteifigkeit kx auf die horizontale Gesamtsteifigkeit ke vernachlassigbar.

Untergrund (Freifeld) ‘ Untergrund (Freifeld)

Abbildung 4-16: Reduktion der Steifigkeiten
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In Abbildung 4-16 ist die Reduktion der Steifigkeiten der Unterkonstruktion dargestellt,
wobei das Feder-Masse-System des Flachbodentanks (impulsive und konvektive
Federn) aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt wird. Das komplette Modell
des links dargestellten Flussiggastanks ist in Abbildung 4-12 dargestellt, das komplette
Tankmodell des rechts dargestellten Tanks mit reduzierter Unterkonstruktion ist in
Abbildung 6-3 dargestellit.

Die Rotationsfedern wurden der Vollstandigkeit halber in Abbildung 4-16 auch
dargestellt, jedoch ist der Einfluss der Fundamentrotation auf die mafigeblichen
Eigenfrequenzen flr die untersuchten Tankkonfigurationen von Flissiggastanks
vernachlassigbar. Die Rotationssteifigkeiten des Fundaments von Flussiggastanks
sind flr weichere Boden deutlich niedriger als die Rotationssteifigkeiten der
Bodendammung und die Rotationssteifigkeiten des Fundaments von Flussiggastanks
fur harte Boden liegen in einer ahnlichen GroRenordnung wie die Rotationssteifigkeiten
der Bodendammung. Dadurch hat die =zusatzliche Rotationssteifigkeit der
Bodendammung beim Flussiggastank einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
dynamische Antwort des Flussiggastanks, da der Einfluss der Bodendammung immer
deutlich kleiner ist, als der Einfluss des Baugrundes. Somit ist die Auswirkung der
Fundamentrotation beim FlUissiggastank vergleichbar mit der Auswirkung der
Fundamentrotation beim Warmtank, weshalb im weiteren Verlauf der Arbeit nur noch
auf die horizontalen Steifigkeiten eingegangen wird.

Die horizontale Gesamitsteifigkeit ks ergibt sich zu:

T

In Abbildung 4-17 wird die Entwicklung der horizontalen Gesamtsteifigkeit ke fur
Flissiggastanks mit der Entwicklung der Bodensteifigkeit kx flr Warmtanks verglichen.
Die horizontale Fundamentsteifigkeit kx wurde hierbei fur einen weichen Boden ermittelt
(vgl. Tabelle 4-11). Die Berechnung der Einzelsteifigkeiten erfolgt auf Basis der in
Kapitel 4.8 festgelegten Parameter. Es wird jeweils das auf das Tankvolumen bezogene
Maximum Vumax des Steifigkeitsverhaltnis Vi dargestellt, welches sich wie folgt
berechnet:

kg =

k
v, =—% Gl. 4-18
kG

Wie in Abbildung 4-17 dargestellt haben die konstruktiven Besonderheiten des
Flissiggastanks einen erheblichen Einfluss auf die horizontale Federsteifigkeit
unterhalb des FlUssiggastanks.
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Abbildung 4-17: Steifigkeitsverhaltnis des Unterbaus — Warmtank zu Flussiggastank

Vor allem fur die kleineren Lagervolumina V bis ca. 40.000m? ist die horizontale
Gesamtsteifigkeit des Unterbaus des Flussiggastanks ke um den Faktor 10 bis 100
weicher als die entsprechende horizontale Federsteifigkeit kx fur einen ebenerdigen
Warmtank. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nun naher untersucht, inwiefern diese
deutlich weichere horizontale Bodenfeder einen Einfluss auf das dynamische Verhalten
des FlUssiggastanks hat. Aufgrund der in Abbildung 4-17 dargestellten maximalen
horizontalen Steifigkeitsverhaltnisse Vhmax wird in den nachfolgenden Kapiteln auf
Tankvolumina V zwischen 400 m?® und 40.000 m? eingegangen, da sich hier die grof3ten
Unterschiede zwischen Flussiggastanks und Warmtanks zeigen.

4.9.3 Steifigkeitsverhaltnis Tank zu Aufstanderung
Im Folgenden wird das Steifigkeitsverhaltnis Vs von impulsiver Mantelsteifigkeit k; zur

horizontalen Gesamtsteifigkeit der Aufstanderung ks untersucht, um den technisch
sinnvollen Bereich fur die nachfolgenden Untersuchungen festzulegen.

V, = Gl. 4-19
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Die Berechnung der in Abbildung 4-18 dargestellten Steifigkeitsverhaltnisse Vs erfolgt
auf Basis der in Kapitel 4.8 festgelegten Parameter, wobei fur jedes Tankvolumen V der
Maximalwert des Steifigkeitsverhaltnisses Vsmax fur die drei untersuchten
Schlankheitsverhaltnisse y aufgetragen wurde.

4,0 -
ST —— V; max (¥ = 1,0)
- \ Vs,max (Y = 1'6)
3,0 4 =
Vs,max (Y - 212)
2,5 1
3 20~
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Abbildung 4-18: Maximales Steifigkeitsverhaltnis — impulsive Steifigkeit - horizontale Gesamtsteifigkeit

Der plétzliche Abfall des maximalen Steifigkeitsverhaltnisses Vs max in Abbildung 4-18
bei ca. 10.000m?® Tankvolumen erklart sich durch die Anderung des verwendeten
Materials fir den Tankmantel und der damit einhergehenden Reduktion der
Wandstarken s des Tankmantels. Durch die Reduktion der Windstarke s des
Tankmantels sinkt entsprechend die impulsive Steifigkeit k; und dadurch auch das
Steifigkeitsverhaltnis Vs.

In Abbildung 4-18 zeigt sich, dass die zu untersuchenden Steifigkeitsverhaltnisse Vs
vom Volumen V des untersuchten Tanks abhangig sind, wobei die zu untersuchenden
Maximalwerte Vs max, abhangig vom Tankvolumen V, zwischen ca. 1,0 und 3,5 liegen.
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5 Hydrodynamische Betrachtungen

In diesem Kapitel wird auf die Moglichkeiten eingegangen, das hydrodynamische
Verhalten von Flachbodentanks unter Erdbebeneinwirkung mit Hilfe von FE-Methoden
zu simulieren, um den Einfluss der weichen Aufstanderung auf das hydrodynamische
Verhalten von Flussiggastanks untersuchen zu konnen.

Es wird hierbei in einem ersten Schritt auf die Grundlagen der Fluidsimulation mit Hilfe
von FE-Methoden eingegangen. Zusatzlich werden FE-Methoden vorgestellt, um die
Wechselwirkung zwischen Fluid und Tankstruktur simulieren zu kdnnen. Im Weiteren
werden die zur Verfligung stehenden Methoden untersucht, bewertet, und die fur die
weiteren Untersuchungen verwendeten Methoden dokumentiert.

5.1 FE-Simulation von Flachbodentanks — Grundlagen

Um das dynamische Verhalten von Flachbodentanks mit all seinen unterschiedlichen
Druckanteilen (vgl. Kapitel 3.1) mit FE-Methoden abbilden zu kdnnen, mussen die
Flissigkeit, die Tankstruktur und die Interaktion zwischen Flussigkeit und Struktur
modelliert werden. Im Folgenden wird kurz auf die Grundlagen der Modellierung der
einzelnen Komponenten eingegangen.

5.1.1 Fluidsimulation mit FE-Methoden

Grundsatzlich gibt es drei Verfahren, durch welche das Verhalten von Fluiden mit FE-
Methoden betrachtet werden kann [22, 76]:

e Die Eulersche Betrachtungsweise

¢ Die Lagrangesche Betrachtungsweise

¢ Mischformen wie die Arbitrary-LAGRANGIAN-EULERIAN (ALE)
Betrachtungsweise

Diese drei Betrachtungsweisen unterscheiden sich jeweils in der Wahl des
Bezugsystems zur Betrachtung der dynamischen Zustande im Fluid.

Grundsatzlich muss bei Strdomungsvorgangen zwischen zwei unterschiedlichen
Fluidverhalten unterschieden werden, inkompressiblem Fluidverhalten und
kompressiblem Fluidverhalten [77].

Im Allgemeinen wird bei der Fluidsimulation in Flachbodentanks von einem
inkompressiblen Fluid ausgegangen. Habenberger untersucht in seiner Arbeit [20] den
Einfluss der Fluidkompressibilitat auf das seismische Antwortverhalten von
Flachbodentanks, und kommt hierbei zu dem Schluss, dass der Einfluss der
Fluidkompressibilitat bei der Interaktionsschwingung von Tankmantel und Fluid
vernachlassigt werden kann. Auch fir die deutlich langsamer ablaufende
Schwappschwingung kann davon ausgegangen werden, dass die Fluidkompressibilitat
keine Rolle spielt.
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Im Folgenden wird bei den expliziten Losungsverfahren mit Materialmodellen
gearbeitet, welche die Fluidkompressibilitat abbilden kdnnen. Die
Fluidkompressibilitaten der im Rahmen der Arbeit betrachteten Lagermedien sind
jedoch so hoch, dass das Fluidverhalten als inkompressibel zu bewerten ist, wie es
auch der Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigt (vgl. Abbildung 5-10).

5.1.1.1 Eulersche Betrachtungsweise

Bei der Eulerschen Betrachtungsweise wird ein ortsfestes System zur Beschreibung
der dynamischen Zustande im Fluid gewahlt. Hierbei werden die drei
Geschwindigkeitskomponenten des Fluides ug, ve, we sowie der Druck p und die
Dichte p. als Funktionen der festen Raumkoordinaten x, y, z und der Zeit t
angegeben [77].

FUr ug, ve, und we erhalt man damit die Gleichungen:

ug = fi(x,¥,2,p,p,,1)
VE:JZ(xayazapapLat) Gl. 5-1
WE :ﬂ(xsyazap,pL,l‘)

Die Eulersche Betrachtungsweise wird haufig auf stromungsmechanische Probleme
angewendet, wobei sich die Zustande im Fluid allgemein mit Hilfe der
Zustandsvariablen Geschwindigkeit, Druck und Dichte beschreiben lassen. Fir den
Fall einer inkompressiblen Stromung entfallt die Betrachtung der Dichte, da sie als
konstant angenommen wird.

Als problematisch erweist sich bei der rein Eulerschen Betrachtungsweise die genaue
Definition der Grenzflachen der Flussigkeit, sowie die Auflosung von Randeffekten wie
der Fluid-Struktur-Interaktion [78].

5.1.1.2 Lagrangesche Betrachtungsweise

Bei der Lagrangeschen Betrachtungsweise wird ein teilchenfestes System zur
Beschreibung der dynamischen Zustande im Fluid gewahlt. Hierbei wird fur jedes
Fluidteilchen zu jedem Zeitpunkt der Ort angegeben, an dem es sich befindet. Seine
Ortsanderung in der Zeit ergibt dann seine Geschwindigkeit und seine Beschleunigung.
Man fuhrt also ein mit den Fluidteilchen fest verbundenes, im Raum aber frei
bewegliches Koordinatensystem ein [77].

Die Lagrangesche Betrachtungsweise wird meist in der Festkérpermechanik
verwendet, da sich die vergleichsweise kleinen Verformungen von Festkorpern hierbei
gut umsetzen lassen. Fur die Bewegung von Fluiden kommt die Lagrangesche
Betrachtungsweise jedoch aufgrund der grol3en Verformungen schnell an ihre
Grenzen. Hauptproblem hierbei sind die entstehenden Netzverzerrungen [76, 78].
Aufgrund der teilchenfesten Beschreibung lassen sich die Grenzflachen des Fluides
und der Kontakt zu Festkorpern einfach abbilden.
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5.1.1.3 ALE-Betrachtungsweise

Die Arbitrary-LAGRANGIAN-EULERIAN (ALE) Methode wurde entwickelt, um die
Vorteile  der Eulerschen  Betrachtungsweise und der Lagrangeschen
Betrachtungsweise zu verbinden. In der ALE-Betrachtungsweise konnen die Knoten
des FE-Netzes der Bewegung der Korper wie bei der Lagrangeschen
Betrachtungsweise folgen, fix im Raum bleiben wie bei der Eulerschen
Betrachtungsweise, oder sich mit einer beliebigen (arbitrary) Mischung aus beiden
Betrachtungsweisen in einem beliebigen Bezugssystem bewegen.

Ziel ist es hier, die Mischung der Lagrangeschen und der Eulerschen
Betrachtungsweise so abzustimmen, dass das FE-Netz grol3ere Verformungen als bei
der Lagrangeschen Betrachtungsweise abbilden kann, zugleich aber eine genauere
Definition der Grenzflachen der Flussigkeit zulasst, als es die Eulerschen
Betrachtungsweise zulassen wurde.

Da das neue Bezugssystem weder ein ortsfestes System ist, noch ein teilchenfestes
System, ist es notig, ein weiteres Referenz-Bezugssystem einzuflhren, in dem
Referenz-Koordinaten verwendet werden, um die die geometrische Lage der FE-
Netzpunkte zu identifizieren [78].

Zusatzlich bieten ALE-Bezugssysteme die Moglichkeit einer Netzglattung ohne neu
vernetzen zu mussen.

Die ALE-Berechnung startet mit einem Lagrangeschen Rechenschritt mit der
entsprechenden Verformung des Lagrange-Netzes. AnschlieBend erfolgt eine
Transformation der Lagrange-Elemente auf das Euler-Netz. Wenn ndtig, erfolgt nun
noch eine Netzglattung, hierbei wird auf Basis der Diskretisierung des unverformten
Lagrange-Netzes die Elementverzerrung reduziert.

5.1.2 Struktursimulation mit FE-Methoden

Das Verhalten von Festkorpern lasst sich aufgrund der vergleichsweise kleinen
Verformungen sehr gut mit der Lagrangeschen Betrachtungsweise beschreiben. Durch
die Ermittlung aller kinematischen und statischen GroRen der Struktur kann das
Gleichungssystem der Struktur vollstandig gelést werden. Hierbei kdnnen auch
nichtlineare Materialeigenschaften und geometrische Nichtlinearitaten (Theorie IlI-
Ordnung) berucksichtigt werden [16].

5.1.3 Fluid-Struktur-Interaktion

Die Betrachtung der Interaktion zwischen Fluiden und elastischen Festkdrpern wird
haufig mit Hilfe von Kontaktelementen oder der Angabe von Kontaktflachen geldst.

Grundsatzlich muss fur jeden Kontakt geklart werden, welche Art von Bewegungen und
Kraften durch ihn Ubertragen werden sollen. Krafte und Verformungen normal zur
Flache der sich beruhrenden Korper werden meist direkt Ubertragen, tangentiale
Kraften und Verformungen koénnen je nach Art des Kontakts reibungsfrei oder
reibungsbehaftet Ubertragen werden [22].
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Zudem gibt es mehrere Maoglichkeiten bei der raumlichen Diskretisierung des
Kontaktes. Die Kontakte kdnnen alle geometrischen Eigenschaften eines FE-Netzes
nutzen. Es kdnnen Knoten zu Knoten-Beziehungen genutzt werden, Punkt zu Punkt-
Beziehungen, Knoten zu Oberflachen-Beziehungen, Punkt zu Oberflachen-
Beziehungen, und Oberflachen zu Oberflachen-Beziehungen. Fur eine detaillierte
Zusammenfassung der Formulierung von Kontakten in FE-Programmen sei auf
weiterfuhrende Literatur verwiesen [22, 79].

5.2 Einfihrung in LS-DYNA

Es gibt mehrere kommerzielle FE-Softwarelosungen um Fluide und Strukturen zu
modellieren und ihre Interaktion zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
FE-Programm LS-DYNA [80] verwendet, um die Untersuchungen zur Fluid-Struktur-
Interaktion durchzufuhren. LS-DYNA bietet hierbei eine Vielzahl von Méglichkeiten um
das dynamische Verhalten von Festkorpern und Fluiden zu simulieren.

5.2.1 Fluidsimulation in LS-DYNA

LS-DYNA bietet mehrere Mdglichkeiten an, um inkompressible Fluide zu simulieren.
Die einfachste und schnellste Moglichkeit ist die Modellierung der Fluidelemente mit
Lagrange-Elementen. Da im Flachbodentank die Fluidverformung an die
Strukturverformung der Tankwand gekoppelt ist, kann davon ausgegangen werden,
dass die Fluidverformungen vergleichsweise klein bleiben und damit eine reine
Lagrange-Formulierung fur die Fluidelemente moglich ist. Fur die Lagrange-Elemente
stehen in LS-DYNA sowohl explizite wie auch implizite Solver zur Verfliigung.

Des Weiteren bietet LS-DYNA den ICFD-Solver (Incompressible Computational Fluid
Dynamics-Solver) an, einen impliziten Solver, der auf Basis der inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen arbeitet. Das verwendete CFD (Computational Fluid
Dynamics)-Netz ist ein Euler-Netz. Fir Fragestellungen der Fluid-Struktur-Interaktion
muss dieses Euler-Netz nun mit einem Lagrange-Netz interagieren, hierfur verwendet
der ICFD-Solver einen ALE-Ansatz, in dem die Oberflache des Fluides im Eulerschen
Fluidnetz bestimmt wird. Die Geometrie der Struktur und der Flussigkeit mussen hierbei
ubereinstimmen, nicht jedoch die Netze [81].

LS-DYNA bietet auch noch eine ALE-Formulierung fir einen expliziten Solver an. Das
von LS-DYNA angebotene ALE-Verfahren basiert auf einem im Raum verschieblichen
Euler-Netz, dem ein (virtuelles) Lagrange-Netz Uberlagert wird.

5.2.2 Struktursimulation in LS-DYNA

LS-DYNA bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Elementtypen und verschiedener
Materialmodelle an. Fir eine Ubersicht (ber die zur Verfligung stehenden
Elementmodelle sein auf das ,LS-DYNA — Keyword user’s manual — Volume [ [82]
verwiesen, fur die zur Verfigung stehenden Materialmodelle auf das ,LS-DYNA —
Keyword user’s manual — Volume II“ [83]. In dieser Arbeit wurde nur mit
linearelastischen Materialmodellen flr Schalen- und Volumenelemente gearbeitet. Die
verwendeten Elementtypen und Materialmodelle werden im jeweiligen Kapitel
beschrieben.
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5.2.3 Fluid-Struktur-Interaktion in LS-DYNA

Die Modellierung der Fluid-Struktur-Interaktion ist von der verwendeten Art der
Fluidsimulation abhangig. LS-DYNA bietet flr jede der beschriebenen Arten der
Fluidsimulation mehrere Moglichkeiten der Kontaktformulierung zwischen Fluid und
Struktur an. Fiir eine Ubersicht (iber die zur Verfligung stehenden Kontaktmodelle fiir
Lagrange-Formulierung und ALE-Formulierung des Fluides sein auf das ,LS-DYNA —
Keyword user’s manual — Volume |“ [82] verwiesen. Eine Ubersicht Uber die
entsprechenden Kontaktformulierungen fur die ICFD-Solver ist im ,LS-DYNA —
Keyword user’s manual — Volume Il [84] zu finden. Die verwendeten Kontaktmodelle
werden im jeweiligen Kapitel beschrieben.

5.3 Modellierung von Tankstruktur und Fundament

Tankmantel

Tankboden

Tankfundament —
obere Lage

Tankfundament —
untere Lage

Abbildung 5-1: Beispiel — Strukturmodell

In Abbildung 5-1 wird beispielhaft der Aufbau des Strukturmodelles eines
Flachbodentanks dargestellt. Das Modell besteht aus dem Tank und einer
Fundamentplatte. Die Untersuchungen wurden mit einem halbierten Tankmodell
durchgefuhrt, da die horizontale Anregung in dieser Arbeit nur einachsig erfolgt.
Vergleichsberechnungen mit kompletten Tankmodellen lieferten identische Ergebnisse,
wobei die Rechenzeit um ca. 80—-90 % langer war.

Da die FlUissiggastanks meist aufgrund ihres Innendrucks oder der Anforderungen aus
dem Auslegungsregelwerk verankert sind (vgl. Kapitel 4.3), wird in dieser Arbeit nur auf
verankerte Tankbauwerke eingegangen. Modelltechnisch wurde dies berlcksichtigt,
indem sich der Tankmantel, der Tankboden und die Fundamentplatte die FE-
Netzknoten in den Beruhrpunkten teilen, wodurch ein direkter Kontakt hergestellt wird.
Die Formulierung eines Kontaktes ist hier somit nicht notig.
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Tankmantel und Tankboden wurden mit Schalenelementen modelliert. Als Element-Typ
wurde mit Belytschko-Lin-Tsay-Schalenelementen mit reduzierter Integration
gearbeitet, wie auch in anderen Arbeiten zu diesem Thema vorgeschlagen [22].
Vergleichsberechnungen mit dem vollintegrierten Element (Typ 16) zeigten langere
Rechenzeiten (ca. 5—10 %) ohne eine Veranderung in den Ergebnissen.

Als Materialmodell fir den Tankmantel und den Tankboden wurde ein isotropes
elastisches Modell gewanhlt. In Tabelle 5-1 werden die gewahlten Parameter fir die
Dichte des Stahls ps, den E-Modul des Stahls Es, und die Poissonzahl vs gezeigt,
welche fur die Modellierung des Tankmantels und des Tankbodens verwendet wurden.

Tabelle 5-1: Verwende Materialeigenschaften — Tankmantel und Tankboden
Dichte ps [kg/m?] E-Modul Es [MPa] Poissonzahl vs [-]

7.850 204.000 0,3

Die Fundamentplatte wurde mit Hexaeder-Volumenelementen modelliert. Direkt
unterhalb des Tankbodens wurde eine Schicht mit einem ideal starren Materialmodell
(*MAT_RIGID [83]) modelliert, um unerwiinschte Druckeffekte aus der Verformung des
Tankfundamentes auszuschlie3en. Dieses Materialmodell verhalt sich in der Simulation
wie ein Starrkérper, und wird bei der Spannungsauswertung der Elemente nicht
bertcksichtigt, was sich gunstig auf die Rechenzeit auswirkt.

Far die Starrkorperelemente muss jedoch die Dichte und (fur Kontakt-Berechnungen)
der E-Modul und die Poissonzahl angegeben werden.

Unterhalb der ideal starren Schicht wurde eine Lage aus einem isotropen elastischen
Material modelliert, um Knoten-Auflagerbedingungen definieren zu kdnnen, welche fur
*MAT_RIGID nicht zulassig sind. Hier wurde ebenfalls ein ideal elastisches
Materialmodell verwendet, welches sowohl fur Schalenelemente als auch fur
Volumenelemente verfugbar ist.

Die unendlich starr modellierte Fundamentplatte wurde mit der Dichte von Beton pc
(2.500 kg/m3) modelliert.

5.4 Fluid-Modellierung und Fluid-Struktur-Interaktion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden, wie bereits in Kapitel 5.2.1 erwahnt, drei Arten der
Fluidsimulation untersucht:

e Simulation mit Lagrange-Fluidelementen
¢ Simulation mit ALE-Fluidelementen
¢ Simulation mit ICFD-Fluidelementen

Im Folgenden wird detaillierter auf die drei Simulationsmethoden eingegangen, und die
programmtechnische Umsetzung erklart.
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5.4.1 Simulation mit Lagrange-Fluidelementen

Die einfachste und schnellste Elementformulierung fur Fluide in LS-DYNA sind
Fluidelemente mit Lagrange-Formulierung. Hierbei bewegt sich das Fluidnetz direkt mit
dem Fluid und verlasst dabei nicht das Lagrange-Element.

Im Folgenden wird die verwendete Fluidmodellierung, sowie die verwendete
Kontaktformulierung erklart.

5.4.1.1 Lagrange-Fluidmodellierung

Tankmantel

Lagrange-Fluidelemente

Abbildung 5-2: Lagrange-Tankmodell

Fur die Modellierung der Flussigkeit wurde ein ,standard constant stress element®
verwendet. FUr das Materialgesetz wurde wie im ,Modelling Guidelines Document* [85]
vorgeschlagen *MAT_NULL [83] verwendet, ein nichtlineares Materialmodell, welches
sich zur Simulation von Flussigkeiten und Gasen eignet, da es keine Schubsteifigkeit
besitzt.

In der Parameteruntersuchung wurde mit Wasser als Lagermedium gerechnet, da die
Dichte von Wasser einen guten Mittelwert der Dichten der untersuchten Medien
darstellt. Auch ist die Modellierung von Wasser in der Literatur gut beschrieben, was
eine Validierung der Berechnungsergebnisse vereinfacht.

Als Stoffgesetz wurde *EOS_LINEAR_POLYNOMINAL [83] verwendet. Das
Stoffgesetz *EOS_LINEAR_POLYNOMINAL verwendet einen Polynomansatz um den
Druck p in einem (kompressiblen) Fluid zu beschreiben. Hierbei gehen die innere
Energie Eo, sowie der Stauchungsgrad usr des Elementes ein. Die Polynomfaktoren
Cn sind materialabhangig zu bestimmen.
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p=Cy+C -y +C, 'luér + G, ',U;T s (C4 L S -‘Llér)- E, Gl. 5-2

In der Literatur werden zwei Madoglichkeiten beschrieben, Flussigkeiten mit
*EOS_LINEAR_POLYNOMINAL zu modellieren. Ein linearer Ansatz, in dem nur der
Kompressionsmodul der Flussigkeit eingeht, und ein nichtlinearer Ansatz, bei dem sich
der Druck nichtlinear abhangig von Stauchungsgrad und der inneren Energie ergibt.
Die entsprechenden Parameter fir Wasser sind in Tabelle 5-2 angegeben.

Es wurden Vergleichsberechnungen mit dem linearen Ansatz, und mit dem
nichtlinearen Ansatz durchgefliihrt. Beide Ansatze flhrten zu identischen Ergebnissen,
da die Kompressibilitat der Flussigkeit zu gering ist, um einen Einfluss auf die
hydrodynamischen Vorgange in einem Tank unter Erdbebenanregung zu haben. Fir
die Berechnungen wurde der nichtlineare Ansatz gewahlt, da sich die Rechenzeiten fur
beide Ansatze nicht wesentlich unterscheiden.

Der Anstieg der inneren Energie in dem Tank ist hierbei vernachlassigbar, da die
Energie, welche wahrend eines Erdbebens durch die Verschiebungsarbeit in das Fluid
eingetragen wird, aufgrund der hohen Warmekapazitaten der betrachteten
Flissigkeiten zu keiner nennenswerten Temperaturerhéhung fuhrt.

Tabelle 5-2: Verwendete Stoffgesetz-Parameter fur Wasser (Lagrange / ALE)
Symbol linearer Ansatz [85] nichtlinearer Ansatz [22]
Co [N/m?] 0 0
C1[N/m?] 2,250 « 10° 2,250 - 10°
C2 [N/m?] 0 8,436 + 10°
Polynom Koeffizienten Cs [N/m?] 0 8,010 + 10°
Cs« 0 0,4394
Cs 0 1,3937
Cs 0 0
Anfangliche innere Energie | Eo[N/m?] 0 2,026 » 10°
Anfangliches Volumen Vo 1,0 1,0

Alternativ kann zur Beschreibung des Verhaltens der Flissigkeit auch das Stoffgesetz
*EOS_GRUNEISEN [83] verwendet werden, welches Ublicherweise Anwendung findet,
um die Schockwellenausbreitung in Feststoffen zu beschreiben. Das Stoffgesetz
*EOS_GRUNEISEN wird hauptsachlich eingesetzt um hochdynamische Vorgange wie
Projektilbeschuss zu simulieren [86]. Es kann jedoch auch verwendet werden um die
Ausbreitung von DruckstoRRen in Flissigkeiten zu simulieren.

Detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der beiden Stoffgesetze finden sich in der
Arbeit von Rosin [22].
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5.4.1.2 Lagrange-Kontaktmodellierung

Als Kontaktformulierung zwischen dem Tank und der Flussigkeit wurde der Befehl
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE verwendet. Dieser Standard-Penalty-
Kontakt bietet eine effiziente Kontaktformulierung zwischen Festkorpern. Die Penalty-
Kontaktmethode realisiert den Kontakt, indem fir jeden Konten, welcher die
Kontaktflache durchdringt, eine Kontaktfeder modelliert wird, welche normal zur
durchdrungenen Flache ausgerichtet ist. Ein entsprechendes Beispiel ist in
Abbildung 5-3 dargestellt.

~ __— Korper 1
__— Kérper 2

Abbildung 5-3: Beispiel — Penalty-Kontakt

Hierbei werden die beiden Kontaktoberflachen Uber die interagierenden Korper
definiert, im Fall des Flachbodentanks uber den Lagrange-Fluidkdrper aus
Volumenelementen, und dem Tankkdrper (Tankmantel und Tankboden) aus
Schalenelementen. Untersuchungen haben gezeigt, das sich fur die Modellierung des
Kontaktes zwischen Fluid und Tankmantel am besten eine weiche Formulierung der
Randbedingung eignet (soft constraint formulation), welche sich besonders fur die
Beschreibung von  Kontakten zwischen Medien mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften eignet [87].

5.4.2 Simulation mit ALE-Fluidelementen

Die Modellierung des Fluides mit ALE-Fluidelementen bendtigt aufgrund der
aufwendigeren Beschreibung der Fluidelemente bei gleicher Diskretisierung der
Elemente deutlich mehr Rechenzeit als die Modellierung mit Lagrange-Elementen, hat
jedoch hinsichtlich der Stabilitdt der Berechnungen und der Qualitat der
Berechnungsergebnisse deutliche Vorteile.

Einige wissenschaftliche Arbeiten [22, 79] beschaftigen sich bereits mit der
Modellierung von Erdbebeneinwirkungen an Flachbodentanks mit Hilfe der von LS-
DYNA bereitgestellten ALE-Formulierung.

5.4.2.1 ALE-Fluidmodellierung

Fur die Modellierung der ALE-Fluidelemente kam ein unterintegriertes ,,7 point ALE
multi-material element‘ zur Verwendung [22, 88].

FUr das Materialgesetz wurde wie fir die Lagrange-Modellierung das nichtlineare
Materialmodell *MAT_NULL [83] eingesetzt, und als Stoffgesetz wurde ebenfalls
*EOS_LINEAR POLYNOMINAL [83] mit dem nichtlinearen Fluidansatz verwendet.
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Im Gegensatz zur Lagrange-Formulierung muss bei einem ALE-Ansatz nicht nur das
Fluid modelliert werden, sondern auch der das Fluid umgebende Raum. Fur die
Modellierung des umgebenden Raumes werden ebenfalls die unterintegrierten 1 point
ALE multi-material elements verwendet.

Als Materialmodell fir den umgebenden Raum wird das Leermodell *"MAT_VACUUM
[83] verwendet, welches keinen physikalischen Einfluss hat, und nur den Raum fullt, in
dem sich das Fluid theoretisch bewegen kénnen soll.
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Netz des ALE-Leermaterials Modellierte ALE-Leer- und Fluidelemente
Abbildung 5-4: ALE-Tankmodell

In Abbildung 5-4 ist der prinzipielle Aufbau eines ALE-Tankmodelles dargestellt. Zu
Darstellungszwecken ist ein halbiertes Tankmodell gezeigt. Das Netz des ALE-
Leermaterials umgibt den Tankmantel und den Tankboden (Bild links), wobei die
physikalische Grenze zwischen dem Fluid und dem Leerraum der Tankmantel ist (Bild
rechts).

Die Definition des Fluidvolumens erfolgt bei der Initialisierung der ALE-Berechnung
durch den Befehl *INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY [82], wobei dem
Volumen der vorher definierten ALE multi-material elements innerhalb des Tankmantels
bis zu einem definierten Flussigkeitsstand das Material *"MAT_NULL zugeordnet wird.
Allen anderen ALE multi-material elements wird das Material *MAT_VACUUM
zugeordnet. Auf diese Weise wird auch die Grenzschicht der freien
Flissigkeitsoberflache des Tanks erzeugt.
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5.4.2.2 ALE-Kontaktmodellierung

FUr die Modellierung des Kontaktes zwischen Fluid und Tankmantel wurde, wie auch
von Rosin [22] vorgeschlagen, *CONSTRAINED LAGRANGE_IN_SOLID [82]
verwendet.

Dieser speziell fur die Fluid-Struktur-Interaktion zwischen Lagrange- (Struktur)-
Elementen und ALE-Fluidelementen entwickelte Kontakt bietet mehrere Mdglichkeiten
der Fluid-Struktur-Kopplung, wobei in dieser Arbeit mit einem Penalty-Kontakt ahnlich
der Kontaktformulierung fur den Lagrange-Ansatz gearbeitet wurde.

5.4.3 Simulation mit dem ICFD-Solver

Im Gegensatz zur Fluidmodellierung mit Lagrange-Elementen oder mit ALE-Elementen
mussen fur die Verwendung des ICFD-Solvers zwei Modelle aufgesetzt werden. Ein
Modell fur die Lagrange-Struktur, und ein Modell fur das Euler-Fluid. Dies ist notig, da
das Fluidproblem und das Strukturproblem getrennt voneinander gelést werden, und
die Krafte und die Verschiebungen an den Grenzflachen ubergeben werden.

Die benotigten Rechenzeiten sind beim impliziten ICFD-Solver stark von der Grofl3e des
verwendeten Zeitschrittes abhangig, grundsatzlich sind die Rechenzeiten des ICFD-
Solvers jedoch mit den Rechenzeiten fir ALE-Berechnungen vergleichbar.

5.4.3.1 ICFD-Fluidmodellierung

Die Fluidmodellierung fur den ICFD-Solver ist grundsatzlich unterschiedlich zur
Fluidmodellierung fur Lagrange- oder ALE-Berechnungsansatze, da der ICFD-Solver
das Fluidnetz bei der Initialisierung des Modelles selbst generiert. Zur Generierung des
Netzes mussen jedoch die Grenzflachen des Fluides mit Dreieckselementen erstellt
werden. Ahnlich wie bei dem ALE-Ansatz muss der Luftraum oberhalb des Tanks auch
mit ICFD-Elementen vernetzt werden, um die Grenzschicht der Flussigkeit modellieren
zu kénnen.

In Abbildung 5-5 ist das Oberflachennetz flr die Erstellung der Fluides und des
Luftraumes oberhalb des Fluides dargestellt. Die Erstellung des Fluidnetzes und des
Netzes fur die umgebende Luft erfolgt bei der Initialisierung der Berechnung mir Hilfe
des Befehles *"MESH_VOLUME [84], die Erstellung der oberen Fluidgrenzschicht mit
dem Befehl *"MESH_INTERF [84].

Tabelle 5-3: Verwendete Stoffgesetzparameter fur Wasser (ICFD)

Eigenschaft Symbol Wert
Dichte pr ro 1.000 kg/m?
dynamische Viskositat vis 1,0087 *10% Ns/m?
Oberflachenspannung st 72,6 *10° N/m

Die Zuweisung der Materialeigenschaften fur das Fluid und die umgebende Luft erfolgt
Uber den Befehl *ICFD_MAT. Die entsprechenden Materialparameter fur Wasser bei
20°C sind in Tabelle 5-3 angegeben.
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ICFD-
Umgebungsnetz

ICFD-
Fluidnetz

Abbildung 5-5: ICFD-Netze

Bei der ICFD-Modellierung mussen zusatzlich zu den Materialeigenschaften des
Fluides noch die Randbedingungen flr das Fluidnetz formuliert werden. Fir die
Bereiche des Fluidnetzes, welche den Tankmantel und den Tankboden berlhren, wird
eine anhaftende Randbedingung gewahlt. Die anderen auf’eren Fluidoberflachen wie
die freie Oberflache oder Schnittflachen von Symmetriebedingungen werden mit einer
anhaftungsfreien Randbedingung modelliert.

5.4.3.2 ICFD-Kontaktmodellierung

Der Kontakt zwischen Fluid und Struktur wird im ICFD-Solver Uber den Befehl
*ICFD_BOUNDARY_FSI [84] modelliert. Unter den zur Verfugung stehenden
Kontaktoptionen wurde der starke 2-Wege-Kontakt gewahlt, bei dem Lasten und
Verschiebungen an den Grenzflachen zwischen Fluid und Struktur an beiden
Konstituenten normal zur Elementoberflache Ubertragen werden. Diese Kontaktoption
ist Rechenzeit intensiver, sorgt jedoch bei Fluid-Struktur-Interaktions- Problemen, bei
denen die Fluiddichte und die Strukturdichte in derselben Groflenordnung liegen, fur
eine bessere Konvergenz der Losung [81].

In Abbildung 5-6 ist der Unterschied im schematischen Ablauf der Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI) fur die schwache und die starke Kontaktoption dargestellt.
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Abbildung 5-6: Schwache und starke ICFD-Kopplung [81]

Wahrend bei der schwachen FSI-Kopplung der mechanische Solver explizit mit
deutlich kurzeren Zeitschritten als der implizite ICFD-Solver arbeitet, sind bei der
starken FSI-Kopplung beide Solver implizit und haben denselben Zeitschritt.

5.5 Dampfungsansatze fir die Tanksimulation

Bei der auf die FE-Modelle aufgebrachten Dampfung muss grundsatzlich zwischen der
Strukturd@mpfung und der Dampfung der Flussigkeit unterschieden werden.

Fur die Strukturdampfung wird fur alle Modelle eine steifigkeitsproportionale Dampfung
mit einem Lehrschen Dampfungsmaly D von 2% angesetzt wie es auch in anderen
Arbeiten zum dynamischen Verhalten von Flachbodentanks empfohlen wird [22].

Fur die Dampfung des Fluides wird bei der Lagrange-Methode und der ALE-Methode
ebenfalls eine steifigkeitsproportionale Dampfung angewendet, diesmal mit einem
Lehrschen Dampfungsmal® D von 0,5%, wie von den internationalen
Tankbauregelwerken [26, 29] empfohlen. Die Dampfung des Fluides erfolgt bei der
ICFD-Methode Uber die Viskositat der Flussigkeit, es wird keine weitere numerische
Dampfung aufgebracht.
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5.6 Eignung der Fluidmodelle fiir die Tanksimulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Flachbodentankmodelle mit den drei beschriebenen
Madglichkeiten der Fluidmodellierung untersucht. Es wurde jeweils das gleiche
Strukturmodell far Tankmantel, Tankboden wund Fundamentplatte verwendet
(vgl. Kapitel 5.3). Auch wurden alle Modelle halbiert, und mit einer Symmetrie-
Randbedingung modelliert, um den zum Teil sehr hohen Rechenaufwand etwas
verringern zu konnen. Bei Testlaufen mit den jeweiligen kompletten Tankmodellen
konnten keine Unterschiede im dynamischen Verhalten der Tanks festgestellt werden.

5.6.1 AuRere Einwirkungen am Tankmodell

Auf die Tankmodelle wird anfangs die Erdbeschleunigung aufgebracht, um den
hydrostatischen Druck im Fluid zu erzeugen, und die damit einhergehende
Mantelverformung in das Strukturmodell einzubringen. Fir das Aufbringen der
Schwerkraft wurde eine weiche Treppenfunktion wie von Sohoni [89] beschrieben
verwendet, um die durch die Aufbringung der Schwerkraft entstehende dynamische
Systemantwort klein zu halten.

Trotz dem Einsatz der weichen Treppenfunktion muss in der Zeit wahrend und nach
dem Aufbringen der Schwerkraft eine vergleichsweise hohe Dampfung auf das Modell
aufgebracht werden, um die dynamischen Effekte, welche hierbei entstehen,
,herausdampfen® zu kdnnen. Dies ist n6tig um einen hydrostatischen Zustand im Tank
herzustellen, welcher die Grundlage fur alle weiteren Untersuchungen ist.

10 - 100
Erdbeschleunigung g <
horizontale Beschleunigung a 480 &=

g Lehrsches Dampfungsmal D a
2 460 @
= c
2 S
c 5 qa-
3 £
§ 140
q) w
m k2
()
£
420 <
(o)
—
0~ 40
T T T T T T
0 T Zeitt[Sek] 2 3

Abbildung 5-7: Aufbringung der Einwirkungen und der Dampfung
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Nachdem sich der hydrostatische Zustand im Fluid eingestellt hat, wird eine horizontale
Beschleunigungsfunktion in Form einer Sinus-Halbwelle auf das Fundament des Tanks
aufgebracht. Die Sinus-Halbwelle wurde gewabhlt, weil sie einerseits analytisch einfach
beschreibbar ist, und sie andererseits von lhrem Verlauf her geeignet ist schlagartige
Belastungen, ahnlich wie sie bei einem Erdbeben auftreten, nachzubilden.

5.6.2 Eignung der Lagrange-Formulierung

Auf Basis des in Kapitel 5.3 beschriebenen Strukturmodelles und der in Kapitel 5.4.1
beschriebenen Fluidmodellierung wurde ein Lagrange-Tankmodell aufgebaut. Es
wurde ein 4.000 m*® Tank mit einem Schlankheitsverhaltnis y von 1,6 modelliert, wobei
fur die Fluidelemente und die Schalenelemente eine einheitliche ElementgroRe von
0,4m Kantenlange verwendet wurde. Es wurden Untersuchungen zum Einfluss der
ElementgroRe durchgefuhrt, wobei sich weder bei einer weiteren Verfeinerung des
Fluidnetzes, noch bei einer weiteren Verfeinerung des Strukturnetzes merkliche
Veranderungen in der Qualitat der Berechnungsergebnisse zeigten.

5.6.2.1 Ergebnisse der Untersuchungen am Lagrange-Modell

Der hydrostatische Druck baut sich im Lagrange-Modell realitatsgetreu auf, die
Lagrange-Kontaktmodellierung ist jedoch anfallig auf unterschiedliche ElementgrofRen
bei Mantel- und Fluidelementen. Bei ungleicher GroRe von Fluidelementen und
Mantelelementen im Kontaktbereich bildet der Mantel unter hydrostatischem Druck
vertikale Wellen aus. Durch die Massenverteilung (und die Druckverteilung) auf den
Knoten kommt es bei ungleicher Mantelnetz- zu Fluidnetz-Verteilung zu
unphysikalischen Mantelverformungen. Abhilfe schafft hier eine deckungsgleiche
Verteilung der Fluid- und Mantelelemente. Wie auch in anderen Publikationen zum
dynamischen Verhalten von Flachbodentanks beschrieben [22, 76], besteht bei der
Fluidformulierung mit unterintegrierten Lagrange-Elementen das Problem des
Hourglassing. Hierbei verzerren sich die unterintegrierten Fluidelemente, da sie in ihrer
Rotation keinerlei Beschrankung unterliegen, zu unphysikalischen Eigenformen und
erzeugen dadurch Leckage-Phanomene. In Abbildung 5-8 wird das Hourglassing von
Lagrange-Fluidelementen an der Mantel-Bodenecke gezeigt.

Abbildung 5-8: Hourglassing von Lagrange-Fluidelementen
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Abnhilfe soll hier die Hourglass-Stabilisierung schaffen, bei der mit Hilfe von inneren
Kraften am Element die unphysikalischen Verformungen verhindert werden. In der
Literatur [85] wird empfohlen fur FlUssigkeiten sehr niedrige Hourglass-Koeffizienten
zwischen 1*10-% und 1*10 zu verwenden, um die physikalischen Eigenschaften der
Fluidelemente nicht durch die kunstlich aufgebrachten Hourglass-Stabilisierungskrafte
zu verandern.

5.6.2.2 Bewertung der Lagrange-Methode

Wahrend der im Verlaufe dieser Arbeit durchgefiihrten Rechenlaufe, um die Fluid-
Struktur-Interaktion fir seismisch angeregte Flachbodentanks mit Hilfe von Lagrange-
Elementen zu simulieren, stellte sich heraus, dass die niedrigen, in der Literatur
vorgeschlagenen Hourglass-Koeffizienten nicht ausreichen, um das Hourglassing der
Fluidelemente, besonders im unteren Bereich des Tanks, zu verhindern. Daher wurde
dieser Modellierungsansatz nicht weiterverfolgt.

5.6.3 Eignung der ALE-Formulierung

Auf Basis des in Kapitel 5.3 beschriebenen Strukturmodelles und der in Kapitel 5.4.2
beschriebenen Fluidmodellierung wurde ein ALE-Tankmodell aufgebaut. Es wurde
ebenfalls ein 4.000m* Tank mit einem Schlankheitsverhaltnis y von 1,6 modelliert,
wobei fur die Fluidelemente und die Schalenelemente eine einheitliche Elementgroe
von 0,4 m Kantenlange verwendet wurde. Es wurden Untersuchungen zum Einfluss der
ElementgroRe durchgeflhrt, wobei sich weder bei einer weiteren Verfeinerung des
Fluidnetzes, noch bei einer weiteren Verfeinerung des Strukturnetzes Veranderungen
in der Qualitat der Berechnungsergebnisse zeigten.

5.6.3.1 Ergebnisse der Untersuchungen am ALE-Modell

Der Aufbau des hydrostatischen Druckes erfolgt im ALE-Modell realitatsgetreu. Da flr
die ALE-Berechnung dasselbe Materialmodell fir das Fluid verwendet wird wie beim
Lagrange-Modell muss auch hier mit einer Hourglass-Stabilisierung gearbeitet werden.
Im Unterschied zum Lagrange-Modell bietet der ALE-Solver die Moglichkeit, einer
Netzglattung Uber Advektionsschritte, wobei auch die unphysikalischen Hourglass-
Eigenformen der unterintegrierten Fluidelemente wieder geglattet werden. Da aber in
der Regel mit jedem Advektionsschritt ein Energieverlust im Modell verbunden ist und
die Advektionsschritte Rechenzeit kosten, muss mit der Kontrolle der
Advektionsschritte vorsichtig umgegangen werden.

Die Energieverluste im ALE-Modell mussen bei expliziten Berechnungen immer
uberpruft werden, da sich so die Qualitat des Berechnungsergebnisses bewerten Iasst.
In LS-DYNA erfolgt dies uber die Energy Ratio Eratio.
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Die Energy Ratio Erato errechnet sich aus dem Verhaltnis der Gesamtenergie im
System E7otar zu der Summe der Anfangsenergie Eo und der wahrend der Berechnung
zugefihrten Arbeit Wexen. Die akzeptablen Energieverluste liegen nach
Literaturangaben [22, 85] bei einer GroRenordnung von ca. 10 %. Gleichzeitig sollte der
Anteil der fur die Hourglass-Stabilisierung verwendete Energieanteil nicht groRer sein
als 10 % der Gesamtenergie [85]. Die Anforderungen bezuglich der Energiebilanzen
wurden bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Berechnungen eingehalten.

5.6.3.2 Bewertung der ALE-Methode

Auf Basis der Untersuchungen am ALE-Modell hat sich, wie auch schon in anderen
Arbeiten zu diesem Thema [22, 79, 88], gezeigt, dass es mit Hilfe der ALE-
Formulierung moglich ist, die Fluid-Struktur-Interaktion eines Flachbodentanks unter
Erdbebeneinwirkung zu simulieren. Die ALE-Methode wird daher fur die weiteren
Untersuchungen im Verlaufe dieser Arbeit verwendet.

5.6.4 Eignung der ICFD-Formulierung

Auf Basis des in Kapitel 5.3 beschriebenen Strukturmodelles und der in Kapitel 5.4.3
beschriebenen Fluidmodellierung wurde ein ICFD-Tankmodell aufgebaut. Es wurde
auch hier ein 4.000m?*® Tank mit einem Schlankheitsverhaltnis y von 1,6 modelliert,
wobei fur die Fluidelemente eine Tetraeder-Kantenlange von 0,4 m gewahlt wurde und
fur die Schalenelemente eine Elementgrofde von 0,4 m Kantenlange verwendet wurde.
Es wurden auch hier Untersuchungen zum Einfluss der ElementgréRe durchgefihrt,
wobei sich weder bei einer weiteren Verfeinerung des Fluidnetzes, noch bei einer
weiteren Verfeinerung des Strukturnetzes merkbare Veranderungen in der Qualitat der
Berechnungsergebnisse zeigten.

5.6.4.1 Ergebnisse der Untersuchungen am ICFD-Modell

Der Aufbau des hydrostatischen Druckes erfolgt auch im ICFD-Modell realitatsgetreu.
FUr die Bewertung der Qualitat der ICFD-Berechnung wurde das in der Berechnung
tatsachlich enthaltene Volumen der Fluidelemente mit dem theoretisch erforderlichen
Fluidvolumen verglichen. Hierbei zeigten sich Volumenschwankungen im Bereich von
maximal 0,01 % bezogen auf das Gesamtvolumen V im Lauf einer Berechnung, was
hinsichtlich des zu erwartenden Fehlers bezuglich der hydrodynamischen Krafte als
akzeptabel angesehen wird.

Hinsichtlich des fur die implizite ICFD-Berechnung verwendeten Zeitschrittes stellt sich
heraus, dass die Berechnung fiir Zeitschritte At kleiner 2,0 * 103 Sekunden zunehmend
instabil wird. Dies liegt an dem bei kleinen Zeitschritten instabil werden FSI-Kontakt
zwischen dem Fluid und der dinnen Tankschale. Zudem werden die bendtigten
Rechenzeiten flr die fur kleine Zeitschritte sehr grofd. Fur die Untersuchungen wurde
ein Zeitschritt von Af=3,0*102 Sekunden gewahlt, da dieser ausreicht, um die
erwarteten impulsiv flexiblen Schwingungen des Tanks abzubilden.
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5.6.4.2 Bewertung der ICFD-Methode

Auf Basis der Untersuchungen am ICFD-Modell hat sich gezeigt, dass es mit Hilfe der
ICFD-Formulierung moglich ist, die Fluid-Struktur-Interaktion eines Flachbodentanks
unter Erdbebeneinwirkung zu simulieren. Die ICFD-Methode wird daher neben der
ALE-Methode flr die weiteren Untersuchungen im Verlaufe dieser Arbeit verwendet.

5.7 Vergleich der ALE-Berechnung mit der ICFD-Berechnung

Nach der Bewertung der Eignung der ALE-Berechnung und der ICFD-Berechnung
hinsichtlich der Berechnungsqualitat werden im Folgenden die
Berechnungsergebnisse der ALE-Berechnung mit den Ergebnissen der ICFD-
Berechnung verglichen. Um die Berechnungsergebnisse besser vergleichen zu kbnnen
werden hierbei die Druckverlaufe am Tankmantel dargestellt.

Hierfur werden die Drucke auf verschiedenen MantelhOhen und an verschiedenen
Mantelpositionen aufgezeichnet. Die Lage der Drucksensoren ist in Abbildung 5-9
dargestellt.

A,

(Lee-Seite)

Anregungs-
Richtung der
Beschleunigung

L\

Lage der Drucksensoren
(Luv-Seite)
w1
Lage der Drucksensoren

5.7.1 Vergleich der Druckverlaufe am Flachbodentank

In Abbildung 5-10 ist der beispielhaft der Verlauf der Dricke an den luvseitigen
Drucksensoren dargestellt. Untersucht wurde ein 4.000 m? Tank mit einer Fluiddichte oo
von 1.000 kg/m? und einem Schlankheitsverhaltnis y von 1,6 (Durchmesser dr: 18,6 m;
Flissigkeitshohe H.: 14,9m). Angeregt wurde der Tank wie in Kapitel 5.6.1
beschrieben. Die Uber die Tankhdhe konstante Wandstarke s des Tankmantels betragt
6,00 mm. Die Modellierung von Tankmantel, Tankboden und Fundament erfolgte wie in
Kapitel 5.3 beschrieben.
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Wie in Abbildung 5-10 zu sehen ist, zeigen beide Solver eine vergleichbare
Schwingungsantwort, wobei der explizite ALE-Solver mit seinen deutlich kleineren
Zeitschritten (At=1,8*10°) hochfrequente Schwingungsanteile auflésen kann, welche
beim Impliziten ICFD-Solver (At=3,0*10-3) nicht aufgeldst werden kénnen. Besonders
im unteren Teil des Tanks ergeben sich hierbei kleine Unterschiede in den
Druckverlaufen.

2,0 7 —— Druck - ICFD
Druck - ALE

1,5_;“__ / /N ) /\ p

010 T I ! I

1,0 1,5
’ Zeit t [Sek.] ’

Abbildung 5-10: Vergleich der Druckverlaufe am Tankmantel — ICFD - ALE

Druck p [bar]
o
|

Der ICFD-Solver zeigt bei den Tankberechnungen zudem eine vergleichsweise hohe
numerische Dampfung, welche nicht programmtechnisch aufgebracht wurde. Um im
ALE-Solver eine vergleichbare Dampfung zu erreichen, mussen ca. 5% kritische
Dampfung fur die Struktur angesetzt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass
diese unphysikalische Dampfung abhangig vom Zeitschritt ist.

5.7.2 Vergleich der Druckverlaufe am vereinfachten Modell

Um den Einfluss des Zeitschrittes auf die Schwingungsantwort des ICFD-Solvers
untersuchen zu kdnnen, wurde ein vereinfachtes Tankmodell aufgebaut, in welchem
mit kleineren Zeitschritten gerechnet werden kann als im ICFD-Flachbodentankmodell.

Hierbei wurde ein 10,0m breites und 13,0m hohes Volumen modelliert und dieses
zwischen zwei 15,0 m hohen und 1,0 m dicken massiven Stahlwanden eingeschlossen.
AnschlieRend wurden die in Abbildung 5-7 dargestellten Einwirkungen auf das Modell
aufgebracht. In Abbildung 5-11 ist das vereinfachte Tankmodell dargestellt.
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Abbildung 5-11: Vereinfachtes Tankmodell

Auch in diesem Modell wurden analog zum Flachbodentankmodell (vgl. Abbildung 5-9)
Drucksensoren an der Wand angebracht, um die Druckverlaufe an verschiedenen
Mantelhéhen vergleichen zu konnen.

1,5 - — Druck - ICFD
————— Druck - ALE

—_—

p [bar]

o Druck

0,01~ : , .

|
1,0 Zeitt[Sek.] 1°
Abbildung 5-12: Vergleich der Druckverlaufe am vereinfachten Modell — ICFD - ALE
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In Abbildung 5-12 sind die Druckverlaufe an den verschiedenen Mantelhohen fur das
ICFD-Modell und das ALE-Modell dargestellt. Der explizite ALE-Solver arbeitet hierbei
mit einem Zeitschritt Af von 2,4*10-° Sekunden, der implizite ICFD-Solver arbeitet mit
einem Zeitschritt At von 5*10* Sekunden. Beide Modelle enthalten nur die
Fluiddampfung wie in Kapitel 5.5 beschrieben.

Wie in Abbildung 5-12 zu sehen ist, haben nun sowohl der explizite ALE-Solver als
auch der implizite ICFD-Solver eine vergleichbare Schwingungsantwort, wobei diesmal
der ICFD-Solver keine zusatzlichen Dampfungseffekte aufweist.

5.7.3 Bewertung des Vergleiches von ICFD- und ALE-Methode

Generell zeigen die implizite ICFD-Methode und die explizite ALE-Methode
vergleichbare Berechnungsergebnisse bei der Simulation von mit Flussigkeit gefullten
Behaltern unter Schwerkraft-Belastung und horizontaler Anregung. Jedoch muss bei
Flachbodentankmodellen aufgrund von numerischen Instabilitaten im ICFD-Solver mit
vergleichsweise grolden Zeitschritten gerechnet werden, was zu unerwlnschter
Dampfung in der impulsiven Druckschwingung der Tanks fuhrt.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird aufgrund der kurzeren Rechenzeiten, einer
realitatsgetreueren Dampfung, und der Bericksichtigung hdoherfrequenter
Schwingungsanteile bei den weiteren Untersuchungen der ALE-Solver verwendet.

In Sonderfallen, wie bei den Untersuchungen zu starren Tankmanteln, wird auch der
ICFD-Solver verwendet, da hier der Kontakt des starren Tankmantels mit dem Fluid im
ALE-Solver zu Berechnungsproblemen flhrt, welche bei der Verwendung des ICFD-
Solvers nicht auftreten. Die bei der Verwendung des ICFD-Solvers entstehenden
(bekannten) Dampfungseffekte missen dann entsprechend in der Auswertung der
Berechnung berucksichtigt werden.

Grundsatzlich wird fur hydrodynamische Berechnungen an Flachbodentanks mit
Abbildung der Fluid-Struktur-Interaktion wegen der hoheren Stabilitat der
Berechnungen, der einfacheren Modellbildung, und der realitatsgetreueren Abbildung
der Dampfung der ALE-Solver empfohlen.
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6 Parameteruntersuchungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Parameteruntersuchungen zum hydrodynamischen
Verhalten von Flachbodentanks unter horizontaler Beschleunigungsanregung
durchgefuhrt. Hierbei wurden in einem ersten Schritt wassergeflillte Flachbodentanks
mit einem Tankvolumen vV von 4.000 m3 mit unterschiedlichen
Schlankheitsverhaltnissen y sowie unterschiedlichen Mantelwandstarken s untersucht.
Unterhalb der Tankfundamente wurden zusatzlich diskrete Federelemente angebracht,
um die Auswirkungen einer weichen Aufstanderung auf die hydrodynamischen
Vorgange im Tank untersuchen zu konnen.

In einem weiteren Schritt wurden diskrete Tankmodelle entwickelt, mit deren Hilfe die
sich aus den FE-Berechnungen ergebenden Fundamentlasten abschatzen lassen.
Hierbei werden die sich fur den starr gelagerten Tank ergebenden diskreten Parameter
mit den diskreten Parametern verglichen, welche in der Literatur angegeben werden.

6.1 FE-Modelle

Im Folgenden werden die fir die Parameteruntersuchung verwendeten
Modellparameter dokumentiert. Zudem werden die Lastaufbringung und die
verwendeten Randbedingungen beschrieben. Auf Basis der in Kapitel 4 festgelegten
technisch sinnvollen Schlankheitsverhaltnisse und Mantelwandstarken wurden die in
Tabelle 6-1 bis Tabelle 6-3 dargesteliten Tankgeometrien flr die
Parameteruntersuchung festgelegt.

Tabelle 6-1: Geometrie — Tankmodell A— y=1,0

21,80 m

10,85 m

4.050 m?

14,05 m

22,60 m

0,60 m

0,5*10% | 1,3*10° | 2,1*10% | 2,9*10°

545 mm | 14,177 mm | 22,89 mm | 31,61 mm
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Tabelle 6-2: Geometrie — Tankmodell B — y= 1,6

18,60 m

14,90 m

4.049 m?

18,10 m

19,40 m

0,60 m

0,5*10%

1,3*10° | 2,1*10% | 2,9*103

465mm | 12,09 mm | 19,53 mm | 26,97 mm

Tabelle 6-3: Geometrie — Tankmodell C — y= 2,2

16,80 m

18,25 m

4.045 m?

21,45m

17,60 m

0,60 m

0,5*10%

1,3*10°% | 2,1*10° | 2,9*10°3

420 mm | 10,92 mm | 17,64 mm | 24,36 mm

6.1.1 Modell-Beschreibung

Die Skizze in Abbildung 6-1 stellt schematisch das fur die Parameteruntersuchungen
verwendete FE-Modell dar. Der Flachbodentank, die darin enthaltene Flussigkeit und
die Fundamentplatte sind wie in den Kapiteln 5.3 und 5.4.2 beschrieben modelliert.

Unterhalb der Fundamentplatte wurden jeweils 11 diskrete Federelemente modelliert.
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Abbildung 6-1: FE-Modell fiir die Parameteruntersuchung

Um eine Rotation der Fundamentplatte, und die damit verbundenen, in der
Parameteruntersuchung unerwunschten, hydrodynamischen Effekte zu verhindern,
wurde auf die FE-Knoten unterhalb der Fundamentplatte (Auflager 1) eine
Randbedingung formuliert, welche eine Verschiebung der Knoten in z-Richtung
unterbindet.

Die Anregung in Form einer Sinus-Halbwelle wurde am unteren Ende der elastischen
Federelemente aufgebracht (Auflager 2). Auch hier wurde eine Randbedingung
formuliert, welche eine Verschiebung der Knoten in z-Richtung unterbindet.

6.1.2 Ermittlung der Fundamentlasten

Zur Ermittlung der Fundamentlasten unterhalb der Fundamentplatte wurde der Befehl
*DATABASE_CROSS_SECTION [82] verwendet. Hierbei werden die globalen Krafte
und Momente in einer (Schnitt-) Ebene aufsummiert. Die (Schnitt-) Ebene wird in den
Parameteruntersuchungen durch die Knoten auf der unteren Oberflache der
Fundamentplatte definiert, wobei die Horizontalkrafte Fn re und Umsturzmomente Ure
aufgezeichnet werden, welche durch die unterste Schicht der linearelastischen
Elemente der Fundamentplatte an die Knoten der Schnittflache weitergegeben werden.
In Abbildung 6-1 ist die entsprechende Schicht markiert.
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6.2 Diskretes Modell (Parameter-Modell)

Auf Basis der in Kapitel 3.4 beschriebenen diskreten Ersatzmodelle wurde fiur die
Parameteruntersuchungen ein Parameter-Modell auf Basis von diskreten Massen
erstellt.

6.2.1 Herleitung des diskreten Modelles

Grundsatzlich entspricht das in Abbildung 6-2 dargestellte diskrete Tankmodell dem in
Abbildung 3-19 dargestellten Ersatzmodell fir ebenerdige Flachbodentanks mit Boden-
Bauwerk-Interaktion. Auf Basis der Arbeiten von Meskouris [5], Saal [24], Nadler,
Rammerstorfer und Fischer [27], Gering [34], Haroun [35] und Preystley [36] wird das
Ersatzmodell um eine impulsiv starre Masse m;js erweitert, um eventuelle impulsiv starre
Druckanteile in der dynamischen Berechnung berucksichtigen zu konnen. Die
Steifigkeit der Bodenfeder kx entspricht der Summe der Steifigkeiten der finiten
Federelemente, welche in der FE-Berechnung unterhalb des Tanks angebracht sind.

Fundamentplatte

%%%%%

Untergrund (Freifeld) . Untergrund (Freifeld)

Abbildung 6-2: Erweitertes Ersatzmodell — ebenerdiger Flachbodentank

Da die impulsiv starre Masse mjs starr mit der Fundamentmasse mr gekoppelt ist, ergibt
sich fur das diskrete Modell eine kombinierte Masse mf* und eine kombinierte
Fundamenthdhe he*. Alle Hohen sind hierbei auf den Drehpunkt der Fundamentplatte
bezogen (vgl. Abbildung 4-12).

In Abbildung 6-3 ist das diskrete Modell dargestellt, welches fur die
Parameteruntersuchung verwendet wurde (Parameter-Modell).
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Untergrund (Freifeld)

Abbildung 6-3: Diskretes Modell fiir Parameteruntersuchung (Parameter-Modell)

6.2.2 Mathematische Formulierung des diskreten Modelles

Mit Hilfe der in Kapitel 2.6.2.1 beschriebenen allgemeinen Lagrange-
Bewegungsgleichungen wurden auf Basis des in Abbildung 6-3 dargestellten diskreten
Modelles die entsprechenden Massen-, Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen
entwickelt.

6.2.2.1 Massen-, Steifigkeits-, und Dampfungsmatrizen

Die Massenmatrix Mp des diskreten Modelles fur die Parameteruntersuchung ergibt
sich wie folgt:

m, 0 0 m, - hy i,
0 . 0 s 'hf iii
M, = ® Gl. 6-1
O 0 mF* mF* £ hF* I./iF*
e “hy My - b, Mes hp Lo +my 'h?( +m 'hfz + Mg 'hg*_ Pr
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Die Steifigkeitsmatrix Ke des diskreten Modelles fur die Parameteruntersuchung ergibt
sich zu:

K, = * Gl. 6-2
—k, —ik, k. +k, +k, 0 e

Und die Dampfungsmatrix Cp des diskreten Modelles flir die Parameteruntersuchung
ergibt sich zu:

Gy 0 —Ep 0 u,
0 & —ié, 0 u,
C,= * Gl. 6-3
—C; =g c, +c, +c, 0 s
0 0 0 ¢, | Lo

Die entsprechenden Gesamtverschiebungen w, der diskreten Massen m, ergeben sich
entsprechend der in Abbildung 6-4 dargestellten Formel auf Basis der translatorischen
Verschiebungen u, und der rotatorischen Verschiebung ¢.
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Abbildung 6-4: Verschiebungen — Parameter-Modell

w,=u,+¢-h, Gl. 64
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6.2.2.2 Validierung des diskreten Modelles

Um sicherzustellen, dass die in Gl. 6-1 bis Gl. 6-3 dargestellten Massen-, Steifigkeits-,
und Dampfungsmatrizen korrekt sind, wurde auf Basis der drei Matrizen eine
Newmark-Beta-Zeitintegration aufgebaut (vgl. Kapitel 2.6.4.2).

Zur Validierung der Newmark-Beta-Zeitintegration wurde in LS-DYNA [80] ein
identisches Modell mit Hilfe von diskreten Elementen aufgebaut.

HierfUr wurden zur Modellierung der diskreten Massen der Befehl *ELEMENT_MASS
[82] beziehungsweise “ELEMENT _INERTIA [82] verwendet.

Die diskreten Federelemente wurden mit Hilfe des Befehles *ELEMENT_BEAM [82]
modelliert, wobei dem Balkenelement mit Hilfe des Befehles *SECTION_BEAM -
ELFORM = 6 [82] die Querschnittseigenschaften eines diskreten Balkens zugewiesen
wurden. Zur Modellierung der diskreten Federn wurden diskrete Balken mit dem
Materialmodell *MAT_LINEAR_ELASTIC_DISCRETE_BEAM [83] gewahlit. Die Lage
der diskreten Massen im Raum wurde Uber FE-Knoten *NODE [82] definiert, wobei die
diskreten Balkenelemente jeweils zwischen zwei Knoten angeordnet sind. In Abbildung
6-5 ist das in LS-DYNA aufgebaute diskrete Modell dargestellt. Die diskreten Massen
liegen hierbei auf den markierten Knoten 1 bis 6.

s Anrgauns

Abbildung 6-5: Diskretes LS-DYNA-Modell

Mit den beiden diskreten Modellen wurden mehrere Vergleichsberechnungen mit
unterschiedlichen Massen- und Steifigkeitsverteilungen durchgefihrt. Hierfir wurden
die Verschiebungen der diskreten Massen aus dem FE-Modell mit den Verschiebungen
aus der Newmark-Beta-Zeitintegration verglichen, wobei die Ergebnisse identisch
waren.



% 110 Parameteruntersuchungen

6.2.3 Ermittlung der Fundamentlasten

Zur Ermittlung der Fundamentlasten am diskreten Modell wurden die Verformungen
der beiden Fundamentfedern kx und k, mit den entsprechenden Federsteifigkeiten
multipliziert um die Horizontallast F+,p und das Umsturzmoment Up fur jeden Zeitschritt

i zu ermitteln.

Somit ergibt sich die Uber das Fundament abzutragende Horizontallast F4p fur jeden
Zeitschritt i zu:

B S Wi, Gl. 6-5

Und das Uber das Fundament abzutragende Umsturzmoment Up fur jeden Zeitschritt
Zu:
Up, =k, ¢, Gl. 6-6

6.3 Aussere Einwirkungen

Als auldere Einwirkungen fur die Parameteruntersuchung wurden die in Abbildung 5-7
dargestellten Einwirkungen aufgebracht.
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Abbildung 6-6: Horizontale Anregungsfunktion und zugehériges Antwortspektrum

In Abbildung 6-6 ist die fur das Parameter-Modell als horizontale Anregungsfunktion
verwendete Sinus-Halbwelle mit einer Dauer von 0,1 Sekunden und einer Amplitude
von 4,0 m/s?, sowie das zugehdrige Antwortspektrum, dargestelit.
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6.4 Ermittlung der diskreten Parameter

Ein Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein diskretes Tankmodell fur die Berechnung von
Flissiggastanks zur Verfligung zu stellen. Hierfur werden auf Basis der in den FE-
Berechnungen  ermittelten = Fundamentlasten  (Horizontalschub  Fnre  und
Umsturzmoment Ure) die entsprechenden diskreten Parameter entwickelt, welche im
diskreten Parameter-Modell vergleichbare Fundamentlasten (Horizontalschub Fy,p und
Umsturzmoment Up) erzeugen.

6.4.1 Ermittelte Berechnungsergebnisse

Im Rahmen der Parameteruntersuchung wurden die folgenden
Berechnungsergebnisse der FE-Berechnungen ausgewertet:

Horizontale Verschiebung des Tankbodens
Rotation des Tankbodens

Horizontalschub des Fundamentes Fu re
Umsturzmoment des Fundamentes Ure

Am diskreten Parameter-Modell wurden die folgenden Berechnungsergebnisse
ausgewertet:

Horizontale Verschiebung der Fundamentmasse
Rotation des Fundamentes

Horizontalschub des Fundamentes Fup
Umsturzmoment des Fundamentes Up

6.4.2 Vorgehen zur Ermittlung der diskreten Massen und Steifigkeiten

In den folgenden Kapiteln wird beschrieben wie bei der Ermittlung der diskreten
Parameter flr das Ersatzmodell vorgegangen wurde.

6.4.2.1 Ermittlung der diskreten Fundamentparameter

Um die diskreten Massen und Steifigkeiten flr das Parameter-Modell zu ermitteln,
wurden in einem ersten Schritt die kombinierte Fundamentmasse my,, das Fundament-
Tragheitsmoment /r sowie die Fundamentsteifigkeiten kx und k, bestimmt.

Zur Ermittlung der diskreten Fundamentmasse my wurden die Masse der
Fundamentplatte mgy (mit der Dichte pc), sowie die Masse des Tankbodens my (mit der
Dicke s» und der Dichte ps) addiert. Die Massen ergeben sich auf Basis der im FE-
Modell verwendeten Tankgeometrie, sowie den zugewiesenen Materialdichten des FE-
Modelles.

4
mg :d?:ZHF T
mg, =m,+m, Gl. 6-7

T
m, =d; 5,0y
4 .
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Die Ermittlung des Massentragheitsmomentes /r der Fundamentplatte erfolgt ebenfalls
Uber die Massen und Geometrien der Fundamentplatte und des Tankbodens, wobei
die Steiner-Anteile der impulsiven Massen und der konvektiven Masse bereits in der

Massenmatrix Mp berucksichtigt werden.

Grundsatzlich wurde versucht, die Rotation der Fundamentplatte so klein wie moglich
zu halten, um die durch die Rotation induzierten hydrodynamischen Effekte klein zu
halten. Die Rotation der Oberseite der Fundamentplatte im FE-Modell beruht auf der
Elastizitat der unteren Elementschichten der Fundamentplatte, und Ilasst sich

programmtechnisch nicht komplett ausschlie3en.

m m H. Y
]de‘i.1_6g+d%.l_6b+mb.(7‘”] Gl. 6-8

Im Verlauf der Parameteruntersuchung wurden Studien zum Einfluss der Masse und
des E-Moduls der Fundamentplatte durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich, dass die
Annahme des Drehpunktes an der Unterseite der Fundamentplatte zu korrekten
Ergebnissen fuhrt. Zudem hat das Massentragheitsmoment /r der Fundamentplatte
aufgrund der sehr kleinen Rotationen einen vernachlassigbaren Einfluss auf das

berechnete Umsturzmoment Ure= des Tanks.

Zur Ermittlung der diskreten Fundamentsteifigkeiten kx und k, wurden die
entsprechenden Fundamentverformungen aus dem FE-Modell bestimmt. Auf Basis der
Horizontallast Fnre und des Umsturzmoments Ure lassen sich nun die diskreten

Parameter bestimmen.
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Abbildung 6-7: Ermittlung der Fundamentverschiebungen

In Abbildung 6-7 sind die zur Ermittlung der Fundamentverschiebungen Ax und Az
verwenden Referenzpunkte dargestellt.
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Alle drei Referenzpunkte liegen hierbei in der x-z-Symmetrieebene des Tanks. Der
Referenzpunkt 1 liegt im Zentrum der Auflagerebene 2, der Referenzpunkt 2 liegt im
Zentrum der Fundamentplatte, und der Referenzpunkt 3 liegt auf dem Mantelradius der
Fundamentplatte.

Die horizontale Steifigkeit kx der Aufstanderung Iasst sich wie folgt ermitteln:

i = P Gl. 6-9
' Ax
Und die Rotationssteifigkeit k, ergibt sich aus:
k — UFE
W ] 272 Gl. 6-10
dT

Die horizontalen Verschiebungen Ax ergeben sich aus den horizontalen
Verschiebungen der diskreten Federn und den horizontalen Verschiebungen der
elastischen Fundamentschicht. Bei den Berechnungen am starren Tankfundament
macht die Verschiebungen der linearelastischen Elemente der Fundamentplatte ca.
80% der Gesamtverschiebung aus. Jedoch sind die Gesamtverschiebungen mit
0,03 mm bis 0,05 mm aufgrund des fur die elastischen Elemente der Fundamentplatte
gewahlten E-Moduls sehr klein.

Die nur aus der Nachgiebigkeit der Fundamentschicht resultierende Rotation der
Fundamentplatte liegt bei den im Rahmen der Parameteruntersuchung durchgefuhrten
Berechnungen bei Werten zwischen 2,0%*10%° und 5,0*10%°. Bei Vergleichs-
Berechnungen mit starrem Fundament ohne Fundamentplattenrotation konnten keine
Unterschiede bei den entstehenden dynamischen Dricken im Tank oder an den daraus
resultierenden Fundamentlasten festgestellt werden.

Die Ermittlung der HOhe hg, der zusammengesetzten diskreten Fundamentmasse my,
erfolgt Uber die Schwerpunkte des Fundamentes und des Tankbodens.

Gl. 6-11

Die Schwerpunkthohen hg und hy, beziehen sich hierbei jeweils auf die Unterkante der
Fundamentplatte.

6.4.2.2 Ermittlung der diskreten Tankparameter

Die Ermittlung der impulsiv flexiblen Masse mj;, der impulsiven Eigenschwingzeit Tip,
und des impulsiv flexiblen Hebelarms hjr fur den Tank kann aufgrund der Kapitel 3.1.3
beschriebenen Problematik bezuglich der impulsiv flexiblen Massen und
Eigenschwingzeiten nur iterativ erfolgen.

Als initiale Ausgangswerte flr die iterative Ermittlung werden die vom
Tankbauregelwerk API 650 [29] vorgeschlagenen impulsiven Parameter my, hir, und Tirpn
verwendet, da weltweit die meisten Tanks nach diesem Regelwerk erbaut werden.



% 114 Parameteruntersuchungen

Die impulsiv flexible Masse mjr (vgl. Abbildung 6-3) setzt sich allgemein aus der
impulsiv flexiblen Masse der Flissigkeit mjf und der mitschwingenden Masse des
Tankmantels mn» zusammen. Fir die impulsiv flexible Masse konnen in erster Naherung
Werte aus der Literatur angenommen werden.

my =m;, +m, Gl. 6-12

Wobei sich die Masse des Tankmantels mp auf Basis des Tankdurchmessers dr, der
Tankmantelhdhe Hy, der Mantelwandstarke s sowie der Dichte des Mantelwerkstoffes
ps wie folgt berechnet:

m,=d.-7-5-H,, - pg Gl. 6-13

Die impulsiv flexible Héhe hir (vgl. Abbildung 6-3) wird auf Basis der Teilmassen m;rund
mm und ihren jeweiligen Hebelarmen hir und hp, bestimmt. Die initiale Ersatzhohe der
impulsiv flexiblen Masse hjr kann hierbei auf Basis von Literaturwerten abgeschatzt
werden.

My - hif +m, -h,

by = Gl. 6-14

mIF

Die absolute Hohe der impulsiv flexiblen Masse h;, bezogen auf den Drehpunkt des
Fundaments (vgl. Abbildung 6-3), ergibt sich auf Basis der Ersatzhdhe der impulsiv
flexiblen Masse hir bezogen auf den Tankboden und der Hohe des Tankbodens hp.

hy =hy +h, Gl. 6-15

Die entsprechende impulsive Federsteifigkeit k; (vgl. Abbildung 6-3) l1asst sich auf Basis
der impulsiven Eigenschwingzeit Tirn bestimmen. Ti» und damit k; konnen hierbei auf
Basis von Literaturwerten abgeschatzt werden (vgl. Kapitel 3.1.3).

2
k—(z’”J . Gl. 6-16
! T if

if \h

Fur die konvektiven Fluidparameter gibt es, wie in Kapitel 3.2.2 erklart, in der Literatur
eine Vielzahl von Quellen. Die internationalen Regelwerke [26, 29] kommen bei den
konvektiven Parametern bezlglich der konvektiven Eigenschwingzeit Tk (vgl.
Abbildung 3-14), der konvektiven Masse my (vgl. Abbildung 3-13) und dem konvektiven
Hebelarm hy auf sehr ahnliche Werte. Die konvektive Masse my (vgl. Abbildung 6-3)
wird fur die Parameteruntersuchungen, analog zu den initialen impulsiv flexiblen
Parametern, unverandert aus dem Amerikanischen Tankbauregelwerk [29]
entnommen. Die Fluidmasse meuiq ist hierbei auf Basis des Volumens der Flissigkeit
im Tank und der Fluiddichte p; zu bestimmen.

H
m, = 0,230-% -tanh [3’6;—"]-"@% Gl 6-17
L T

Die absolute Hohe der konvektiven Masse hk (vgl. Abbildung 6-3) ergibt sich auf Basis
der Ersatzhohe der konvektiven Masse hx bezogen auf den Tankboden, welche
ebenfalls unverandert aus [29] entnommen wird, und der Hohe des Tankbodens hp.
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h.=h +h, Gl. 6-18
Wobei
cosh[m)—l,937
dT
h=|1- .H, Gl. 6-19
k. Tl sinh 3,67-H,
dT dT

Die konvektive Federsteifigkeit kx (vgl. Abbildung 6-3) wird auf Basis der konvektiven
Masse mx und der konvektiven Eigenschwingzeit Tx berechnet. Die konvektive
Eigenschwingzeit Tx wurde ebenfalls auf Basis der in APl 650 [29] dargestellten
Methoden bestimmt.

2
k, = 2z -m, Gl. 6-20
Tk
Mit
T, =1,0404- G ol 6.1
mﬂh(s,és-H,J :
T

Um eventuelle impulsiv starre Fluidmassen m;s im diskreten Modell bertcksichtigen zu
konnen wird nun, wie in Abbildung 6-2 dargestellt, eine impulsiv starre Masse m;s an
die Fundamentmasse myp angehangt, welche im Folgenden korrigierte
Fundamentmasse mg* (vgl. Abbildung 6-3) genannt wird.

m, =m, +m, Gl. 6-22

Der absolute Hebelarm der impulsiv starren Masse hs ergibt sich aus dem auf den
Tankboden bezogenen Hebelarm der impulsiv starren Fluidmasse hjs und der Hohe des
Tankbodens h.

hIS = hi.\- T hb Gl. 6-23
Die Hohe he* (vgl. Abbildung 6-3) der korrigierten Fundamentmasse mg* ergibt sich
somit zu:

m, -h
" e
h;

T, hIS
- *
mg

Gl. 6-24
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6.5 Untersuchungen am starr gelagerten Tank

Anfangs wurden im Verlauf der Parameteruntersuchungen Berechnungen am starr
gelagerten Flachbodentank durchgeflhrt. Hierfir wurde den diskreten Federn
unterhalb der Fundamentplatte eine hohe horizontale Steifigkeit zugewiesen.

6.5.1 Ermittlung der tankspezifischen Parameter

Auf Basis der in den FE-Berechnungen ermittelten Horizontallasten Fnre und der
ermittelten Umsturzmomente Ure wurden, flr das in Abbildung 6-3 dargestellte
Ersatzmodell, die diskreten Parameter mj, hir, ki, mis, und h;s ermittelt, welche notig sind,
um im diskreten Parameter-Modell vergleichbare Fundamentlasten Fnp und Up zu
erhalten wie im FE-Modell. Die impulsiven Fluidparameter, welche sich aus der
Parameteruntersuchung ergeben, werden im Weiteren flr die impulsiv flexible Masse
als mi mit der auf den Tankboden bezogenen diskreten Hohe hir benannt, und fur die
impulsiv starre Masse m;s mit der auf den Tankboden bezogenen diskreten Hohe hs.

Die anderen bendtigten Parameter mp, hp, mm, hm, mg und hg werden auf Basis der
jeweiligen Geometriedaten, welche flr die einzelnen Parameter-Modelle in Tabelle 6-1
bis Tabelle 6-3 angegeben sind, berechnet. Die Parameter fir die konvektive
Schwappschwingung mk, kk und hx werden hierbei wie zuvor beschrieben ermittelt.

Tabelle 6-4: Initiale diskrete Parameter — starres Fundament — Tankmodell A — s/R = 1,3*103

mi 1,78 Kk 2,84 hk 8,40
mit.Api 219 Kiapi 5.120 hitapi 8,68
Mis 0,00 his 0,00
Mg 0,60 Kx 4,65*10° hg 0,30
Mo 0,04 hp 0,60
Mm 0,00 hm 0,00

Ir 22,7 Ko 8,00*10°

Ausgehend von der verwendeten initialen impulsiv flexiblen Masse mirapi und der
initialen impulsiv flexiblen Eigenschwingzeit Tirap wird die initiale impulsive
Federsteifigkeit kiarpi bestimmt, mit der der iterative Prozess der Bestimmung der
modellspezifischen diskreten Parameter mir, m;s und k; gestartet werden kann.
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Am Beispiel des flachen Tanks (Tankmodell A) mit einem s/R-Verhaltnis von 1,3*10-3
wurden die in Tabelle 6-4 dargestellten initialen diskreten Parameter ermittelt. Die
Héhen hx, hir, his und hm beziehen sich zur besseren Ubertragbarkeit der Parameter auf
andere diskrete Modelle jeweils auf die HOhe des Tankbodens. Die Hohen hg und hp
beziehen sich jeweils auf den Drehpunkt des Fundamentes an der Unterkante der
Fundamentplatte. Die Masse der Tankschale m, wurde in diesem ersten Schritt noch
nicht bertcksichtigt, da dies in den internationalen Tankbauregelwerken nicht gefordert
wird.

In Abbildung 6-8 werden die in der FE-Berechnung ermittelte Horizontallast Fx e und
das Umsturzmoment Ure mit den Fundamentlasten Fnp und Up aus den Newmark-
Beta-Berechnungen auf Basis der in Tabelle 6-4 dargestellten diskreten Parameter
verglichen. Hierbei zeigt sich, dass die auf Basis des Amerikanischen Regelwerks [29]
ermittelten diskreten Parameter von der GréRenordnung passen, jedoch im Detail
etwas abweichen.
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Abbildung 6-8: Vergleich der Fundamentlasten am starr gelagerten Tank — FE-Modell - diskretes
Modell mit Fluidparametern nach API 650

Eine genauere Betrachtung der Daten in Abbildung 6-8 zeigt, dass die tatsachlichen
Fundamentlasten leicht unterschatzt werden und dass die in der FE-Berechnung
ermittelte Eigenschwingzeit etwas langer ist, als die nach dem Tankbauregelwerk
ermittelte. Diese vergleichsweise kleinen Abweichungen lassen sich auf die in
Kapitel 3.1.3 beschriebenen vereinfachten Annahmen zurtckfuhren (z.B. die Form der
Biegelinie des Tankmantel), welche getroffen werden missen, um die impulsiv flexible
Druckschwingung im Rahmen eines Regelwerks angenahert beschreiben zu kénnen.
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Um far die weiteren Untersuchungen tankspezifische diskrete impulsive
Fluidparameter zur Verfigung zu haben, wurden in einem weiteren Schritt die initialen
Parameter mitapi, kiar, und hirapr angepasst, um eine Ubereinstimmung der diskreten
Fundamentlasten Fxp und Up mit den Fundamentlasten der FE-Berechnung Fx Fe und
Ure zu erreichen. Hierbei wurde auch die Mantelmasse mn bei der Berechnung der
impulsiv flexiblen Masse mr berlcksichtigt.

Tabelle 6-5: Tankspezifische diskrete Parameter — starres Fundament — Tankmodell A — s/R = 1,3*10

Mk 1,78 K 2,84 hi 8,40
mi 2,25 ki 5.000 hie 7,90
Mis 0,00 his 0,00
Mg 0,60 Kx 4,65*10° hg 0,30
Mo 0,04 ho 0,60
Mm 0,11 hm 7,03

I 22,7 Ko 8,00*10°

In Tabelle 6-5 werden die ermittelten tankspezifischen diskreten Parameter dargestellt,
auf deren Basis die in Abbildung 6-9 dargestellten Fundamentlasten ermittelt wurden.
Auch hier beziehen sich die HOhen hk, hir, his und hpn jeweils auf die Hohe des
Tankbodens. Die Héhen hy und h, beziehen sich jeweils auf den Drehpunkt des
Fundamentes an der Unterkante der Fundamentplatte.

In Abbildung 6-9 sind beispielhaft die in der FE-Berechnung ermittelten
Fundamentlasten Fyre und Ure dargestellt, sowie die Fundamentlasten Fnp und Up
aus den Newmark-Beta-Berechnungen auf Basis der in Tabelle 6-5 dargestellten
diskreten Parameter. Durch die Anpassung der vom Auslegungsregelwerk
vorgeschlagenen Parameter I4sst sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der
direkten Zeitintegrationsberechnung mit den Ergebnissen der FE-Berechnung
herbeifuhren.

Es zeigt sich auch, dass fur die Simulation eines Flachbodentanks auf starrem
Fundament keine impulsiv starren Massen mjs bendétigt werden. Fir Flachbodentanks
auf starrem Fundament scheint somit das in Kapitel 3.2 beschriebene Ersatzmodell
ohne Berucksichtigung einer impulsiv starren Masse anwendbar zu sein.

Bei der Ermittlung der benétigten Dampfungswerte flr das diskrete Modell zeigte sich,
dass es eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnisse der FE-Berechnung und
den Ergebnissen der Newmark-Beta-Zeitintegration gibt, wenn die Bewegung der
konvektive Masse mit 0,5% gedampft ist, und die Bewegung der impulsiv flexiblen
Masse mit ca. 1 % bis 1,5 % Dampfung versehen wird. Die Streuung in der angesetzten
Dampfung flr die impulsiv flexible Masse liegt an den unterschiedlichen Dampfungen,
welche im FE-Modell fur Struktur und FlUssigkeit angesetzt wurden (vgl. Kapitel 5.5).
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Abbildung 6-9: Vergleich der Fundamentlasten am starr gelagerten Tank — FE-Modell - diskretes
Modell mit tankspezifischen Fluidparametern

6.5.2 Tankspezifische Parameter — starres Fundament

Die entsprechenden tankspezifischen diskreten impulsiven Parameter wurden im
Rahmen der Parameteruntersuchungen fur 16 Tankmodelle auf Basis der in Kapitel
6.1.1 dargestellten geometrischen Parameter ermittelt.

In Abbildung 6-10 sind die auf Basis der FE-Berechnungen ermittelten impulsiv
flexiblen Massen mjr dargestellt. Auch wurden als Referenzwerte einige in der Literatur
angegebene Werte flur die impulsiv flexible Masse dargestellt. Hierbei zeigt m;s(EC-8)
die von EN 1998-4 [26] fur das vereinfachte Verfahren vorgeschlagenen impulsiv
flexiblen Massen, mjs(APIl) zeigt die vom Amerikanischen Regelwerk [29]
vorgeschlagenen impulsiv flexiblen Massen, und m;s(B&E) zeigt die auf Basis
tabellierter Werte aus dem Fachbuch ,Bauwerke und Erdbeben® [5] ermittelt impulsiv
flexiblen Massen.

Die in Abbildung 6-10 dargestellten impulsiv flexiblen Massen wurden auf Basis von
Tanks mit je 4.000m?* Fluidvolumen und unterschiedlicher Schlankheitsverhaltnisse y
ermittelt.
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Abbildung 6-10: Ermittelte impulsiv flexible Masse im Vergleich zu den in der Literatur
vorgeschlagenen impulsiv flexiblen Massen (V= 4.000 m?, p.= 1.000 kg/m?)

Abbildung 6-10 zeigt, dass die in den FE-Berechnungen ermittelten Werte mit den in
der Literatur vorhergesagten Werten eine gute Ubereinstimmung zeigen. Die jeweils
angesetzten Biegelinien der Tankmantel haben jedoch einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die impulsiv flexible Masse, welche sich aus der
Interaktion zwischen Tankmantel und Fluid ergibt (vgl. Kapitel 3.1.3).

In Abbildung 6-11 ist die entsprechende Entwicklung der auf Basis der FE-
Berechnungen ermittelten impulsiv flexiblen Hoéhen hji dargestellt. Die zusatzlich
angegebenen impulsiv flexiblen Hohen h;r(EC-8), his(API), und h;s(B&E) wurden
analog zum Vorgehen bei den impulsiv flexiblen Massen als Referenzwerte aus der
Literatur ermittelt.

In Abbildung 6-11 zeigt sich, dass sich die in den FE-Berechnungen ermittelten impulsiv
flexiblen Hohen im Bereich der von der Literatur vorgeschlagenen impulsiv flexiblen
Hoéhen bewegen.
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Abbildung 6-11: Ermittelte impulsiv flexible Hohe im Vergleich zu den in der Literatur vorgeschlagenen
impulsiv flexiblen Hohen (V= 4.000 m3, p.= 1.000 kg/m?)

6.5.3 Priufung des dynamischen Modells

Da die Ermittlung der diskreten Parameter auf Basis einer idealisierten horizontalen
Anregung in Form einer Sinus-Halbwelle erfolgte (vgl. Abbildung 6-6), wurden die
entwickelten tankspezifischen diskreten Parameter mit Hilfe einer realen
Erdbebenanregung Uberpruft. Als horizontale Anregungsfunktion wurde der
Beschleunigungsverlauf des El Centro Erdbebens (vgl. Abbildung 2-5) verwendet.

In Abbildung 6-12 sind beispielhaft die Fundamentlasten Fp re und Ure flr den flachen
Tank (Tankmodell A) mit einem s/R-Verhaltnis von 1,3*10- dargestellt, wenn er mit dem
Beschleunigungsverlauf des El Centro Erdbebens belastet wird.

Zusatzlich sind in Abbildung 6-12 die Fundamentlasten Fnp und Up aus dem diskreten
Modell dargestellt, wenn die in Tabelle 6-5 dargestellten tankspezifischen diskreten
Parameter verwendet werden.

Der Vergleich der Fundamentlasten aus dem FE-Modell und dem diskreten Modell
zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Modelle.
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Abbildung 6-12: Vergleich der Fundamentlasten am starr gelagerten Tank — FE-Modell - diskretes
Modell unter Erdbebenanregung

6.6 Untersuchungen am flexibel gelagerten Tank

In einem weiteren Schritt sind wahrend der Parameteruntersuchung Berechnungen am
flexibel gelagerten Flachbodentank durchgeflhrt worden. Hierfur wurden den in
Abbildung 6-1 dargestellten diskreten Federelementen unterhalb der Fundamentplatte
unterschiedliche horizontale  Steifigkeiten = zugewiesen. Die zugewiesenen
Federsteifigkeiten wurden auf Basis der in Kapitel 4.9.2 ermittelten Ergebnisse zur
Gesamtsteifigkeit der Aufstanderung gewahit.

6.6.1 Ermittlung der tankspezifischen Parameter

Ausgehend von den in den FE-Berechnungen ermittelten Horizontallasten Fnre und
den zugehorigen Umsturzmomenten Ure wurden fur das in Abbildung 6-3 dargestellte
Ersatzmodell die diskreten Parameter ermittelt, welche nétig sind, um im diskreten
Parameter-Modell dieselben Fundamentlasten Frp und Up zu erhalten wie im FE-
Modell.

Die bendtigten Parameter mp, h,, mm, hm, mg und hg werden, wie bei den
Untersuchungen zum starr gelagerten Fundament, auf Basis der jeweiligen
Geometriedaten aus dem FE-Modell berechnet und sind somit identisch zu den
diskreten Parametern, welche fur die Untersuchungen am starr gelagerten Tank zur
Verwendung kamen.
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Die Parameter fur die konvektive Schwappschwingung mx, kk und hy sind, wie auch fur
die Untersuchungen zu starren Fundament, aus API 650 [29] enthommen worden, und
sind identisch zu den fur das starre Tankfundament verwendeten Parametern.

Durch die reduzierte Steifigkeit des Federpaketes unterhalb der Fundamentplatte
andert sich die horizontale Fundamentsteifigkeit kx. Die Fundamentsteifigkeiten sind,
wie in Kapitel 6.4.2.1 beschrieben, Uber die entsprechenden Fundamentverformungen
aus dem FE-Modell bestimmt worden.

Ausgehend von den fur das starre Tankfundament ermittelten modellspezifischen
diskreten Parameter mir, mis, ki, hir, und his wurde in einem ersten Schritt versucht, das
dynamische Verhalten von Tanks auf weichem Fundament mit denselben impulsiven
Fluidparametern zu modellieren wie flr den Tank auf starrem Fundament.

Die entsprechenden diskreten Parameter sind beispielhaft fur den bereits zuvor
betrachteten flachen Tank mit 14,5mm Fundamentverschiebung in Tabelle 6-6
dargestellt.

Tabelle 6-6: Diskrete Parameter ohne mjs — weiches Fundament (14,5 mm) Tankmod. A — s/R= 1,3*10"3

Mg 1,78 Kk 2,84 hi 8,40
mi 2,25 ki 5.000 hir 7,90
mis 0,00 his 0,00
mg 0,60 Kx 830 hg 0,30
Mmp 0,04 he 0,60
Mm 0,11 hm 7,03

IF 22,7 Ko 8,00*10°

In Abbildung 6-13 sind die Fundamentlasten aus dem FE-Modell und der diskreten
Berechnung mit den in Tabelle 6-6 aufgeflhrten diskreten Parametern dargestellt. Die
Anregung erfolgte fur die beiden Modelle wieder jeweils mit der in Abbildung 6-6
dargestellten Sinus-Halbwelle.

Auf Basis von Abbildung 6-13 kann festgestellt werden, dass das diskrete Modell fir
den starr gelagerten Tank die Fundamentlasten unterschatzt. Zudem ist die sich aus
dem diskreten Modell ergebende Eigenschwingdauer Tiz» kiirzer als die sich aus dem
FE-Modell ergebende Eigenschwingdauer.
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Abbildung 6-13: Vergleich der Fundamentlasten am flexibel gelagerten Tank ohne die Annahme
impulsiv starrer Massen — 14,5mm Fundamentplattenverschiebung

Da die diskreten impulsiv flexiblen Parameter fur den Tank auf starrem Fundament das
dynamische Verhalten flr den flexibel gelagerten Tank nur unzureichend abbilden
konnen, wurde in einem weiteren Schritt versucht das dynamische Verhalten der
flexibel gelagerten Tanks mit Hilfe einer zusatzlichen impulsiv starren Fluidmasse mis
und dem zugehodrigen Hebelarm h;s zu beschreiben (siehe auch erweitertes
Ersatzmodell in Abbildung 6-2).

Im weiteren Verlauf sind Parameteruntersuchungen durchgeflihrt worden, in denen die
diskreten Parameter mir, mis, und h;s variiert wurden, mit dem Ziel dass das diskrete
Modell vergleichbare Fundamentlasten liefert wie das FE-Modell. Hierbei wurde die
Annahme getroffen, dass die Steifigkeit des Tankmantels k; sowie der Hebelarm der
impulsiv flexiblen Masse hjrin erster Naherung unverandert bleibt, da die Biegelinie des
unveranderten Tankmantels den Regeln der Schalendynamik folgend gleich bleiben
muss. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eventuelle kleine Veranderungen der
Biegelinie durch sich verandernde impulsiv flexible Druckverteilungen keinen Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse haben.

In Tabelle 6-7 sind beispielhaft fir den zuvor betrachteten flachen Tank mit 14,5mm
Fundamentverschiebung diskrete Parameter dargestellt, mit denen die im FE-Modell
ermittelten Fundamentlasten nachvollzogen werden konnen.
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Tabelle 6-7: Diskrete Parameter mit mis — weiches Fundament (14,5 mm) — Tankmod. A— s/R = 1,3*10"
3

mi 1,78 ki 2,84 hi 8,40
mir 2,25 ki 5.000 hir 7,90
mis 0,45 his 7,80
mg 0,60 kx 830 hg 0,30
me 0,04 ho 0,60
Mim 0,11 A 7,03

IF 22,7 ko 8,00*10°

In Abbildung 6-14 werden die auf Basis der in Tabelle 6-7 dargestellten diskreten
Parameter ermittelten Fundamentlasten aus dem diskreten Modell mit den in der
entsprechenden FE-Berechnung ermittelten Fundamentlasten verglichen.
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Abbildung 6-14: Vergleich der Fundamentlasten am flexibel gelagerten Tank mit Annahme impulsiv
starrer Massen— 14,5mm Fundamentplattenverschiebung

Wie in Abbildung 6-14 dargestellt, kann das dynamische Verhalten eines
Flachbodentanks auf flexiblem Fundament durch die Einfuhrung von impulsiv starren
Massenanteilen in einem diskreten Modell angenahert werden.
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Im Verlauf der Parameteruntersuchung wurde festgestellt, dass es mehrere
Kombinationen von diskreten Parametern gibt, mit denen die Fundamentlasten aus
dem FE-Modell angenahert werden konnen. In Tabelle 6-8 ist beispielhaft ein
Parameterbereich flr die Untersuchung der moglichen Verteilungen der impulsiv
flexiblen Masse mjr und der impulsiv starren Masse mjs mit den jeweils zugehdrigen
Hebelarmen dargestellt.

Tabelle 6-8: Variation der impulsiv starren und impulsiv flexiblen Massen — Tankmod. A — s/R = 1,3*103

A 2,25 7,9 0,45 7,8
B 2,00 7,9 0,75 7,8
Cc 1,7 7,9 1.1 7,8
D 1,3 7.9 1,4 7,8

In Abbildung 6-15 sind die sich aus dem diskreten Modell ergebenden
Fundamentlasten flr die in Tabelle 6-8 dargestellten Werte fur die impulsiven Massen
mir und mjs dargestellt. Alle anderen diskreten Parameter entsprechen den in
Tabelle 6-7 dargestellten Parametern.
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Abbildung 6-15: Auswirkung unterschiedlicher Verteilungen von impulsiv starrer und impulsiv flexibler
Masse auf die Fundamentlasten
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Wie in Abbildung 6-15 zu sehen ist, liefern die Parameter-Varianten A, B und C nahezu
identische Werte, welche auch die Ergebnisse der FE-Berechnung hinsichtlich der
Amplituden und der Eigenschwingzeiten gut abbilden. Parameter-Variante D jedoch
zeigt einen nicht vernachlassigbaren Abfall in der Eigenschwingzeit, der mit
zunehmender Verschiebung der impulsiv flexiblen Masse zur impulsiv starren Masse
noch zunimmt.

6.6.2 Tankspezifische Parameter — Tank auf elastischem Fundament

Die entsprechenden tankspezifischen diskreten impulsiven Parameter wurden flr
16 Tankmodelle auf Basis der in Kapitel 6.1.1 dargestellten geometrischen Parameter
ermittelt. Fur die 16 Tankmodelle wurden jeweils bis zu vier FE-Berechnungen mit
verschiedenen Aufstanderungssteifigkeiten durchgefihrt, und auf Basis der
Berechnungsergebnisse die entsprechenden diskreten Parameter mjs, hir, mis und his
bestimmt, wobei auch jeweils die mdglichen Variationen der Verteilungen von mjr und
mjs ermittelt wurden. Die Ubrigen diskreten Parameter wurden jeweils aus den
Untersuchungen zum starren Fundament Ubernommen.

Bei der Auswertung der ermittelten diskreten Parameter kann festgestellt werden, dass
ein Zusammenhang zwischen der Verteilung der impulsiven Massen und dem
dimensionslosen Steifigkeitsverhaltnis Vs besteht (vgl. Kapitel 4.9.3.).

Ve =— Gl. 6-25

Das Steifigkeitsverhaltnis Vs drickt das Verhaltnis von der impulsiven Steifigkeit des
Tankmantels k; zur Steifigkeit der Bodenfeder (der Unterkonstruktion) kx aus und geht
fur Tanks auf starrem Fundament gegen Null. Fir weiche Aufstanderungen kann das
Steifigkeitsverhaltnis Vs Werte annehmen, welche deutlich grof3er als Eins sind (vgl.
Abbildung 4-18).

In Abbildung 6-16 ist qualitativ der Verlauf der Verteilung der impulsiven Massen uber
dem Steifigkeitsverhaltnis Vs dargestellt. Fur die Flachbodentanks auf starrem
Fundament mit Vs=0 gilt der linke Rand des Diagramms mit einer maximalen impulsiv
flexiblen Masse mir und einer vernachlassigbaren impulsiv starren Masse mis.

Fir Steifigkeitsverhaltnisse Vs> 0 zeigt sich, dass mit steigendem Steifigkeitsverhaltnis
Vs die beteiligte impulsiv flexible Masse mjs abnimmt, wahrend die beteiligte impulsiv
starre Masse mjs zunimmt. Wie in Abbildung 6-15 dargestellt, gibt es fir jedes
Steifigkeitsverhaltnis Vs eine gewisse Bandbreite der gewahlten impulsiven Parameter
mis und m;s, welche das Ergebnis der FE-Berechnung hinreichend genau abbilden
konnen. Diese Bandbreite ist in Abbildung 6-16 dargestellt, wobei das mdgliche
Maximum der impulsiv flexiblen Masse mjr als Obergrenze der Variation der impulsiven
Massen bezeichnet wird, und das mogliche Maximum der impulsiv starren Masse mis
als Untergrenze der Variation der impulsiven Massen bezeichnet wird.

In Abbildung 6-16 ist auch der Mittelwert der Variation der impulsiven Massen
dargestellt, um das Feld der mdglichen impulsiven Massenverteilungen auf eine Kurve
der impulsiven Massenverteilungen Uber dem Steifigkeitsverhaltnis Vs reduzieren zu
konnen.
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Abbildung 6-16: Entwicklung der impulsiven Massen Uber dem Steifigkeitsverhaltnis

Die Auswertung der Parameteruntersuchungen zum flexibel gelagerten Tank zeigt,
dass die angeregte Gesamtmasse der Flussigkeit (die Summe der impulsiv flexiblen
und der impulsiv starren Fluidmasse) mit zunehmenden Steifigkeitsverhaltnis Vs
ansteigt, da die impulsiv starre Masse in starkerem Malle anwachst, als sich die
impulsiv flexible Masse verringert.

Die sich ergebenden Kurven der impulsiven Massenverteilungen dber dem
Steifigkeitsverhaltnis Vs sind jeweils abhangig vom Schlankheitsverhaltnis y. Im Verlauf
der Parameteruntersuchungen wurden fur die drei in Kapitel 6.1.1 dargestellten
Schlankheitsverhaltnisse die entsprechenden Kurven fur die Verteilung der impulsiven
Massen entwickelt.

In den folgenden Kapiteln werden die auf Basis der FE-Berechnungen ermittelten
Parameter firund fis fur die impulsiven Massen angegeben, wobei die Parameter jeweils
auf die Gesamtmasse der Flissigkeit im Tank mriq bezogen sind.

Die impulsiv flexible Masse errechnet sich somit wie folgt:
mUr = mF/Z”a‘ .-f;f GI. 6'26
Und die impulsiv starre Masse ergibt sich aus:

M =My fi Gl. 6-27
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Es ist zu beachten, dass die impulsiv flexible Masse mjr auch hier von der Biegelinie
des jeweiligen Tanks abhangt, und somit der in Abbildung 6-10 dargestellten Unscharfe
unterliegt. Analog verhalt es sich mit der impulsiv flexiblen Hebelarmlange hir, welche
ebenfalls von der Biegelinie des jeweiligen Tanks abhangt, und somit der in
Abbildung 6-11 dargestellten Unscharfe unterliegt. Die Parameteruntersuchungen
ergaben, dass die Hebelarme der impulsiven Massen hi und hjs bei steigendem
Steifigkeitsverhaltnis Vs als konstant angenommen werden konnen.

6.6.2.1 Impulsive Parameter - y=1,0

Fir den flachen Tank mit y=1,0 ergeben sich die in Abbildung 6-17 dargestellten
impulsiven Faktoren firund fis zur Ermittlung der impulsiven Massen. Es wird jeweils die
Obergrenze der Variation, die Untergrenze der Variation, und der entsprechende
Mittelwert angegeben.
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Abbildung 6-17: Entwicklung der impulsiven Fluidmassen abhangig vom Steifigkeitsverhaltnis Vs —
y=1,0

Die impulsiven Hebelarme ergeben sich auf Basis der Flussigkeitshohe Hr im Tank:
Der impulsiv flexible Hebelarm hj ergibt sich zu:

hz.f =0,728-H, Gl. 6-28
Der impulsiv starre Hebelarm hjs ergibt sich zu:

h. =0,719-H, Gl. 6-29
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6.6.2.2 Impulsive Parameter —y=1,6

Parameteruntersuchungen

Fur den mittelschlanken Tank mit y=1,6 ergeben sich die in Abbildung 6-18
dargestellten impulsiven Faktoren firund fis zur Ermittlung der impulsiven Massen. Auch
hier werden jeweils die Obergrenze der Variation, die Untergrenze der Variation, und

der entsprechende Mittelwert angegeben.
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Abbildung 6-18: Entwicklung der impulsiven Fluidmassen abhangig vom Steifigkeitsverhaltnis Vs —

v=1,6

Die impulsiven Hebelarme ergeben sich auf Basis der Flussigkeitshohe Hr im Tank:

Der impulsiv flexible Hebelarm hjs ergibt sich zu:

h,=0557-11,
Der impulsiv starre Hebelarm h;s ergibt sich zu:

h, =0,530-11,

Gl. 6-30

Gl. 6-31
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6.6.2.3 Impulsive Parameter — y = 2,2

FUr den schlanken Tank mit y=2,2 ergeben sich die in Abbildung 6-19 dargestellten
impulsiven Faktoren fir und fis zur Ermittlung der impulsiven Massen. Auch hier werden
jeweils die Obergrenze der Variation, die Untergrenze der Variation, und der
entsprechende Mittelwert angegeben.

1,2
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________

0,0 T T T T T 1
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Steifigkeitsverhaltnis Vg [-]
Abbildung 6-19: Entwicklung der impulsiven Fluidmassen abhangig vom Steifigkeitsverhaltnis Vs —
Y=2,2
Die impulsiven Hebelarme ergeben sich auf Basis der Flussigkeitshohe Hr im Tank:

Der impulsiv flexible Hebelarm h; ergibt sich zu:

h{./ =0,521-H, Gl. 6-32
Der impulsiv starre Hebelarm hjs ergibt sich zu:
h, =0,466-H, Gl. 6-33

In Anhang B sind die auf Basis der Parameteruntersuchungen vorgeschlagenen
impulsiven  Faktoren fy und fis fur den untersuchten Bereich der
Schlankheitsverhaltnisse y und die technisch sinnvollen Steifigkeitsverhaltnisse Vs
tabellarisch dargestellt.
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Zusatzlich werden in Anhang B die Faktoren fyr und fys flr die untersuchten
Schlankheitsverhaltnisse y angegeben, auf deren Basis die Lange der Hebelarme hjr
und hjs fir die zuvor ermittelten diskreten Massen bestimmt werden kann.

6.6.3 Prufung des dynamischen Modelles

Da die Ermittlung der diskreten Parameter auch fir den flexibel gelagerten Tank auf
Basis einer idealisierten horizontalen Anregung in Form einer Sinus-Halbwelle erfolgte
(vgl. Abbildung 6-6), wurden auch hier die entwickelten tankspezifischen diskreten
Parameter mit Hilfe einer realen Erdbebenanregung uberpruft. Als horizontale
Anregungsfunktion wurde der Beschleunigungsverlauf des ElI Centro Erdbebens
verwendet (vgl. Abbildung 2-5).
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Abbildung 6-20: Vergleich der Fundamentlasten am flexibel gelagerten Tank — FE-Modell - diskretes
Modell unter Erdbebenanregung

In Abbildung 6-20 sind beispielhaft die Fundamentlasten Fn re und Ure fir den flachen
Tank (Tankmodell A) mit einem s/R-Verhaltnis von 1,3*10 auf weichem Fundament
(7,5mm horizontale Fundamentverschiebung) dargestellt, wenn er mit dem
Beschleunigungsverlauf des El Centro Erdbebens belastet wird.
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Tabelle 6-9: Diskrete Parameter mit mis — weiches Fundament (7,5 mm) — Tankmod. A — s/R = 1,3*103

mg 1,78 K 2,84 hic 8,40
mi 2,21 ki 5.000 hir 7,90
mis 0,21 his 7,80
mg 0,60 Kx 2.140 hg 0,30
mp 0,04 heo 0,60
Mm 0,11 hm 7,03

Ir 22,7 Ko 8,00*10°

Zusatzlich sind in Abbildung 6-20 die Fundamentlasten Fyp und Up aus dem diskreten
Modell dargestellt, wobei die in Tabelle 6-9 dargestellten tankspezifischen diskreten
Parameter verwendet wurden.
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Abbildung 6-21: Lage der Drucksensoren — ALE-Modell

Bei dem Vergleich der Fundamentlasten in Abbildung 6-20 kann festgestellt werden,
dass nach ca. 2,5 Sekunden der Berechnung eine leichte Abweichung zwischen den
in der FE-Berechnung ermittelten Fundamentlasten und den Fundamentlasten aus
dem diskreten Modell entsteht. Diese Berechnung wurde beispielhaft gewahlt, um eine
beobachtete Schwierigkeit bei der Verwendung der FE-Berechnungen aufzuzeigen,
wobei das gewahlte Beispiel die groRte im Rahmen der Parameteruntersuchung
beobachtete Abweichung darstellt.
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Die Abweichung lasst sich bei genauerer Betrachtung der Druckverlaufe im Tank
erklaren. Ein Vergleich der Dricke im Tank auf einer konstanten Mantelhdhe z zeigt,
dass sich bei langeren Rechenlaufen zum Teil die horizontale Druckschwingung mit
einer sich entwickelnden (unphysikalischen) vertikalen Druckschwingung Uberlagert,
obwohl keine vertikale Anregung erfolgt. Hierdurch geht ein Teil der zugefuhrten
Energie flr die horizontale Anregung verloren, was sich in einer leichten Reduktion der
Horizontallasten Fn e und Umsturzmomente Ure zeigt.

In Abbildung 6-21 ist die Lage der Drucksensoren im ALE-Modell dargestellt, wobei sich
die Sensoren auf jeweils konstanter Mantelhdhe z bei den Umfangswinkeln 6=0° (Luv),
#=90° (Mitte) und 8=180° (Lee) befinden.

In Abbildung 6-22 wird beispielhaft der Druckverlauf auf 9,4 m Mantelhéhe fur die in
Abbildung 6-20 dargestellten Fundamentlasten gezeigt. Hier ist sichtbar, dass es in
diesem Rechenlauf bei ca. 2,5 Sekunden Berechnungszeit zu einer Schwingung der
Dricke bei einem Umfangswinkel =90° (Mitte) kommt.

1,8 -
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Abbildung 6-22: Druckverlaufe auf konstanter Mantelhéhe

Das Aufschwingen der Dricke bei einem Umfangswinkel #=90° Iasst sich ab einer
gewissen Berechnungszeit bei allen FE-Modellen beobachten, wobei die Hohe der
Schwingungsamplituden und der damit einhergehende Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse modellabhangig ist.
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Unter Berucksichtigung der beschriebenen Aufschwingeffekte im FE-Solver zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem FE-Modell und dem diskreten Modell. In
Anhang D sind weitere FE-Berechnungen dokumentiert, welche zur Prifung des
dynamischen Modells durchgeflihrt wurden. Bei den dort dargestellten Berechnungen
fallt der Einfluss der vertikalen Druckschwingungen deutlich geringer aus.

6.6.4 Anwendbarkeit und Grenzen des dynamischen Modells

Im Rahmen der Parameteruntersuchungen zum hydrodynamischen Verhalten von
Flissiggastanks auf weicher Aufstanderung wurden auch Berechnungen fur Tanks auf
sehr weicher Aufstanderung durchgeflihrt, wobei die Schlankheitsverhaltnisse Vs zum
Teil deutlich groRer waren, als die in Kapitel 4.9.3 ermittelten technisch sinnvollen
Schlankheitsverhaltnisse.

Bei den Untersuchungen mit sehr groRen Schlankheitsverhaltnissen Vs zeigten sich
hierbei hydrodynamische Effekte, welche sich durch das zuvor beschriebene diskrete
Parameter-Modell nicht abbilden lassen.

6.6.4.1 Anwendbarkeit des dynamischen Modelles
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Abbildung 6-23: Anwendbarkeitsgrenze des dynamischen Modelles

Generell ist das dynamische Modell fir die im Rahmen der Parameteruntersuchung
ermittelten maximalen Steifigkeitsverhaltnisse Vs max anwendbar, wobei aufgrund der
Vielzahl moglicher Kombinationen von Tankvolumen, Schlankheitsverhaltnis,
Fluiddichte, Mantelwandstarke und Gesamtsteifigkeit der Aufstdnderung nur eine
Auswahl technisch sinnvoller Varianten berechnet werden konnte.
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Es wurden zusatzlich zu den Berechnungen am 4.000 m*® Tank sowohl fur sehr kleine
Tanks mit 400 m?® Tankvolumen Berechnungen durchgefuihrt, wie auch fur grof3e Tanks
mit 40.000m* Tankvolumen. In Anhang D ist eine Auswahl der Ergebnisse der
durchgefuhrten Berechnungen dargestellt.

In Abbildung 6-23 ist neben den in Kapitel 4.9.3 ermittelten maximalen technisch
sinnvollen Steifigkeitsverhaltnissen Vsmax auch die sich aus den Untersuchungen
ergebende vorgeschlagene Obergrenze Vsimit fur den Einsatz des vorgestellten
dynamischen Modelles dargestellt. Diese Obergrenze berucksichtigt die Ergebnisse
der durchgeflhrten Vergleichsberechnungen und deckt den technisch sinnvollen
Bereich fur Flussiggastanks ab. Teilweise lassen einzelne Vergleichsberechnungen
auch hohere Steifigkeitsverhaltnisse Vs zu, jedoch kommt es in Einzelfallen jenseits
der Obergrenze schon zu hydrodynamischen Effekten, welche von dem diskreten
Parameter-Modell nicht mehr abgedeckt werden. Der in Abbildung 6-23 dargestellte
plotzliche Abfall des maximalen Steifigkeitsverhaltnisses Vsmax bei ca. 10.000 m®
Tankvolumen wird in Kapitel 4.9.3 erlautert.

Bei kleinen Uberschreitungen der Obergrenze Vs jimit im Bereich von ca. 10% - 15%
haben die Vergleichsberechnungen ergeben, dass sich der beschriebene dynamische
Effekt zwar teilweise bereits zeigt, dieser dann aber dann noch so klein ausfallt, dass
sich das dynamische Verhalten des Tanks nicht mafigeblich andert (vgl. Kapitel D.3.2).
FUr Tanks, bei denen das Steifigkeitsverhaltnis Vs den angegebenen Grenzbereich
oberhalb von Vs mit verlasst, sollte das vorgeschlagene Berechnungsverfahren nicht
mehr angewendet werden.

6.6.4.2 Grenzen des dynamischen Modelles

Bei Untersuchungen mit sehr weicher Bodenfeder zeigte sich in den FE-Berechnungen
ein dynamischer Effekt, welcher nicht durch das vorgeschlagene dynamische Modell
beschrieben werden kann.

In Tabelle 6-10 sind die diskreten Parameter fur einen flachen Tank auf sehr weicher
Aufstanderung angegeben, die impulsiven Fluidmassen entsprechen den im Laufe der
Parameteruntersuchung ermittelten diskreten Parametern.

Tabelle 6-10: Diskr. Param. mit mis — sehr weiches Fundament (23 mm) — Tankmod. A — s/R = 1,3*103

mi 1,78 K 2,84 hi 8,4

mir 1,92 ki 5.000 hir 7,90
mis 0,76 his 7,80
Mg 0,60 Kx 880 hg 0,30
Mo 0,04 ho 0,60
Mm 0,11 hm 7,03

I 22,7 Ko 8,00%10°
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In Abbildung 6-24 werden die mittels FE-Berechnung ermittelten Fundamentlasten mit
den sich aus dem diskreten Modell ergebenden Fundamentlasten verglichen.

Die Eigenfrequenzen des diskreten Modells stimmen gut mit den Eigenfrequenzen aus
der FE-Berechnung uberein, die Amplituden der FE-Berechnung gehen jedoch
teilweise Uber die von der diskreten Berechnung bestimmten Amplituden hinaus. Je
weicher die Bodenfeder gewahlt wird, desto grofRer wird der dynamische Effekt,
welcher mit dem beschriebenen Modell nicht abgebildet werden kann.

Die Ergebnisse der Parameteruntersuchungen haben gezeigt, dass dieser dynamische
Effekt sowohl von der Groflie der Fundamentplattenverschiebungen Ax abhangig ist als
auch von dem verwendeten Steifigkeitsverhaltnis Vs.
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Abbildung 6-24: Vergleich der Fundamentlasten am flexibel gelagerten Tank auf sehr weicher
Bodenfeder — FE-Modell - diskretes Modell unter Erdbebenanregung

Um auszuschliel3en, dass der dynamische Effekt mit dem verwenden FE-Verfahren
zusammenhangt, wurden wahrend der Parameteruntersuchung
Vergleichsberechnungen mit ICFD-Modellen durchgefihrt.
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In Abbildung 6-25 sind ausgewahlte Druckverlaufe von Messpunkten auf der Luv-Seite
bei unterschiedlichen Mantelhéhen (vgl. Abbildung 5-9 und Abbildung 6-21) des ALE-
Modelles mit den entsprechenden Druckverlaufen des ICFD-Modelles dargestellt.
Hierbei wurde fur die Tankgeometrie ein schlanker Tank (Tankmodell C) gewahlt. Um
die impulsiv flexiblen Druckanteile klein zu halten, wurde eine Mantelwandstarke mit
einen s/R-Verhaltnis von 2,9*10-3 gewahlt. Die beiden Tankmodelle wurden jeweils auf
sehr weiche Bodenfedern gesetzt wobei die Fundamentplattenverschiebung Ax jeweils
bei 23mm lag. Als Anregungsfunktion wurde die in Abbildung 6-6 dargestellte Sinus-
Halbwelle verwendet.

Die in Abbildung 6-25 dargestellten Druckverlaufe zeigen, dass sich der dynamische
Effekt unabhangig von dem verwendeten Solver entwickelt.
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Abbildung 6-25: Vergleich der Druckverlaufe mit beobachtetem dynamischen Effekt — ICFD - ALE

Bei weiteren Berechnungslaufen zur Erlangung eines besseren Verstandnisses flr den
dynamischen Effekt zeigte sich, dass der Effekt von den impulsiv starren Druckanteilen
auszugehen scheint. Fur nahere Untersuchungen des dynamischen Effektes wurde der
Tankmantel als Starrkorper modelliert, um eventuelle Einflisse aus der impulsiv
flexiblen Druckschwingung auszuschalten.

Mit Hilfe eines als Starkorper modellierten Tankmantels sind
Parameteruntersuchungen durchgefihrt worden, um die Einflussfaktoren auf den
dynamischen Effekt ndher zu untersuchen.
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In Abbildung 6-26 ist beispielhaft die Entwicklung der impulsiv starren Drlcke mit
zunehmender Weichheit der Bodenfeder dargestellt. Hierbei wurde fur die
Tankgeometrie ein schlanker Tank (Tankmodell C) gewahlit. Als Anregungsfunktion ist
wieder die in Abbildung 6-6 dargestellte Sinus-Halbwelle verwendet worden. Fur die
Ermittlung der in Abbildung 6-26 dargestellten Druckverlaufe kam der ICFD-Solver zum
Einsatz.

In Abbildung 6-26 zeigt sich, dass sich die hydrodynamischen Driucke an dem starren
Tankmantel fur kleine Fundamentplattenverschiebungen Ax bis zu ca. 15mm als
Sinuswelle mit der entsprechenden Eigenschwingzeit abbilden. Fur groRere
Fundamentplattenverschiebungen Ax ist zunehmend der dynamische Effekt sichtbar.
Die Untersuchungen scheinen darauf hinzuweisen, dass der dynamische Effekt durch
den impulsiv starren Druckanteil erzeugt wird.
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Abbildung  6-26:  Vergleich der impulsiv  starren Driicke  fur  unterschiedliche
Fundamentverschiebungen

Da der dynamische Effekt bei den fur Flussiggastanks typischen
Steifigkeitsverhaltnissen Vs nicht auftritt (vgl. Abbildung 6-23), wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter auf den dynamischen Effekt eingegangen.

Weitere Untersuchungen hierzu, sowie eine genauere physikalische Beschreibung des
dynamischen Effektes seien nachfolgenden Arbeiten Uberlassen.
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7 Nichtlineares Verhalten der Bodendammung

Im Folgenden wird auf das (nichtlineare) dynamische Verhalten von
Schaumglasprodukten in  Tankbodendammungen unter Erdbebeneinwirkung
eingegangen.  Aufbauend auf  dem linearelastischen  Verhalten  von
Schaumglasprodukten, welches in Kapitel 4.5 beschrieben ist, wird in diesem Kapitel
das Durchrutschen in der Bodendammung unter Horizontallasten beschrieben.

Generell wird von den Amerikanischen Regelwerken [29, 32] bei der seismischen
Auslegung von Flachbodentanks eine Begrenzung des Reibbeiwertes zwischen dem
Tankboden und dem Fundament gefordert, um das Durchrutschen des Tanks auf dem
Fundament zu verhindern. Hierbei unterscheiden sich die Anforderungen flr
Warmtanks (API650) und die Anforderungen fur Flissiggastanks (APl 620). Die
entsprechenden Obergrenzen des erlaubten Reibbeiwertes sind abhangig vom
Schutzziel, wobei die beiden Regelwerke von zwei unterschiedlichen
Bemessungserdbeben ausgehen. Einerseits sind die Tanks flir ein Betriebserdbeben
zu bemessen, wobei der Flachbodentank nach dem Erdbebenereignis ohne grolRere
Reparaturen weiter betrieben werden konnen soll. Flussiggastanks mussen nach
API 620 [32] zusatzlich auf ein maximal zu erwartendes Erdbebenereignis ausgelegt
werden (SSE = Save Shutdown Earthquake), nach dem der Tank zwar Schaden
aufweisen darf, aber keine Gefahrdung von ihm ausgehen soll. Die entsprechenden
Reibbeiwerte u sind in Tabelle 7-1 dargestellt. Hierbei ist zu erwahnen, dass diese
Beschrankungen fur Flussiggastanks in Starkerbebengebieten meist nicht einhaltbar
sind, weil der Horizontalschub die Reibkraft tbersteigt.

Tabelle 7-1: Beschrankungen des Reibbeiwertes zwischen Tankboden und Fundament

Regelwerk MBetrieb [-] Hsske [-]
API 650 [29] 0,400 -
API 620 [32] 0,385 0,577

Da die Horizontallasten beim Flussiggastank vom Tankboden Uber die Bodendammung
an das Fundament weitergeben werden, muss auch das Verhalten des in der
Bodendammung verwendeten Schaumglases unter Horizontallast betrachtet werden.

7.1 Dynamisches Verhalten von Schaumglasprodukten

Das Verhalten von Schaumglasprodukten unter horizontaler Erdbebeneinwirkung wird
in den internationalen Regelwerken kaum angesprochen.

EN 14620-4 [60] fordert, dass lasttragende Bodendammung, welche einer Kombination
aus Druck- und Scherlast ausgesetzt ist, gesondert zu betrachten ist, und dass die
anzusetzenden Sicherheitsbeiwerte durch die gesonderte Betrachtung erlangt werden
sollen. API 620 [32] hat bezuglich der Auslegung der Bodendammung fur den Lastfall
Erdbeben keine zusatzlichen Anforderungen, welche Uber die Begrenzung des
Reibwertes zwischen Tankboden und Fundament hinausgehen.
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7.1.1 Untersuchungen zum dynamisches Verhalten von Schaumglasprodukten

Das dynamische Verhalten von Schaumglasprodukten unter statischer Drucklast und
zyklischer Scherlast ist von Waas, Hertle und Krol im Auftrag der LINDE AG untersucht
worden [67, 68]. Die Durchfihrung der Versuchsreihen zur Scherfestigkeit von
Schaumglasprodukten erfolgte in einem Versuchstand der Universitat der Bundeswehr
(UNIBW) in Manchen. In Abbildung 7-1 ist der entsprechende Prifaufbau dargestellt.
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Abbildung 7-1: Prifaufbau fir zyklische Schertests an Schaumglas

Im Prifaufbau kamen zwei aufeinandergestapelte Schaumglasbldcke (je 600 mm lang,
und 450 mm breit) zu Einsatz. Die Fixierung der Pruflinge erfolgte in zwei separaten
Stahlrahmen, und die beiden Priflinge sind durch unterschiedliche Zwischenlagen
getrennt worden.

Zusatzlich zu den Tests mit zwei Schaumglasblocken konnten Versuche mit
Betonplatten im oberen Stahlrahmen durchgefihrt werden, um Aussagen fur
Bodenddmmungssysteme von Flussiggastanks treffen zu koénnen. Der obere
Stahlrahmen ist hierbei mit einem horizontal montierten weggesteuerten
Hydraulikzylinder verbunden. Zwischen dem vertikalen Zylinder zur Aufbringung der
Drucklast und dem oberen Prufrahmen ist noch eine Gleitschicht aus PTFE
eingebracht worden. In Abbildung 7-2 ist ein Foto des Prifstands dargestellt.

Auf dem Prifstand wurden Versuche mit unterschiedlichen Schaumglasqualitaten bei
unterschiedlichen vertikalen Drucklasten gefahren.
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Abbildung 7-2: Foto des Prifstands an der UNIBW [68]
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7.1.2 Zyklische Schertests an Schaumglasprodukten

Ein typisches Scherlast-Verformungs-Diagramm eines zyklischen Scherlastversuches
ist in Abbildung 7-3 dargestellt. Das Kraft-Verformungs-Diagramm zeigt eine typische
Hysterese Schleife, wie sie in den Versuchen an der UNIBW ermittelt wurden [68].
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Abbildung 7-3: Exemplarischer Messschrieb eines zyklischen Schaumglastests [68]
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Abbildung 7-4: Idealisiertes Kraft-Verformungs-Diagramm von gestapelten Schaumglasblécken unter
zyklischer Horizontallast [68]

Die grundsatzlichen Ergebnisse der Scherlastversuche lassen sich mit Hilfe der
Referenzpunkte A —F aus dem idealisierten Kraft-Verformungs-Diagramm in
Abbildung 7-4 wie folgt erklaren:

Nachdem die konstante Vertikallast Fy aufgebracht wurde, wird der Scherlasttest
gestartet (Punkt A).

Zuerst zeigt sich ein linearelastisches Verhalten mit dem Schubmodul Gse des
Schaumglases (Punkt A — Punkt B), dann kommt es zum ersten Rutschen
zwischen den beiden Schaumglasblocken bis die eingestellte Verschiebung des
weggesteuerten horizontalen Zylinders erreicht ist (Punkt B — Punkt C).

Nun dreht sich die Wirkrichtung des Horizontalzylinders um, und das Schaumglas
verhalt sich linearelastisch mit einzelnen kurzen Bereichen des Durchrutschens
(Punkt C — Punkt D). Nach Erreichen einer kritischen Horizontalkraft rutschen die
beiden Schaumglasblocke mit nahezu konstantem Reibungskoeffizienten
aneinander vorbei (Punkt D — Punkt E). Die geschieht, bis die eingestellte
Verschiebung des weggesteuerten horizontalen Zylinders erreicht ist.

Nach Erreichen der maximalen Verschiebung dreht sich erneut die Wirkrichtung
des horizontalen Zylinders um, und das Schaumglas verhalt sich wieder
linearelastisch mit einzelnen kurzen Bereichen des Durchrutschens
(Punkt E — Punkt F).
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e AnschlieBend rutschen die beiden Schaumglasblocke wieder mit annahernd
konstantem Reibkoeffizienten aneinander vorbei (Punkt F — Punkt C).

Die Lange der Rutschbereiche (PunktD —Punkt E und Punkt F — Punkt C) hangt
hierbei vom eingestellten Vorschub des horizontal verbauten Hydraulikzylinders ab, die
Hohe der Horizontalkraft beim Durchrutschen Fy, hangt von der vertikalen
Druckkraft Fv und der verwendeten Zwischenschicht ab [68].

7.1.3 Ergebnisse der zyklischen Scherlastversuche

Die Auswertung der zyklischen Scherlastversuche zeigt, dass sich zur weiteren
Beschreibung von Schaumglasprodukten unter zyklischer Scherlast eine vereinfachte
Hysterese Schleife einfUhren lasst [67, 68]. Die gemessenen Kraft-Verformungs-
Diagramme kdnnen vereinfachend, wie Abbildung 7-5 dargestellt, in Bereiche
elastischer Verformung we und Bereiche reibbehafteter Verformung wiusch aufgeteilt
werden.

Die elastischen Verformungen we basieren auf den auf Basis von Gl. 4-4 berechneten
elastischen Federsteifigkeiten kp.

Die reibbehaftete Verformung wiuscn ist nur von der Relativverschiebung der beiden
Blocke zueinander abhangig. Die Horizontalkraft beim Durchrutschen Fr wird durch
den Reibbeiwert y zwischen den beiden Blocken und der Hohe der wahrend des
Versuchens konstant gehaltenen vertikalen Drucklast Fv bestimmt.

F, =u-F, Gl. 7-1

Die Reibbeiwerte u variieren mit der verwendeten Zwischenschicht, durchschnittliche
Reibwerte fur verschiedene Zwischenschichten sind in Tabelle 7-2 angegeben. Ein
Zusammenhang zwischen der verwendeten Schaumglasqualitdt und den erzielten
Reibbeiwerten konnte nicht festgestellt werden [67, 68].

Tabelle 7-2: Durchschnittliche Reibbeiwerte von verschiedenen Zwischenlagen [67, 68]

Zwischenlagenmaterial Durchschnittlicher Reibbeiwert yu [-]
Keine Zwischenlage 0,49
Bitumenkaschierte 0,70
Gewebematte
Nicht kaschierte 0,51
Gewebematte
Abgezogener Beton 0,68

Bezuglich der vergleichsweise ausgepragten Hysterese Schleifen, welche bei den
durchgefuhrten zyklischen Scherlastversuchen auftreten, ist wichtig zu erwahnen, dass
das hohe Mal} an Energiedissipation in den Bereichen reibbehafteter Verformung auf
eine Zerstorung der Oberflachenstruktur des Schaumglases zuruckzuflhren ist
(vgl. Abbildung 4-3).
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Abbildung 7-5: Kraft-Verformungs-Diagramm mit vereinfachter Hysterese Schleife [67, 68]

Bei den zyklischen Scherlastversuchen [67, 68] hat sich gezeigt, dass die
Schaumglasblécke in den Bereichen reibbehafteter Verformung einen abrasiven
Abtrag in Dickenrichtung aufweisen. Der gemessene Abtrag war bis zu 0,06 mm pro
mm reibbehafteter Verformung bei einer vertikalen Drucklast von 40% der
durchschnittlichen Drucklast bei Bruchversagen, wobei hier keine Zwischenlage
zwischen den Schaumglasblécken eingebracht war. Die Werte verbesserten sich,
wenn eine Zwischenlage eingebracht wurde, oder das vertikale Drucklastniveau
abgesenkt wurde.

Die Ergebnisse aus den Schaumglastest [68] kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

e Der in API 620 [32] vorgeschlagene Reibbeiwert y von ca. 0,40 scheint bei der
Entscheidung, ob bei der Auslegung eines FlUssiggastanks gegen horizontale
Erdbebeneinwirkungen nichtlineare dynamische Effekte in der Bodendammung
berticksichtigt werden mussen, ein sinnvoller Grenzwert zu sein (vgl. Tabelle 7-1).

e Bei einer vorherrschenden Druckspannung in einer Gro3e von mehr als 40 % der
durchschnittlichen Druckfestigkeit war es nicht moglich, Testreihen mit mehr als 3
vollen Hysterese Schleifen zu fahren, bevor die Schaumglasblocke unter dem
zweiachsigen  Spanungszustand kollabierten. Einige der untersuchten
Schaumglasblécke versagten bereits nach nur 4 mm Durchrutschweg.
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e Bei einer vorherrschenden Druckspannung in einer Grof3e von mehr als 50 % der
durchschnittlichen Druckfestigkeit war es nicht moglich, Testreihen mit mehr als
einer vollen Hysterese Schleife zu fahren, bevor die Schaumglasblécke unter dem
zweiachsigen Spanungszustand kollabierten.

e Der Einsatz von speziellen Zwischenlagen, mit der Fahigkeit die aufgebrochenen
Zellen an der Oberflache des Schaumglases zu fullen, fuhrt zu einer Erhéhung der
aufnehmbaren Horizontallast, bevor die Oberflachenzellen zerbrechen, und es zu
einem Durchrutschen kommt. Dieser Effekt hat keinen Einfluss auf den Kollaps der
Schaumglasblécke unter dem zweiachsigen Spannungszustand, jedoch verringern
sich hierdurch die beim Durchrutschen entstehenden Verformungen.

e Die Versuche zeigen deutliche Hysterese Schleifen, welche auf eine ausgepragte
Fahigkeit des Schaumglases zur Energiedissipation durch abrassiven
Materialabtrag hinweisen.

7.2 Modellierung von Tanks auf durchrutschender Bodendammung

In diesem Kapitel werden verschiedene baudynamische Moglichkeiten dargestellt, mit
welchen es maglich ist, das nichtlineare dynamische Verhalten von Bodendammungen
zu modellieren. Es wird hierbei auch auf Untersuchungsmethoden fur basisisolierte
Tanks zurlckgegriffen, da das dynamische Verhalten von Flachbodentanks auf
durchrutschender Bodenddmmung Ahnlichkeiten mit dem dynamischen Verhalten von
Tanks auf Basisisolatoren aufweist.

Im Unterschied zu einem Basisisolator, bei dem die dynamischen Eigenschaften wie
Verschiebung und Dampfung durch seine Bauart in einem weiten Bereich auf die
dynamischen Eigenschaften des Tanks eingestellt werden konnen, ist es bei der
Bodendammung praktisch nicht mdglich, Einfluss auf das dynamische Verhalten zu
nehmen. Vergleicht man das dynamische Verhalten von Basisisolatoren mit dem
dynamischen Verhalten einer durchrutschenden Bodendammung zeigen sich die
folgenden Unterschiede:

e Die Horizontalkraft, bei der erste Dampfungseffekte auftreten, wird bei
Basisisolatoren meist deutlich niedriger gewahlt, als sie sich bei der
Bodendammung ergibt.

e Die bei Basisisolatoren gewahlten Verschiebungen sind meist deutlich grofer, als
die Verschiebungen, welche sich bei der Bodendammung ergeben.

e Die vergleichsweise hohe Energiedissipation ergibt sich bei der Bodendammung
durch abrassive Materialzerstorung, bei Basisisolatoren wird die Dampfung durch
Reibungseffekte erzielt.
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Abbildung 7-6: Hysterese Schleifen — Bodendammung und Basisisolierung

In Abbildung 7-6 wird beispielhaft die typische vereinfachte Hysterese Schleife einer
Bodendammung mit einer typischen vereinfachten Hysterese Schleife eines
Basisisolators verglichen. Hierbei zeigen sich die Unterschiede in den zu erwartenden
Verformungen bei vergleichbarer Energiedissipation.

Wahrend fur die Simulation von Basisisolierungen haufig nichtlineare Federkennlinien
verwendet werden, muss flr die Simulation von durchrutschender Bodendammung auf
eine Kombination aus linearen Federelementen und nichtlinearen Reibelementen
zuruckgegriffen werden.

7.2.1 Untersuchung mit Hilfe von FE-Methoden

Um das dynamische Verhalten eines Flachbodentanks auf einer Unterkonstruktion mit
stark nichtlinearer horizontaler Steifigkeit untersuchen zu kénnen, muss im FE-Modell
neben der sich nichtlinear verhaltenden Bodendammung auch der Tank mit Flussigkeit
modelliert werden.

Rosin und Butenweg [90] haben mit Hilfe eines ALE-Fluidmodelles das Verhalten von
Flachbodentanks auf seismischen lIsolatoren untersucht. Fiur die Modellierung der
Basisisolatoren wurde auf diskrete Feder-Dampfer-Elemente zurtickgegriffen, welche
die dynamischen Eigenschaften der Isolatoren abbilden sollen. Rosin [22] schilagt in
Ilhrer Arbeit auch Methoden vor, wie seismische Isolatoren konkret in einem FSI-Modell
dargestellt werden kdnnen.

Fir die direkte Modellierung des Durchrutschens der Bodendammung kann in einem
FE-Modell der Effekt der reibbehafteten Verschiebung direkt modelliert werden. Der
Vorteil hierbei ist, dass im Modell der Zusammenhang zwischen der wirkenden
Drucklast im Fundament und der angreifenden Horizontallast hergestellt wird.
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Hydrodynamische Effekte, wie die dynamischen Dricke am Tankboden, werden so
automatisch bei der Berechnung des Durchrutschens der Bodendammung
berucksichtigt.
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Abbildung 7-7: FE-Modell mit Gleitebene im Fundament

In Abbildung 7-7 ist der schematische Aufbau eines FE-Modelles zur Bestimmung des
Durchrutschens in der Bodendammung dargestellt. Aufbauend auf dem in Kapitel 6.1.1
beschriebenen FE-Modell wird die Schicht der linearelastischen Elemente in der
Fundamentplatte getrennt und fur die Trennschicht eine Reibbedingung formuliert.

Moderne FE-Programme stellen eine Vielzahl von Méglichkeiten zu Verfligung, eine
entsprechende Kontaktbedingung zwischen den beiden Oberflachen zu modellieren.
Es wurden mehrere Mdglichkeiten zur Modellierung des Reibkontaktes mit der FE-
Software LS-DYNA untersucht, wobei sich mit dem Befehl
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE [82] gute Ergebnisse erzielen
lieRen.

7.2.2 Untersuchung mit Hilfe von diskreten Modellen
Aufbauend auf den zuvor vorgestellten diskreten Modellen zur Beschreibung von
Flussiggastanks konnen diskrete Modelle mit Reibelementen zum Einsatz kommen,

um das Durchrutschen der Bodendammung zu bestimmen.

Ahnliche diskrete Modelle mit nichtlinearen Federelementen werden auch fiir die
Simulation des Verhaltens von Flachbodentanks auf Basisisolierung vorgeschlagen.
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Malhotra [91, 92] verwendet ein diskretes Modell zur Simulation des dynamischen
Verhaltens eines Flachbodentanks auf seismischen Isolatoren um die Auswirkung von
radial angeordneten seismischen Isolatoren auf das Schwingverhalten eines
Flachbodentanks darzustellen.

Bohler und Baumann [93] untersuchen das Schwingverhalten eines LNG (Liquefied
Natural Gas)-Tanks auf Basisisolatoren mit Hilfe eines aus diskreten Elementen
aufgebauten Mehrmassenschwingers, wobei das dynamische Verhalten der
Basisisolatoren mit Hilfe zweier nichtlinearer Federelemente abgebildet wird.

Christovasilis und Whittaker [94] untersuchen ebenfalls das Verhalten eines
basisisolierten LNG-Tanks mit Hilfe eines Tankmodelles auf Basis von diskreten
Elementen. Das Verhalten der Basisisolatoren wird Uber ein nichtlineares
Federelement simuliert.
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Abbildung 7-8: Anderung des dynamischen Ersatzsystems

In Abbildung 7-8 links ist das fur basisisolierte Tanks verwendete diskrete Modell mit
einer nichtlinearen Feder kpn. zwischen der unteren Fundamentplatte (reduziert auf
mr) und der oberen Fundamentplatte (reduziert auf m.) dargestellt. Rechts ist das
vorgeschlagene Modell fur einen Tank auf Bodendammung dargestellt. Die nichtlineare
Feder kpn. wird hierbei durch eine Kombination aus einem linearen Federelement kp
und einem Reibelement u ersetzt.

7.2.2.1 Multimodales Tankmodell

Aufbauend auf dem in Abbildung 4-12 dargestellten diskreten Modell fir einen
Fliissiggastank kann auf Basis der in Abbildung 7-8 dargestellten Anderungen ein
erweitertes  nichtlinearelastisches Modell fir einen  FlUssiggastank  mit
durchrutschender Bodendammung entwickelt werden.

In Abbildung 7-9 ist das entsprechende diskrete Modell mit Reibelement dargestellt.
Die in Abbildung 4-12 dargestellten starr gekoppelten Massen m; mit der Héhe h, und
mr mit der Hohe h;r wurden analog zu dem in Kapitel 6.4.2.2 beschriebenen Vorgehen
zur Masse m.* mit der Hohe h.* zusammengefasst.
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Abbildung 7-9: Diskretes Modell — Flissiggastank mit Reibelement

Die Berechnung des nichtlinearen dynamischen Modelles kann auf Basis einer
modifizierten Newmark-Beta-Zeitintegration erfolgen [68] (vgl. Kapitel 2.6.4.2). Hierbei
muss, sobald die Horizontallast F+ in der Bodendammung die Horizontalkraft beim
Durchrutschen Fn, Uberschreitet, die Steifigkeit der Bodendammschicht kp auf null
gesetzt werden und gleichzeitig der Lastvektor O der Anregung fur die Massen
oberhalb der Bodendammung um die Reibkraft F4, reduziert werden. Hierdurch wird
das Durchrutschen der Bodendammung simuliert. Nach Unterschreiten der
Horizontalkraft beim Durchrutschen Fy mussen der Lastvektor O und die Steifigkeit
der Schaumglasschicht kp wieder auf die urspringlichen Werte zurickgesetzt werden.
Bei der programmtechnischen Umsetzung ist wichtig, dass die Verformungen in der
Bodendammung nach dem Zurlcksetzen der Steifigkeit kp auf die urspringlichen
Werte um die plastischen Verschiebungen korrigiert werden, um eine sprunghaften
Anstieg der Federkraft in der Bodendammung zu verhindern.

Alternativ kann ein entsprechendes dynamisches Modell auch mit Hilfe einer
kommerziellen FE-Software aufgebaut werden (vgl. Kapitel 6.2.2.2), wobei fur die
Simulation des Durchrutschens plastische Materialmodelle fir diskrete Balken
eingesetzt werden konnen.
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7.2.2.2 Einmodales Tankmodell
Bei den Untersuchungen zum Durchrutschen der Bodendammung von

Flachbodentanks [68] wurde das Durchrutschen der Bodendammung mit Hilfe eines
Einmassenschwingers untersucht, welcher auf einem Reibelement angebracht ist.
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Abbildung 7-10: Einmassenschwinger mit Reibelement

Der verwendete Einmassenschwinger reprasentiert den 2ten (impulsiven) Eigenmode
eines Flussiggastanks. Fur die Ermittlung der entsprechenden modalen Masse und der
modalen Steifigkeit wird an dem in Abbildung 4-12 dargestellten diskreten Modell fur
einen Flussiggastank eine Modalanalyse durchgefihrt (vgl. Kapitel 2.6.2.2).

7.3 Untersuchung mit Hilfe von linearelastischen Ersatzmodellen

Die Reduktion von nichtlinearen Feder-Dampfer-Systemen zu linearelastischen Feder-
Dampfer-Systemen ist eine in der Baudynamik haufig angewendete Vereinfachung
eines dynamischen Systems.

Das ATC-40 Bulletin der California Seismic Safety Commission [18] schlagt
entsprechende Berechnungsmethoden zur  Auslegung von armierten
Stahlbetonstutzen unter Erdbebeneinwirkung vor.

Auch fur eine vereinfachte Auslegung von Flachbodentanks auf seismischen Isolatoren
schlagen Bohler und Baumann ein Ersatzsystem mit einer elastischen Feder und
einem viskosen Dampfer vor [93].

In den Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Schaumglasprodukten [67,
68] wird das nichtlineare Verhalten der Bodendammung auf Basis der vom ATC-40 [18]
vorgeschlagenen Methoden auf ein linearelastisches dynamisches System reduziert.
Auf Basis der in den zyklischen Scherlastversuchen ermittelten Kraft-Verschiebungs-
Diagramme kann eine aquivalente Bodendammungsfeder eingeflihrt werden, welche
fur eine Modalanalyse des dynamischen Tanksystems die Verformungen der
Bodendammung und die dadurch erzielten Dampfungseffekte bertcksichtigt.
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Abbildung 7-11: Kraft-Verformungs-Diagramm mit den dynamischen Eigenschaften des linearen
Ersatzsystems [67, 68]

In Abbildung 7-11 sind aufbauend auf den typischen Kraft-Verformungs-Diagrammen
aus Abbildung 7-4 und Abbildung 7-5 die dynamischen Eigenschaften des
linearelastischen Ersatzmodelles dargestellt. Es wird sowohl die Ersatzfedersteifigkeit
kp,ers Wie auch die Hysterese Schleife des aquivalenten viskosen Dampfers gezeigt.

Aufbauend auf den in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-11 dargestellten elastischen
Verformungen we und plastischen Verformungen wuscn kann ein  plastischer

VergroRerungsfaktor y eingefuhrt werden [67, 68].

w
L1 Gl. 7-2

Wel

Z:

Die Gesamtverformung w; ergibt sich aus der Summe der elastischen Verformung we
und der plastischen Verformung wiutsch [67, 68].

wo=w,+w Gl. 7-3

rutsch
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Die Federkonstante kp,ers der aquivalenten Bodendammungsfeder ergibt sich somit wie
in Abbildung 7-11 dargestellt zu [67, 68]:

kp

B . =
B

Gl. 7-4

D.ers

Die Dampfungsrate Dp.rs der aquivalenten Bodendammungsfeder ergibt sich zu [67,
68]:

2 X
Dy, e =— Gl. 7-
D.ers T (1 de Z) 5

Bei der Verwendung des plastischen VergroRerungsfaktors y ist zu beachten, dass y
stark von den elastischen Verschiebungen in der Bodendammschicht abhangt. Die y
Werte sind daher abhangig vom Aufbau der Bodendammschicht, und kénnen nicht fur
generelle Aussagen Uber das Dampfungsverhalten von durchrutschender
Bodendammung herangezogen werden.

7.4 Bewertung der Ersatzmodelle

Die meisten der vorgeschlagenen Modelle zur Untersuchung des Durchrutschens in
der Bodendammung beruhen auf direkter Zeitintegration und bendtigen einen
Beschleunigungsverlauf als Eingangsgrof3e.

Fir die Bemessung von Bauwerken gegen zukunftige Erdbeben stehen jedoch meist
nur Antwortspektren zur Verflgung, bzw. auf Basis von Antwortspektren erzeugte
synthetische Beschleunigungsverlaufe (vgl. Kapitel 2.5.2).

In den Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Schaumglasprodukten [68]
werden die Verschiebungen in der Bodendammung auf Basis von zwei synthetischen
Beschleunigungsverlaufen  abgeschatzt, welche Beide auf demselben
Antwortspektrum basieren. Hierbei zeigt sich, dass die maximalen plastischen
Verformungen in  einem  Rutschzyklus  Wutschzkus von — der  modalen
Spektralbeschleunigung S, abhangig sind. Die akkumulierten plastischen
Verformungen wiutsch,Totar Sind  hingegen von der Starkbebendauer abhangig. In
Abbildung 7-12 sind beispielhaft die Rutschwege wsen und die entsprechenden
plastischen Verformungen wpiast fur einen Beschleunigungsverlauf dargestellt. Es wird
zwischen den maximalen Verformungen pro Rutschzyklus Wpiast zykius UNd Wiutsch, zykius
und den akkumulierten Verformungen Wpjast, rotas UNd Wiutsch, Totas Unterschieden. Fur den
in Abbildung 7-12 dargestellten beispielhaften Verformungsverlauf waren die
maximalen Rutschverformungen pro Zyklus Wpiast zykius,max UNd Wiutsch, zykius,max SOMit
Wolast, Zyklus 7 und Wrutsch, Zykius 1.

Auf Basis solcher Beschleunigungs-Verformungs-Diagramme (vgl. auch Anhang C)
kann die GroRRe der zu erwartenden plastischen Verformungen in der Bodendammung
abgeschatzt werden. Die plastischen Verformungen im groften Rutschzyklus
Wiutsch,zyklus UNA Wpiast zykius SiNd abhangig von den dynamischen Eigenschaften des
betrachteten Tanks.
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Abbildung 7-12: Rutschwege und plastische Verformungen in der Bodendammung

Die folgenden Parameter haben einen erheblichen Einfluss auf die Verschiebungen in
der Bodendammung:

e Das Schlankheitsverhaltnis y, da dieses mal3geblich das Verhaltnis der impulsiven
Masse zur Gesamtmasse des Tanks bestimmt.

e Das Steifigkeitsverhaltnis Vs, da dieses die impulsiven Eigenschwingzeiten des
Tanks bestimmt.

e Der angesetzten Reibbeiwert y der Bodendammung, da dieser die Rutschwege in
der Bodendammung malf3geblich bestimmt.

Die akkumulierten plastischen Verformungen Wiutsch, Tota UNd Woiast, Totar Sind @abhangig von
der Dauer des Starkbebens.

Auf Basis der in den Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von
Schaumglasprodukten [68] dargestellten Verformungen kdnnen die
Gesamtverformungen Wiutsch, Totar in €rster Naherung als ein vielfaches der maximalen
Rutschverformung pro Zyklus Wiutsch,zykius,max dargestellt werden. Fur Konstellationen
mit kleinen Verformungen (Wrutsch,zykius,max <= ca. 15mm), welche den durchgefihrten
Berechnungen entsprechen, wiurde ein Faktor von ca. 2,5 konservative Werte liefert.
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Fir die Ermittlung der plastischen Verformungen wpiast 7ota;, Welche etwas kleiner sein
mussen als die Rutschverformungen Wiutsch, Totar, Wird flr Konstellationen mit kleinen
Verformungen  (Wiutsch,zykiusmax <= ca. 15mm), welche den durchgefuhrten
Berechnungen entsprechen, ein Faktor von 2,0 vorgeschlagen.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussparametern auf das Durchrutschen der
Bodendammung ist eine tankspezifische Betrachtung zur Abschatzung der plastischen
Verformungen notwendig. Es muss auf Verfahren der direkten Zeitintegration
zuruckgegriffen werden. Auf der Basis von tankspezifischen Beschleunigungs-
Verformungs-Diagrammen kann dann eine modalanalytische Bemessung mit Hilfe von
linearelastischen Modellen erfolgen.

Eine Abschatzung der Verschiebungen Uber das vorgeschlagene linearelastische
Ersatzmodell ist schwierig, da eine allgemein gultige Vorhersage des plastischen
Vergrolierungsfaktors y wegen der Vielzahl der Einflussgrofien nicht moéglich ist. Zur
Herleitung allgemein gultiger Aussagen zur Ermittlung von plastischen Verschiebungen
in der Bodendammung sind weitergehende Untersuchungen auf Basis statistischer
Verteilungen notwendig.

7.5 Begrenzung der Verformungen in der Bodendammung

Die ermittelten plastischen Verformungen in der Bodendammung missen abhangig
von der Bauart des betrachteten Flussiggastanks bewertet werden.

Zusatzlich zu den in der Veroffentichung zum dynamischen Verhalten von
Schaumglasprodukten [68] beschriebenen Rahmenbedingungen bezlglich des
Drucklastverhaltnisses im  Schaumglas, und dem damit verbundenen
Versagensverhalten der Bodendammung unter bi-axialer Last, welches in Kapitel 7.1.3
zusammengefasst ist, gibt es noch weitere Konstruktionsmerkmale an Flussiggastanks
welche die zulassigen plastischen Verformungen begrenzen kénnen.

In Kapitel 8.3.2.3 werden beispielhaft die plastischen Verschiebungen und die
Belastungen in der Bodendammung auf Basis der in Kapitel 7.1.3 zusammengefassten
Testergebnisse bewertet. In Kapitel 8.5 sind zusatzlich einige konstruktive
Anmerkungen zum Umgang mit durchrutschender Bodendammung zusammengefasst,
hierbei wird auch auf weitere Konstruktionsmerkmale von FlUssiggastanks
eingegangen, welche die plastischen Verformungen zusatzlich begrenzen kdénnen.
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8 Diskrete Berechnungsmethode fir Fliissiggastanks

Im Folgenden wird, ausgehend von einer FE-Berechnung flir einen Fllssiggastank
unter Berucksichtigung der Fluid-Struktur-Interaktion (vgl. Kapitel 6.1.1) und des
Durchrutschens in der Bodendammung (vgl. Kapitel 7.2.1), eine auf diskreten
Elementen basierende Berechnungsmethode vorgeschlagen. Die auf dem zuvor
vorgestellten diskreten Parameter-Modell aufbauende Berechnungsmethode wird im
Folgenden erklart, und die entsprechenden Berechnungsergebnisse aus dem diskreten
Modell mit den Ergebnissen aus einer FE-Berechnung verglichen.

Fur die Erklarung des Vorgehens bei der vorgeschlagenen Berechnungsmethode wird
beispielhaft ein 4.000 m* Flussiggastank zur Lagerung von flissigem Sauerstoff (im
Folgenden Sauerstofftank genannt) betrachtet.

8.1 Beschreibung des FE-Modelles des Sauerstofftanks

Im FE-Programm LS-DYNA wurde, analog zu den fur die Parameteruntersuchungen
verwendeten Modellen, ein  4.000m* groRer Sauerstofftank mit einem
Schlankheitsverhaltnis y von 1,6 modelliert (die geometrischen Abmessungen des
Tanks sind in Tabelle 6-2 dargestellt), die gewahlte Mantelwandstarke s betragt 12 mm.
Aufbauend auf der in Kapitel 5.3 und Kapitel 5.4.2 beschriebenen Modellierung des
Tanks mit Hilfe von ALE-Elementen ist das Modell wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben
aufgebaut worden.

Das Modell wurde zusatzlich um eine Gleitebene in der Fundamentplatte erweitert, wie
sie in Kapitel 7.2.1 beschrieben ist. Da bei Lagertanks fur flissigen Sauerstoff aus
Sicherheitsgriinden (erhdhte Brandgefahr bei Kohlenwasserstoff-Verbindungen in
Sauerstoffatmosphare) keine Bitumenzwischenlagen in der Bodendammung
verwendet werden konnen, wurde entsprechend Tabelle 7-2 eine unkaschierte
Zwischenschicht mit einem Reibbeiwert yvon 0,51 gewahlt. Dieser Reibbeiwert kommt
bei der Modellierung der Gleitebene zum Einsatz.

Die Steifigkeit der Aufstdnderung wurde entsprechend der Ergebnisse aus der
Parameterstudie so gewahlt, dass das Steifigkeitsverhaltnis Vs bei ca. 1,7 liegt, was fur
einen 4.000 m® Tank mit einem Schlankheitsverhaltnis y von 1,6 bereits in der Nahe der
maximal zu erwartenden Werte liegt (vgl. Abbildung 4-18).

8.2 FE-Berechnung des Sauerstofftanks

Als horizontale Anregungsfunktion fir das FE-Modell des Sauerstofftanks wurde das
El Centro Erdbeben (vgl. Abbildung 2-5) verwendet.

Um die Wirkung des Durchrutschens in der Bodendammung darzustellen, ist zusatzlich
eine FE-Berechnung mit einer blockierten Gleitschicht (u = 1) durchgefuhrt worden.

In Abbildung 8-1 sind die Verlaufe der Horizontallasten Fy und der Umsturzmomente U
fur die FE-Berechnung mit Durchrutschen (sliding) und ohne Durchrutschen
(nonsliding) in der Bodendammung dargestellt.
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Far den betrachteten Sauerstofftank ergibt sich die in der Bodendammung wirkende
Vertikalkraft Fv auf Basis der Eigengewichte des Tanks wie folgt:

- Flussigkeit: 4,56 *10°kg (Fvn =44,7 MN)
- Tankmantel und Tankboden: 0,090 *108 kg (Fyv;:=0,88 MN)
- Fundament (oberhalb der Gleitebene): 0,32*10%kg (Fv;=3,2 MN)

Das Gesamte zu betrachtende Eigengewicht des Tanks oberhalb der Gleitebene
betragt somit 4,97*10°kg (Fv=48,8MN). Mit dem angesetzten Reibbeiwert von
1 =0,51 ergibt sich auf Basis von Gl. 7-1 eine Horizontalkraft beim Durchrutschen Fu
von 24,9MN. Dieser Wert zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den maximalen
Horizontallasten aus der FE-Berechnung mit durchrutschender Bodendammung,
wobei die aufgezeichneten Horizontallasten beim Durchrutschen in der Gleitebene
aufgrund der Kontaktbedingung etwas instabil werden und sich leicht Aufschwingen.
Eine genaue Betrachtung kommt zu einem Mittelwert der Horizontalspannung Fr re
beim Durchrutschen von ca. 255MN, das maximale Umwurfmoment Ure beim
Durchrutschen betragt ca. 208 MNm.
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Abbildung 8-1: Vergleich Fundamentlasten — Sauerstofftank mit und ohne Durchrutschen in der
Bodendammung

Die beim Durchrutschen beobachteten plastischen Verformungen in der
Bodendammung sind in Abbildung 8-2 dargestellt. Zusatzlich zu den plastischen
Verformungen wird noch die entsprechende Horizontallast Fn in der Gleitfuge der
Bodendammung dargestellt.
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Abbildung 8-2: Durchrutschen in der Bodendammung mit vorherrschender Horizontallast

In Abbildung 8-2 zeigt sich, dass das Durchrutschen in zwei Rutschzyklen stattfindet.
Eine Auswertung der Rutschzyklen analog zu den in Abbildung 7-12 dargestellten
Verformungen zeigt, das Wiutsch,zykius,max €a. 11 mm betragt, Wpiast zykiusmax €a. 8 mm
betragt, Wrutsch, Totar Ca. 21 mm betragt und wpiast Totas €a. 14 mm betragt.

8.3 Diskrete Berechnungsmethode fiir Fliissiggastanks

Fur die vorgeschlagene diskrete Berechnungsmethode wird eine modalanalytische
Untersuchung an dem diskreten Modell des zu untersuchenden Flissiggastanks
durchgeflihrt. Im Folgenden wird beispielhaft die entsprechende Bemessung fir den in
Kapitel 8.1 beschriebenen Sauerstofftank dargestellt. Das analoge Vorgehen fur einen
Flissiggastank mit vollstandigem diskretem Modell der Aufstdnderung wird in
Anhang C erlautert.

Fir die linearelastische Bemessung wird ein diskretes Modell des Flussiggastanks
analog zu Abbildung 6-3 erstellt. Fur die Ermittlung der entsprechenden diskreten
Massen der Flussigkeit werden die in Kapitel 6.6.2 dargestellten Gleichungen
verwendet, wobei darauf zu achten ist, dass die Grenzen der Anwendbarkeit des
dynamischen Modelles nicht Uberschritten werden (vgl. Abbildung 6-23).

Fur den in Kapitel 8.1 beschriebenen Sauerstofftank wurden die in Tabelle 8-1
dargestellten diskreten Parameter ermittelt.
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Tabelle 8-1: Diskrete Parameter — 4.000 m® Sauerstofftank

mg 1,32 K 2,57 hic 10,9
mis 3,01 ki 3.500 hir 8,2
mis 0,45 his 8,1
mg 0,43 Kx 2.100 Hq 0,32
mp 0,03 heo 0,60
Mm 0,10 hm 9,05

Ir 12,1 Ko 8,00*10°

Eine Berechnung des diskreten Modelles mit Hilfe einer Newmark-Beta-Zeitschritt-
Integration zeigt bei den entstehenden Horizontallasten Fnp und den
Umsturzmomenten Up eine gute Ubereinstimmung mit den in Abbildung 8-1
dargestellten Horizontallasten Fp nonsiiding und der Umsturzmomente Unonsiiing-

Eine Modalanalyse des diskreten Modelles mit den Parametern aus Tabelle 8-1 zeigt
die in Tabelle 8-2 dargestellten modalen Eigenschaften des Sauerstofftanks.

Tabelle 8-2: Modale Eigenschaften des Sauerstofftanks

4,5 Sek. 0,32 Sek. 0,076 Sek. 0,00025 Sek.

1,32 *10° kg 3,50 *106 kg 1,04 *106 kg 0,10 *106 kg *m?
2,57 MN/m 1.320 MN/m 7.130 MN/m | 60.500.000 MNm/rad
1,33 *10° kg 3,91 *106 kg 0,090 *10° kg 0,00 *106 kg *m?

8.3.1 Linearelastische Bemessung ohne Durchrutschen

Auf Basis der Modalanalyse lassen sich mit Hilfe des Antwortspektrums des EI Centro
Erdbebens (vgl. Abbildung 2-5) die Amplitudenmaximalwerte der Fundamentlasten
ermitteln.

Analog zu den in Kapitel 6.5.1 beschriebenen, fur das diskrete Modell anzusetzenden
Dampfungen mussen aufgrund der im FE-Modell angesetzten Dampfungen flur die
Modalanalyse die 0,5%, 1,1%, und 2,0% gedampften Antwortspektren fir die
Bemessung verwendet werden. In Tabelle 8-3 sind die entsprechenden modalen
Beschleunigungen fur die entsprechenden Eigenschwingzeiten dargestellt.
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Tabelle 8-3: Modale Beschleunigungen des Sauerstofftanks ohne Durchrutschen

4,5 Sek. 0,32 Sek. 0,076 Sek. 0,00025 Sek.

0,5% 1,1% 2% 2%

0,36 m/s? 10,96 m/s? 4,80 m/s? 3,50 m/s?

Auf Basis der modalen Beschleunigungen lassen sich Uber die Eigenvektoren der
einzelnen Moden die Fundamentlasten ermitteln. In Tabelle 8-4 sind die modalen
Lasten des Sauerstofftanks dargestellt. Die Kraft am Fundament ist hierbei die Summe
der Horizontallasten aus impulsiver Masse, konvektiver Masse und der Masse des
Fundamentes. Das dargestellte Moment am Fundament berechnet sich analog zur
Kraft am Fundament aus der Summe der Horizontallasten aus impulsiver Masse,
konvektiver Masse und der Masse des Fundamentes unter Berucksichtigung der
zugehdrigen Hebelarme und auf Basis des Massentragheitsmomentes des Tanks.

Tabelle 8-4: Modale (Fundament-) Lasten des Sauerstofftanks ohne Durchrutschen

4,5 Sek. 0,32 Sek. 0,076 Sek. 0,00025 Sek.
472 kN -52,9 kN -0,51 kN 0,060 kN
1,36 kN 35.800 kN -866 kN 0,11 kN
473 kN 42.850 kN 434 kN 0,19 kN
5.440 kNm 345.580 kNm -1.880 kNm 0,06 kNm

Bei einer Uberlagerung der Einzelmoden nach der CQC (Complete Quadratic
Combination)-Methode ergibt sich eine maximale Horizontallast F+ von 42.860 kN und
ein maximales Umsturzmoment U von 345.620kNm, was mit den Extremwerten der in
Abbildung 8-1 dargestellten Fundamentlasten aus der FE-Berechnung des
Sauerstofftanks ohne Durchrutschen der Bodenddmmung Ubereinstimmt.

8.3.2 Linearelastische Bemessung mit Durchrutschen

Um eine linearelastische Bemessung eines Flussiggastanks mit Durchrutschen in der
Bodendammung durchfuhren zu kénnen, wird vorgeschlagen, einen zweigeteilten
Nachweis durchzuflhren. In einen ersten Schritt werden die Fundamentlasten auf
Basis einer Modalanalyse berechnet, und in einem zweiten Schritt die entstehenden
plastischen Verformungen in der Bodendammung abgeschatzt.
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8.3.2.1 Modalanalytische Berechnung der Fundamentlasten

Um das nichtlineare Durchrutschen in der Bodenddmmung in einer linearelastischen
Bemessung abbilden zu kdnnen wird analog zu dem in den Untersuchungen zum
dynamischen Verhalten von Schaumglasprodukten [68] vorgeschlagenen Vorgehen
der 2te (impulsive) Eigenmode des diskreten Modelles mit einer hdheren Dampfung
versehen. Dies wird getan, um die durch das Durchrutschen in der Bodendammung
erhdhte Energiedissipation in dem linearelastischen Modell zu berticksichtigen.

16 = S, - ElCentro - D= 1%
————— S, - El Centro - D= 3%
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S, - El Centro - D=7,5%
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Abbildung 8-3: Dampfungsermittlung tber gedampfte Antwortspektren

Auf Basis der bekannten Horizontalkraft beim Durchrutschen Fx, von 24,9 MN
(vgl. Kapitel 8.2), und der effektiven modalen Masse fur den impulsiven Eigenmode
m*zein Hohe von 3,91 *10%kg (vgl. Tabelle 8-2) kann eine Durchrutschbeschleunigung
Sar bestimmt werden, bis zu welcher kein Durchrutschen zu erwarten ist:

FH,r

S Gl. 8-1

ar

mZ,eﬂ

Um die bendtigte Dampfung zu ermitteln, wird in die in Abbildung 8-3 dargestellte Schar
der Antwortspektren unterschiedlicher Dampfung fur das EI Centro Erdbeben
(vgl. Abbildung 2-5) die Eigenperiode T. des impulsiven Eigenmodes und die
Durchrutschbeschleunigung S, - eingetragen.
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Wie in Abbildung 8-3 dargestellt, ergibt sich fur das El Centro Erdbeben fur den
betrachteten Sauerstofftank bei einer Durchrutschbeschleunigung Sa, von 6,36 m/s?
und einer impulsiven Eigenperiode T> von 0,32 Sekunden eine bendtigte Dampfung
von ca. 6 %.

FUr die modalanalytische Bemessung des Sauerstofftanks mit Durchrutschen in der
Bodendammung kann nun, wie in den Untersuchungen zum dynamischen Verhalten
von Schaumglasprodukten [68] vorgeschlagenen, der impulsive Eigenmode mit dem
6% gedampften Antwortspekirum beaufschlagt werden, wobei die modale
Beschleunigung der Durchrutschbeschleunigung S, entspricht.

Tabelle 8-5: Modale Beschleunigungen des Sauerstofftanks mit Durchrutschen

4,5 Sek.

0,32 Sek. 0,076 Sek. 0,00025 Sek.

0,5 % 6 % 2% 2%

0,36 m/s? 6,36 m/s? 4,8 m/s? 3,5 m/s?

Auf Basis der modifizierten modalen Beschleunigungen lassen sich Uber die
Eigenvektoren der einzelnen Eigenmoden die Fundamentlasten des Sauerstofftanks
mit Durchrutschen in der Bodendammung ermitteln. In Tabelle 8-6 sind die
entsprechenden modalen Lasten des Sauerstofftanks dargestellt. Die dargestellte Kraft
am Fundament ist hierbei die Summe der Horizontallasten aus impulsiver Masse,
konvektiver Masse und der Masse des Fundamentes. Das dargestellte Moment am
Fundament berechnet sich analog zur Kraft am Fundament aus der Summe der
Horizontallasten aus impulsiver Masse, konvektiver Masse und der Masse des
Fundamentes, unter Berucksichtigung der zugehorigen Hebelarme, sowie des
Massentragheitsmomentes des Sauerstofftanks.

Tabelle 8-6: Modale (Fundament-) Lasten des Sauerstofftanks mit Durchrutschen

4,5 Sek. 0,32 Sek. 0,076 Sek. | 0,00025 Sek.
472 kN -30,7 kN -0,51 kN 0,060 kN
1,36 kN 20.800 kN -866 kN 0,11 kN
473 kN 24.800 kN 434 kN 0,19 kN

5.440 kNm | 201.000 kNm | -1.880 kNm -0,06 kNm
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Bei einer Uberlagerung der Einzelmoden nach der CQC-Methode ergibt sich fiir den
Tank mit durchrutschender Bodendammung eine maximale Horizontallast Fyp von
25.000kN und ein maximales Umsturzmoment Up von 201.000kNm, was mit den
Extremwerten der in Abbildung 8-1 dargestellten Fundamentlasten aus der FE-
Berechnung des  Sauerstofftanks mit  durchrutschender = Bodendammung
ubereinstimmit.

8.3.2.2 Ermittlung der plastischen Verformungen in der Bodendammung

Wie in Kapitel 7.4 beschrieben, ist die Ermittlung der plastischen Verformungen in der
Bodendammung von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, und kann nur Uber
Methoden der direkten Zeitintegration abgeschatzt werden.

Fir eine vereinfachte Bemessung wird die in Kapitel 7.2.2.2 beschriebene Berechnung
der Verformungen mit Hilfe eines Einmassenschwingers auf einem Reibelement
vorgeschlagen. Ein solches Modell kann mit Hilfe eines modifizierten Newmark-Beta-
Verfahrens ohne den Einsatz von FE-Software erstellt werden, wie es auch in den
Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Schaumglasprodukten von Waas,
Hertle und Krol [68] beschrieben wird.
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Abbildung 8-4: Horizontallasten — Vergleich FE-Berechnung zu nichtlinearem Einmassenschwinger
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Zur Uberprifung, ob die Vereinfachung des dynamischen Systems eines
aufgestanderten Flissiggastanks auf einen Einmassenschwinger zulassig ist, wurden
die Verformungen in der Bodendammung mit Hilfe eines Einmassenschwingers auf
einem Reibelement berechnet. Fur die Berechnung wurden die modale Masse und die
modale Steifigkeit des zweiten Eigenmodes verwendet (vgl. Tabelle 8-2), und ein
Lehrsches Dampfungsmalf D von 1,1 % angesetzt (vgl. Tabelle 8-3). Die Horizontalkraft
beim Durchrutschen Fn, wurde mit 24,9MN angesetzt. Die Anregungsfunktion ist
identisch mit der Anregungsfunktion flr das FE-Modell des Sauerstofftanks.

In Abbildung 8-4 werden die in der FE-Berechnung ermittelten Horizontallasten in der
Bodendammung (FE) mit den Horizontallasten verglichen, welche mit dem
nichtlinearen Einmassenschwinger (SDOF) ermittelt wurden. Hier zeigt sich, dass der
Einmassenschwinger bis zum Einsetzen der ersten plastischen Verformungen bei den
Horizontallasten eine gute Ubereinstimmung mit dem FE-Modell liefert. Dies ist
moglich, da die impulsive Eigenschwingung maf3geblich das dynamische Verhalten des
Tanks bestimmt. Nach dem Durchrutschen zeigt der Einmassenschwinger jeweils
etwas groRere Amplituden als die FE-Berechnung, weil die Bodendammung im FE-
Programm aufgrund zusatzlicher Lasten aus anderen Moden wie der konvektiven
Eigenschwingung im ersten Rutschzyklus etwas weiter rutscht (vgl. Tabelle 8-7), und
daher im 1sten Rutschzyklus mehr Energie dissipiert. Die nachfolgenden
Horizontallasten sind daher nicht mehr direkt vergleichbar.
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Abbildung 8-5: Rutschwege — Vergleich FE-Berechnung zu nichtlinearem Einmassenschwinger
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In Abbildung 8-5 werden die in der FE-Berechnung ermittelten plastischen
Verschiebungen in der Bodenddmmung (FE) mit den plastischen Verschiebungen
verglichen, welche mit dem nichtlinearen Einmassenschwinger (SDOF) ermittelt
wurden. Hierbei ist zu sehen, dass die beiden Berechnungen zwar kleine Unterschiede
hinsichtlich des Zeitpunktes des Durchrutschens und in den Rutschwegen pro Zyklus
zeigen (vgl. Tabelle 8-7), die ermittelten globalen Rutschwege jedoch vergleichbar sind
(vgl. Tabelle 8-8). Grund fur die kleinen Unterschiede hinsichtlich des Zeitpunktes des
Durchrutschens sind zusatzlich Lasten aus anderen Moden wie der konvektiven
Eigenschwingung, welche im Einmassenschwinger nicht abgebildet werden.

In Abbildung 8-5 ist sichtbar, dass das Durchrutschen beim Einmassenschwinger
(SDOF) wie bei der FE-Berechnung in zwei Rutschzyklen stattfindet. Eine Auswertung
der Rutschzyklen analog zu den in Abbildung 7-12 dargestellten Verformungen zeigt
die in Tabelle 8-7 dargestellten Verformungen pro Zyklus Wiutsch,zykius UNd Wpiast zykius-

Tabelle 8-7: Vergleich der ermittelten Verschiebungen pro Rutschzyklus

Bezuglich der relevanten Grollen, wie den jeweils zurlckgelegten Rutschwegen
Wirutsch, Totat UNd den akkumulierten plastischen Verformungen wpiast, 7otar Zeigen die beiden
Berechnungsverfahren, wie in Tabelle 8-8 dargestellt, nahezu identische Werte.

Tabelle 8-8: Vergleich der ermittelten akkumulierten Fundamentlasten und plastischen Verschiebungen

25.500 kN 208.000 kNm

25.000 KN 201.000 kNm 20,1 mm 14,2 mm

Die Berechnung der Verformungen mit Hilfe eines Einmassenschwingers auf einem
Reibelement scheint somit ein geeignetes Verfahren zu sein, um die auftretenden
Verformungen in der Bodenddmmung abschatzen zu kdnnen.

Da wahrend der Planung eines Bauwerks meist nur Antwortspektren zur Verfligung
stehen, um das Bemessungserdbeben zu beschreiben, muss fur die Abschatzung der
plastischen Verschiebungen auf generierte Beschleunigungsverlaufe zurtckgegriffen
werden. Diese kdnnen sowohl synthetisch erzeugt werden, oder auf Basis alter,
bekannter Beschleunigungs-Zeit-Schriebe erstellt werden. Bei generierten
Beschleunigungsverlaufen ist bei der Bestimmung der Rutschwege und plastischen
Verformungen besonders auf die Dauer der Starkbebenphase zu achten, da diese
einen erheblichen Einfluss auf die berechneten Verformungen hat.
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Die fur eine Abschatzung der akkumulierten plastischen Verformungen in Kapitel 7.4
vorgeschlagenen Faktoren auf Basis der maximalen Rutschverformungen in einem
ZyKIus Wrutsch,zykius,max Z€igen hier konservative Ergebnisse. Auf Basis einer mit dem
Einmassenschwinger ermittelten maximalen Rutschverformung Wiutsch, zykius,max vON
12,5mm ergibt sich eine akkumulierte Rutschverformung wiutsch, otar von 31,3 mm und
eine akkumulierte plastische Verformung wpiast rotar vVONn 25,0 mm.

8.3.2.3 Bewertung der plastischen Verformungen in der Bodendammung

Die fur das El Centro Erdbeben ermittelten plastischen Verformungen wpiast, 7otar Sind
unproblematisch, da die ca. 14 mm plastische Verformung (vgl. Tabelle 8-8) bei tblicher
Bauausfuhrung nicht zu Kollisionen des Tanks mit seiner Verankerung fihren wirden.

Die ermittelten Rutschwege Wiutsch, ot VON ca. 21mm (vgl. Tabelle 8-8) sind bei
korrekter Wahl der Schaumglasfestigkeitsklasse ebenfalls unproblematisch, da dieser
Rutschweg etwa einem vollen Testzyklus der durchgefuhrten Schaumglastests [68]
entspricht. Bei einer vorherrschenden Druckspannung im Schaumglas kleiner als 40 %
der nominalen Druckfestigkeit sollte ein voller Zyklus sicher erreicht werden, ohne dass
es zu einem Versagen der Schaumglasblocke in der Bodendammung kommt.

8.4 Bewertung der vorgeschlagenen Berechnungsmethode

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode zeigt bei dem untersuchten Sauerstofftank
sowohl bezuglich der Fundamentlasten, als auch bezuglich der plastischen
Verformungen in der Bodendammung nahezu identische Ergebnisse. In Tabelle 8-8
werden die Ergebnisse aus der FE-Berechnung und der vorgeschlagenen
Berechnungsmethode auf Basis diskreter Elemente verglichen.

Die vorgestellte Berechnungsmethode ist daher geeignet die Einflisse der Boden-
Bauwerk-Interaktion auf aufgestanderte Tankbauwerke zur Lagerung von Fllissiggasen
abzubilden.

In Anhang C st eine Beispielberechnung auf Basis der vorgestellten
Berechnungsmethode dargestellt, anhand derer die Bemessung eines Flussiggastanks
auf Basis eines Antwortspektrums durchgefiihrt werden kann.

8.5 Konstruktive Anmerkungen

Fur die statische Auslegung des Tankmantels kann auf die in der Literatur
angegebenen Druckfunktionen [5, 26] zurlckgegriffen werden. Da die ermittelten
impulsiven Massen mir und mjs das Aquivalent einer Druckverteilung am Tankmantel
sind, lasst sich der Tankmantel als eine mit der Druckfunktion belastete Schale statisch
nachweisen.
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Zur Umsetzung der vorgeschlagenen Berechnungsmethode an einem realen

Tankbauwerk muss darauf geachtet werden, dass der Flussiggastank konstruktiv dazu
in der Lage ist die wahrend des Durchrutschens in der Bodendammung auftretenden
Verformungen aufzunehmen. Neben den in Kapitel 7.5 und Kapitel 8.3.2.3 beschrieben
notigen Begrenzungen der Verformung in der Bodendammung zur Verhinderung des
Versagens der Bodendammung mussen insbesondere bezuglich der Ankerelemente

noch einige konstruktive Punkte beachtet werden.

der vergleichsweise gro3en thermischen Verformungen des

Innentankmantels bei der Inbetriebnahme des Flussiggastanks wird bei der
Flussiggastanks meist auf aus Blechstreifen gefertigte

Verankerung der
Ankerzugbander zurtckgegriffen. In Abbildung 8-6 ist schematisch das Schrumpfen
des Innentanks und die damit verbundene Veranderung der Lage der Innentankanker

Aufgrund

dargestellt.
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Abbildung 8-6: Geometrische Veranderungen am Innentankanker bei der Inbetriebnahme

Bei der Auslegung der geometrischen Abmessungen der Innentankanker sind
zusatzlich zu den Verformungen des Innentanks (das Zusammenziehen des
Innentanks wahrend des Kaltfahrens des Tanks und dem Ausbauchen des Tanks unter
hydrostatischem Druck) die abgeschatzten plastischen Verformungen in der

Bodendammung Wpiast, Totas ZU berticksichtigen.
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Die Geometrie der Innentankanker sollte so gewahlt werden, dass es bei der
schlimmstméglichen Kombination der Mantelverformungen aus thermischer
Schrumpfung und hydrostatischem Druck und der maximalen erwarteten plastischen
Verformung in der Bodendammung nicht zu einer Kollision des Innentankankers mit
dem Bodenrandblech des Innentanks oder der (ebenfalls schrumpfenden)
Lastverteilerplatte kommt. Andererseits sollte der Winkel zwischen Innentankwand und
Innentankanker einen Grenzwert von ca. 5° nicht Uberschreiten [29, 32], um die durch
den Anker in den Tankmantel eingeleiteten Horizontallasten in einem akzeptablen Mal}
zu halten. Die Anbindung des Innentankankers an den Tankmantel und der Tankmantel
selbst an der Stelle der Anbindung sollten rechnerisch nachgewiesen werden.

Zusatzlich ist darauf zu achten, dass die Verformungen in der Bodendammung oder
dem Innentankmantel nicht zu einem Abriss der Rohrleitungen fuhrt, welche den
Innentank mit dem Aussentank verbinden.
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9 Resiuimee und Ausblick
9.1 Resiimee

Aufbauend auf den in der Literatur beschriebenen diskreten Modellen zur Abbildung
des dynamischen Verhaltens von ebenerdigen Flachbodentanks unter horizontaler
Erdbebenanregung wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe von FE-Modellen eine auf
Ingenieurmethoden basierende Berechnungsmethode zur Abbildung des dynamischen
Verhaltens von Flussiggastanks unter horizontaler Erdbebeneinwirkung vorgestellt.

Im Verlauf der hydrodynamischen Untersuchungen zeigte sich, dass bei
Flissiggastanks im Gegensatz ebenerdigen Warmtanks eine impulsiv starre
Flussigkeitsmasse berucksichtigt werden muss, um das dynamischer Verhalten von
Flussiggastanks mit hinreichender Genauigkeit abbilden zu kdnnen. Der Einfluss der
impulsiv starren Masse wird hierbei starker, je grofer das Verhaltnis der Steifigkeit der
Aufstanderung des Flussiggastanks zur Steifigkeit der impulsiv flexiblen Feder wird.
Das vorgeschlagene Ersatzmodell flr den Flissiggastank wird mathematisch
beschrieben, und die ermittelten impulsiven Fluidparameter werden flr den technisch
sinnvollen Bereich fur Tanks zwischen 400 m?® und 40.000 m*® angegeben. Das um eine
impulsiv starre Masse erweiterte Ersatzmodell zeigt innerhalb der Anwendungsgrenzen
eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den FE-Berechnungen. Es sei
hierbei darauf hingewiesen, dass das vorgeschlagene Ersatzmodell nicht geeignet ist,
um das hydrodynamische Verhalten von Flachbodentanks auf Basisisolierung
abzubilden, da die niedrigen horizontalen Steifigkeiten der Basisisolierung meist dazu
fuhren, dass die Anwendbarkeitsgrenzen fir das dynamische Modell Uberschritten
werden.

Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Untersuchungen zu dem in der
Literatur kaum beschriebenen Durchrutschen in der Bodendammung unter horizontaler
Erdbebeneinwirkung durchgefihrt. Abhangig vom Aufbau der Bodendammung und der
Geometrie des Flussiggastanks tritt ein Durchrutschen in der Bodendammung ab einer
Spektralbeschleunigung von etwa 6,0 m/s? bis ca. 8,0m/s? auf. Im Rahmen der Arbeit
wird eine Methode zur Abschatzung der plastischen Verformungen in der
Bodendammung vorgeschlagen.

In Anhang C ist eine Beispielberechnung fur einen aufgestanderten Fllssiggastank
beigeflgt, welche das vorgeschlagene Berechnungsverfahren erlautert. Hierbei wird
die Erstellung des dynamischen Modelles beispielhaft dargestellt, die modalen
Eigenschaften des Flissiggastanks werden bestimmt, und die modalen Lasten auf den
Flussiggastank werden, unter Berucksichtigung des Durchrutschens in der
Bodendammung, ermittelt.
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9.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit sind nur Flussiggastanks mit verankertem Innentank
untersucht worden, da ein Grofteil der in Erdbebengebieten erbauten Fllussiggastanks
aufgrund  von  Prozessanforderungen  oder Anforderungen aus dem
Auslegungsregelwerk mit verankertem Innentank ausgefihrt werden missen.
Trotzdem gibt es auch in Erdbebengebieten erbaute Flussiggastanks mit
unverankertem Innentank, fur welche das hydrodynamische Verhalten noch nicht
untersucht wurde. Diese Thematik konnte in nachfolgenden Arbeiten aufgegriffen
werden.

Zusatzlich wurde das genaue dynamische Verhalten einiger konstruktiver Details von
Flissiggastanks fur den Lastfall Erdbeben noch nicht naher untersucht. Das Verhalten
der Schuttgutdammung zwischen Innentank und Aussentank wahrend eines
Erdbebens, und die damit verbundenen zusatzlich Einwirkungen auf den Tankmantel
sind bisher nicht untersucht worden. Auch gibt es keine detaillierten Untersuchungen
zur Lastsituation in der Tankverankerung wahrend eines Erdbebens, wobei sich
beispielsweise aus der Untersuchung des Einflusses fehlender Ankervorspannung auf
die Einwirkungen in der Tankverankerung interessante Fragestellungen ergeben
konnten. Zudem sind auch beziglich des dynamischen Verhaltens von
Schaumglasprodukten noch Fragen offen, wie beispielsweise die angesprochene
Entwicklung allgemein gultiger Aussagen zur Ermittlung plastischer Verschiebungen in
der Bodendammung, oder weitergehende Untersuchungen zur Stabilitdt von
Schaumglasprodukten unter mehrachsigem Spannungszustand.

Wahrend der hydrodynamischen Untersuchungen zum Verhalten von flexibel
gelagerten Flachbodentanks auf sehr weicher Bodenfeder zeigten sich dynamische
Effekte bei den beobachteten Druckschwingungen am Tankmantel, welche sich durch
die vorgestellte Berechnungsmethode nicht abbilden lassen. Wahrend dieser in
Kapitel 6.6.4.2 beschriebene dynamische Effekt fur die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Federsteifigkeiten der Aufstanderung nicht mafgeblich ist, kann eine
weitere Untersuchung des dynamischen Effektes fur Flachbodentanks auf weicherer
Aufstanderung, wie es zum Beispiel fur Tanks auf Basisisolierung der Fall ist, von
Interesse sein.

Auch kann der fur das diskrete Ersatzmodell des Flissiggastanks gewahlte Ansatz mit
den zwei impulsiven Massen mj und mjs in einer nachfolgenden Arbeit verfeinert
werden. Hierbei konnte eine nahere Untersuchung der hydrodynamischen Vorgange in
einem Flussiggastank unter Berlcksichtigung der tatsachlich auftretenden
Mantelverformungen durchgefiihrt werden, mit dem Ziel die beiden impulsiven Massen
zu vereinigen.
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A Diskretes dynamisches Ersatzmodell — Fliissiggastank

In Anhang A werden die Massenmatrix M und die Steifigkeitsmatrix K flr das
vorgeschlagene dynamische Ersatzmodell des Flussiggastanks dargestellt. Die
Matrizen wurden mit Hilfe der in Kapitel 2.6.2.1 dargestellten Methoden ermittelt, und
mit Hilfe einer FE-Berechnung mit diskreten Elementen Uberpruft.

A.1 Diskretes Ersatzmodell

In Abbildung A-1 ist das vorgeschlagene diskrete Ersatzmodell flr den Fllssiggastank
dargestellt. Die impulsiv starre Masse der Flussigkeit mis und die Masse der
Lastverteilerplatte m. sind hierbei schon zur Ersatzmasse m_* zusammengefasst.

Dammhille

Produkttank }
N _\\

0% T
A |
kg i ;
me : / g
_ 7 11
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i 1
hks | o
h|B : 4_,—/' I (DU
1 2
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I‘ILB* 3
— Fundamenttisch
heo
hr
he|

Untergrund (Freifeld)

Untergrund (Freifeld)

Abbildung A-1: Diskretes Ersatzmodell mit 7 Freiheitsgraden
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A.2 Mathematische Beschreibung des diskreten Ersatzmodelles

Abbildung A-2 zeigt die Massenmatrix M des vorgeschlagenen, in Abbildung A-1
dargestellten, diskreten Modelles.

my 0 0 0 0 my-h, my-hy, i

0 . 0 0 0 My, Py, my.-hy, i

0 0 m, 0 0 b, m,-h,, ii,

0 0 0 m 0 0 -y i

M= I
0 0 0 0 o 0 M hF' Uy,
1, +m -k, my by b )

my hKB e 'hfﬁ my 'hLb’ 0 0 +m¥-‘ ) /;’123 +m£v‘ 'hfﬁ 'hqf) G
+mL'hL[g +mL .hLB‘h(/i)
. . 'hKB'hr/D I t(mK +y

MRy gy oy Ry el b +miF'hJB Ry +mL)‘h(2/D e

L +mL'hLB'h¢D +mf-h§+mF'hf-_ I

Abbildung A-2: Massenmatrix M des dynamischen Ersatzmodelles

Abbildung A-3 zeigt die Steifigkeitsmatrix K des vorgeschlagenen, in Abbildung A-1
dargestellten, diskreten Modelles.

(k.0 —k, 0 0 0 0 1[u,
0k, —kyp 0 0 0 0 ||u,
—k, -k, ktk,+k, -k, 0 0 0 ||u
K=l 0 0 —k, ky+k,  —k, 0 0 ||u
0o 0 0 —k,  kgt+k, O 0 ||u
0 0 0 0 0 ko —ky ||

0 0 0 0 0 ~kp hptk,|| o

Abbildung A-3: Steifigkeitsmatrix K des dynamischen Ersatzmodelles
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Die Gesamtverformungen w,, der diskreten Massen ergeben sich hierbei wie folgt:

Fir die konvektive Masse m:

W, =U, + @y By + @y By Gl A-1

Fur die impulsive Masse myr:

Wi U + @ hy +@p by Gl A-2

Fur die Masse der Lastverteilerplatte my:
Wy =Up + @l + @Ry Gl. A-3
Bei der Berechnung der Verschiebungen w, der Lastverteilerplatte ist darauf zu

achten, dass die relativen Hohen der Lastverteilerplatte h.x und h.s verwendet
werden. Die modifizierten Hohen h.x* und h.g* fUhren zu erhéhten Verformungen.

FiUr die Masse der Fundamenttischplatte mr:

W, =uy + ¢F . hT Gl. A-4

Fir die Masse des Fundamentes me:

W =Uy + @ - hy Gl. A-5

Fir die Geschwindigkeiten w und die Beschleunigungen w ergeben sich die
Gesamtgeschwindigkeit w, und die Gesamtbeschleunigung w, analog.
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B Vorgeschlagene Werte fir die Ermittlung der impulsiven
Fluidparameter

In Anhang B werden die auf Basis der FE-Berechnungen ermittelten impulsiven
Faktoren fir und fis fur den untersuchten Bereich der Schlankheitsverhaltnisse y und
die technisch sinnvollen Steifigkeitsverhaltnisse Vs gezeigt. Zusatzlich werden die
ermittelten Faktoren zur Ermittlung der Hohen der impulsiven Massen fnr und fus
dargestellt.

Hierbei sind die Parameter jeweils auf die Gesamtmasse mruig des Fluides im Tank
und die Fullhohe Hr im Tank bezogen.

Die impulsiv flexible Masse mijr errechnet sich somit wie folgt:

My = Mg i Gl. B-1
Der zugehdrige Hebelarm der impulsiv flexible Masse hjr ergibt sich wie folgt:
h,:f = Hf . féf,h Gl. B-2
Die impulsiv starre Masse ergibt sich aus:
mis = mFluid 'ftts Gl. B-3
Der zugehorige Hebelarm der impulsiv starren Masse ergibt sich aus:
hl.s =TI 7 fl.s,h Gl. B-4

Es ist zu beachten, dass die impulsiv flexiblen Massen auch hier von der Biegelinie
des jeweiligen Tanks abhangen, und somit fur unterschiedliche Tankmantel etwas
variieren kdnnen.
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B.1 Faktoren zur Ermittlung der impulsiv flexiblen Parameter

In Tabelle B-1 sind die auf Basis der Parameteruntersuchungen vorgeschlagenen
Faktoren fir und fn; zur Ermittlung der impulsiv flexiblen Masse mir und des impulsiv
flexiblen Hebelarms hji aufgeflhrt. Zwischen den Werten darf linear interpoliert
werden.

Tabelle B-1: Faktoren fir und fa,i
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B.2 Faktoren zur Ermittlung der impulsiv starren Parameter

In Tabelle B-2 sind die auf Basis der Parameteruntersuchungen vorgeschlagenen
Faktoren fis und fns zur Ermittlung der impulsiv starren Masse mis und des impulsiv
starren Hebelarms h;s aufgefuhrt. Zwischen den Werten darf linear interpoliert
werden.

Tabelle B-2: Faktoren fis und fi,s
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C Beispielberechnung eines aufgestanderten Fliissiggastanks

Aufbauend auf dem in Kapitel 8 beschriebenen Verfahren auf Basis von diskreten
Elementen wird in diesem Anhang das Berechnungsverfahren fur einen
Flachbodentank mit vollstandigem diskretem Modell der Aufstdanderung erlautert.
Hierbei wird auf die Ermittlung der Fundamentlasten unter horizontaler Anregung
eingegangen.

Es wird das Vorgehen bei der Erstellung des entsprechenden diskreten Modelles des
Flussiggastanks vorgefuhrt, und die Ermittlung der Fundamentlasten auf Basis eines
geglatteten Standard-Antwortspektrums gezeigt.

Die Berechnungsmethode wird beispielhaft anhand eines 6.700 m* Ammoniak (NH3)
Tanks vorgestellt. Hierbei wurde die Berechnungsmethode genutzt um ein besseres
Verstandnis fir das dynamische Verhalten des betrachteten Tanks zu erhalten. Die
Wirkung des Ersatzsystems flr das Fundament wird nur hinsichtlich seines Einflusses
auf die Eigenfrequenzen des Tankbauwerks bertcksichtigt. Dampfungseffekte aus
dem Fundament bleiben hierbei unberucksichtigt.

C.1 Beschreibung des Flussiggastanks

Im Folgenden wird der beispielhaft betrachtete Ammoniaktank beschrieben und das
entsprechende dynamische Modell abgeleitet.

abgehéngte Decke
Aussentank | (Hsp = 400 mm)

o)) i ' A
T € = : o
o E g , — A
2 3 Eil |
o : .
kT 3 Innentank |
2 2 e :
T = @ 22.000
LA e s &
@ 24.000 © | o
~ i —
§ <« 1] 26.:000
c : 1
& . @22.5200
\\ : o
= Oy : 8 o - 5 '\ A
c2€ || ¥ Bodendammung (
o 8 < 5 e
S E8 [ e o ca), ol e
go‘—'\\;;\ - - - S =L
. Fundamentplatte (H=1.000mm)

Bauglrund

Abbildung C-1: Dimensionen des betrachteten Ammoniaktanks
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In Abbildung C-1 sind die geometrischen Abmessungen des betrachteten
Ammoniaktanks dargestellt. Die dargestellte Bauart mit der Ausflhrung des
Innentanks als offene Tasse ist eine Variante des in Abbildung 4-2 dargestellten
Flissiggastanks, wobei die nach oben offene Innentanktasse von einem
geschlossenen Aulientank umgeben ist. Die Dammung des Innentanks erfolgt durch
eine lasttragende Bodendammung aus Schaumglas, einer Manteldammung aus
Perlite, und einer mit Mineralwolle gedammten abgehangten Decke, welche am
AuRentank aufgehangt wird.

Innen- und Aulentank sind aus kaltzahem Stahl gefertigt und das aufgestanderte
Fundament aus Stahlbeton.

C.1.1 Ermittlung der diskreten Parameter des Ersatzmodelles

Auf Basis der in Abbildung C-1 dargestellten geometrischen Abmessungen und
zusatzlichen Annahmen bezliglich der Materialeigenschaften werden im Folgenden
die diskreten Parameter des beispielhaft betrachteten Ammoniaktanks bestimmt.
C.1.1.1 Diskrete Parameter fiir den Innentank

In Tabelle C-1 sind die bendtigten geometrischen Abmessungen und

Materialeigenschaften fur den Innentank aufgeflhrt. Auf Basis dieser Werte werden
die diskreten Parameter fur den Innentank ermittelt.

Tabelle C-1: Eingangswerte — Innentank

22,00 m
17,60 m

673,6 kg/m®

6.700 m?

19,00 m

14,00 mm

7,00 mm

204.000 MPa

7.850 kg/m?

Die impulsive Eigenschwingzeit Tj, die konvektive Eigenschwingzeit T, die konvektive
Masse myx, und der auf den Tankboden bezogene Hebelarm der konvektiven Masse
hx werden, analog zu Vorgehen bei der Parameteruntersuchung, auf Basis der vom
Amerikanischen Regelwerk API650 [29] vorgeschlagenen Faktoren ermittelt.
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In Tabelle C-2 sind die entsprechenden nach API 650 [29] ermittelten Fluidparameter
angegeben. Zur initialen Abschatzung der impulsiven Steifigkeit k; des Tankmantels
wird auch die impulsive Masse mirap fur den Tank auf harter Bodenfeder ermittelt. Die
fehlenden Fluidparameter mi;, hir, mis, und h;s werden zu einem spateren Zeitpunkt
ermittelt, da sie von der Steifigkeit der Aufstanderung abhangig sind. Alternativ
kénnen die initialen impulsiv flexiblen Fluidparameter sowie die konvektiven
Fluidparameter auch nach den Vorgaben anderer Regelwerke oder
Veroffentlichungen ermittelt werden.

Tabelle C-2: Ermittelte Fluidparameter fiir den Innentank

0,17 Sek.
3,28 *10° kg

4.530 MN/m

4,89 Sek.

1,29 *10° kg

12,8 m

2,13 MN/m

4,50 *10° kg

Zusatzlich lassen sich noch die Masse des Mantels my, der zugehdrige auf den
Tankboden bezogene Hebelarm h,, die Masse des Tankbodens mp, und die
entsprechenden Massentragheitsmomente ermitteln.

Tabelle C-3: Massen, Hebelarme und Massentragheitsmomente fiir den Innentank

0,14 *10° kg
13,3 *106 kg*m?
9,50 m

0,021 *10° kg

2,42 *10° kg*m?

C.1.1.2 Diskrete Parameter fiir die Dammung

In Tabelle C-4 sind die benodtigten geometrischen Abmessungen und
Materialeigenschaften fur die Tankdammung aufgefuhrt. Auf Basis dieser Werte
werden die diskreten Parameter fur die Da@mmung ermittelt.

In Tabelle C-5 sind die ermittelten diskreten Massen und deren Hebelarme auf Basis
der geometrischen Abmessungen und Materialeigenschaften fur die Tankdammung
aufgeflhrt.



C-4 Anhang C

Tabelle C-4: Eingangswerte — Dammung

24,00 m
0,12 *10° kg

0,060 *10° kg

0,024 *10° kg

60 kg/m?®

1.380 m?®

11,10 m /10,0 m

0,15m /0,10 m

2.500 kg/m?

0,025 *10° kg

0,007 *10° kg

24,00 m

0,30m/0,35m

160 kg/m?

Tabelle C-5: Diskrete Massen, Hebelarme und Massentragheitsmomente flir das Dammsystem

0,21 *10° kg
129 m

51,4 *10° kg*m?
0,083 *10° kg

9,50 m

25,0 *10° kg*m?

0,14 *10° kg

0,38 m

17,2 *10¢ kg*m?

0,032 *10° kg

19,6 m

3,4 *10° kg*m?

0,022 *10° kg

0,15m

2,4 *10° kg*m?
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Zusatzlich zu den diskreten Massen und Hebelarmen lassen sich auf Basis der
Angaben zur Bodendammung noch die in Tabelle C-6 aufgefiihrten Steifigkeiten der
Schaumglasschicht sowie der Rutschbeiwert der Bodendammung ermitteln. Fur den
betrachteten Tank wird angenommen, dass die Bodendammung mit Zwischenlagen
aus bitumenkaschierten Gewebematten ausgefuhrt wird. Die Steifigkeiten werden auf
Basis der in Kapitel 4.5.3 dargestellten Formeln ermittelt.

Tabelle C-6: Steifigkeiten und Rutschbeiwert des Dammsystem

4,5*10” N/m?

1.760 MPa

6.790 MN/m

2,4 *10"® Nm/rad

0,70

33,3 MN

Die Horizontalkraft beim Durchrutschen Fy, wird auf Basis der in der
Bodendammungsschicht wirkenden Druckkraft aus dem Eigengewicht und dem
gewahlten Reibbeiwert errechnet. Bei der Ermittlung der Druckkraft werden das
Eigengewicht des Produktes, des Innentanks, der Lastverteilerplatte, sowie die halbe
Masse der Wand- und Bodendammung bertcksichtigt (vgl. Kapitel 4.4).

C.1.1.3 Diskrete Parameter fiir die Fundament und Aufstianderung

Tabelle C-7: Eingangswerte — Fundament und Aufstanderung

26,00 m
1,00 m

2.500 kg/m?

26,00 m

0,80 m

1,00 m

1,50 m

2,00 m

40

15.000 MPa

750 m/s

1.200 MN/m?

0,23
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In Tabelle C-7 sind die benodtigten geometrischen Abmessungen und
Materialeigenschaften fur die Fundamentplatte und die Aufstanderung aufgefihrt. Auf
Basis dieser Werte werden die diskreten Parameter fur Fundament und
Aufstanderung ermittelt. Fir den betrachteten Tank wird davon ausgegangen, dass
der Baugrund aus briichigem Fels besteht.

In Tabelle C-8 sind die diskreten Massen, deren Hebelarme und die entsprechenden
Massentragheitsmomente, welche auf Basis der geometrischen Abmessungen und
der Materialeigenschaften flir Fundament und Aufstanderung ermittelt wurden,
aufgefluhrt.

Tabelle C-8: Massen, Hebelarme und Massentragheitsmomente flir Fundament und Aufstanderung

1,33 *10° kg
0,5m

56,0 *10° kg*m?

1,06 *10° kg

29 m

44,8 *10° kg*m?

0,12 *10¢ kg

1,75 m

4,00 *10° kg*m?

Zusatzlich zu den diskreten Parametern fir das aufgestanderte Fundament lassen
sich auf Basis der Angaben in Tabelle C-7 die Fundamentsteifigkeiten sowie die
horizontale Steifigkeit der Aufstdnderungsstiutzen ermitteln. Die Ermittlung der
Fundamentsteifigkeiten erfolgt hierbei Uber die in Kapitel 3.3.2 dargestellten Formeln,
die Ermittlung der horizontalen Steifigkeit der Aufstanderungsstitzen erfolgt Gber die
in Kapitel 4.6 vorgestellten Zusammenhange. Die zur Ermittlung der
Fundamentsteifigkeiten verwendeten Bodenparameter wurden auf Basis der in
Kapitel 3.3.1 dargestellten typischen mittleren Werte gewahlt. Besonders bei
weicheren Béden empfiehlt sich aufgrund der grol3en Varianz der Bodenparameter
eine Parameterstudie hinsichtlich des Einflusses des Schubmoduls auf die
Strukturantwort. Die Streubreite der Maxima und Minima sollte ca. £50% betragen.

Tabelle C-9: Steifigkeiten des Fundamentes und der Aufstanderungsstiitzen

70.500 MN/m
9,13 *106
MNm/rad

44.200 MN/m
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C.1.1.4 Abschatzung der impulsiven Fluidparameter

Auf Basis der ermittelten Steifigkeiten wird nun das Steifigkeitsverhaltnis Vs
abgeschatzt. Entsprechend dem in Kapitel 4.9.2 vorgestellten Vorgehen ergibt sich
die Gesamtsteifigkeit des Fundamentes in erster Naherung zu kg=5.450 MN/m.
Somit ergibt sich das Steifigkeitsverhaltnis Vs zu 0,83.

Auf Basis der Tabellen B-1 und B-2 lassen sich die Faktoren fir die diskreten
impulsiven Massen wie in Tabelle C-10 dargestellt abschatzen.

Tabelle C-10: Faktoren zur Abschatzung der impulsiven Fluidparameter

0,699
0,557

0,0638

0,530

Die auf Grundlage der Faktoren abgeschatzten impulsiven Fluidparameter sind in
Tabelle C-11 angegeben.

Tabelle C-11: Impulsive Fluidparameter

3,15 *10° kg
9,80 m

0,29 *10° kg

9,33 m

C.1.2 Erstellung des Ersatzmodelles

Da nun alle bendtigten diskreten Parameter ermittelt wurden, koénnen die
Einzelmassen und Einzelsteifigkeiten zu dem dynamischen Ersatzsystem
zusammengesetzt werden.

Zur Berechnung der relativen Hohen der diskreten Einzelmassen ist es in einem
ersten Schritt noétig die entsprechenden Drehpunkte fur das dynamische
Ersatzsystem festzulegen.

Wie in Kapitel 3 und Kapitel 4 beschrieben, wird der Drehpunkt fir die die Bodenfeder
auf die Unterseite der Fundamentplatte gelegt, und der Drehpunkt fir die
Bodendammung auf die Mitte der Schaumglasschicht.

Auf Grundlage der in Abbildung C-1 dargestellten geometrischen Parameter ergeben
sich fur das Ersatzmodell die in Tabelle C-12 dargestellten Hohen fir die beiden
Drehpunkte. Der Drehpunkt der Fundamentfeder hyr wird hierbei als Basis fur alle
anderen Hohen verwendet und somit zu Null gesetzt.
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Tabelle C-12: H6he der Drehpunkte fir das Ersatzmodell
0,00 m
3,45m

C.1.2.1 Ersatzmodell oberhalb der Bodendammungs-Rotationsfeder

Im Folgenden werden die diskreten Parameter fir das Ersatzmodell oberhalb der
Bodendammungsfeder bestimmt. Auf Basis der in Abbildung C-1 dargestellten
geometrischen Parameter ergeben sich flur das Ersatzmodell die in Tabelle C-13
dargestellten diskreten Parameter.

Tabelle C-13: Massen, Hebelarme und Massentragheitsmoment oberhalb der Bodenddmmung

1,29 *10° kg
131m

3,33 *10° kg

10,1 m

0,46 *106 kg

6,10 m

46,6 *10° kg*m?

Die entsprechenden diskreten Massen und Hebelarme berechnen sich jeweils auf
Basis der in Kapitel 4 angegebenen Zusammenhange. Fur den in diesem Beispiel
betrachtenden Tank mit einer offenen Tasse als Innentank wird die Masse der
Dachdammung (der abgehangten Decke) komplett dem Gewicht des Aulientanks
zugeschlagen.

C.1.2.2 Ersatzmodell oberhalb der Fundament-Rotationsfeder

Im Folgenden werden die fehlenden diskreten Parameter fur das Ersatzmodell
oberhalb der Fundamentfeder bestimmt. Auf Grundlage der in Abbildung C-1
dargestellten geometrischen Parameter ergeben sich fur das Ersatzmodell die in
Tabelle C-14 dargestellten diskreten Parameter.

Tabelle C-14: Massen, Hebelarme und Massentragheitsmoment oberhalb des Fundaments

1,42 *10° kg
5,60 m

1,39 *10° kg

0,54 m

220 *10° kg*m?
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C.1.2.3 Zusammengesetztes Ersatzmodell des Ammoniaktanks

In Tabelle C-15 sind die diskreten Parameter, welche fir das in Anhang A
dargestellte diskrete Modell des Flussiggastanks bendtigt werden, dargestelit.

Tabelle C-15: Ersatzmodell des Ammoniaktanks

mk 1,29 Kk 2,13 hks 13,1
mir 3,33 ki 4.530 his 10,1
my 0,46 ko 6.790 his 6,10
mr 1,42 ks 44.200 hr 5,60
me 1,39 kx 70.500 hr 0,54

I 46,6 ) 27,0 *108 hep 3,45

Ir 220 Ko 9,13 *108 hor 0,00

C.2 Modalanalytische Bestimmung der Lasten

Auf Basis der zuvor hergeleiteten diskreten Parameter fir den zu untersuchenden
Ammoniaktank wird nun eine Modalanalyse des Tanks mit Hilfe des in Anhang A
dargestellten dynamischen Ersatzmodelles durchgefihrt.

C.2.1 Modale Eigenschaften des Ammoniaktanks

In Tabelle C-16 sind die modalen Eigenschaften des Ammoniaktanks dargestellt,
welche auf Grundlage des dynamischen Modelles aus Anhang A und der in
Tabelle C-15 dargestellten diskreten Parameter ermittelt wurden.

Tabelle C-16: Modale Eigenschaften des Ammoniaktanks

0,0197 0,00742
1,29 3,90 2,14 0,58 1,02 1,88 0,38
*10° kg *10° kg *10° kg *10° kg *10%kg | *10°kg*m? | *10° kg*m?
2,13 2.630 29.740 17.400 37.900 190.500 279.900
MN/m MN/m MN/m MN/m MN/m MNm/rad MNm/rad
1,29 4,10 1,73 0,23 0,29 0,26 0,00
*10° kg *10° kg *10° kg *10° kg *10%kg | *10%kg*m? | *10° kg*m?
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Auf Basis der impulsiven Eigenschwingzeit (2ter Mode) kann nun das zuvor
abgeschatzte Steifigkeitsverhaltnis Vs Uberpriuft und gegebenenfalls korrigiert werden.
Die zuvor getroffene Annahme, dass sich die Steifigkeiten der Aufstanderung
addieren lassen, muss aufgrund der modalen Beteiligungen der Massen der
Aufstanderung Uberprift werden.

Fur die Korrektur des Steifigkeitsverhaltnisses Vs wird auf Basis des in Kapitel 6.2
beschriebenen diskreten Modelles fir die Parameteruntersuchungen das
entsprechende Parametermodell (vgl. Abb. 6-3), mit welchem die impulsiven
Fluidparameter bestimmt wurden, aufgebaut. So kann sichergestellt werden, dass die
modalen Einflisse aus den nicht vernachlassigbaren Massen der Aufstanderung
bericksichtigt werden.

Tabelle C-17: Diskretes Parameterstudien-Modell des Ammoniaktanks

Mg 1,29 Kk 2,13 hi 12,8
mis 3,15 ki 4.530 hir 9,80
Mmis 0,29 his 9,33
mg 0,61 Kx 5.450 hg 0,30
mp 0,021 heo 0,60
Mm 0,14 hm 9,50

IF 22,7 Ko 8,00%10°

FUr den Dbetrachteten Tank ergibt sich das diskrete Modell fur die
Parameteruntersuchung wie in Tabelle C-17 dargestellt. Eine Modalanalyse des
Modelles fur die Parameteruntersuchungen zeigt flUr den impulsiven (2ten)
Eigenmode eine Eigenschwingzeit T> von 0,236 Sekunden.

Um den 2ten Eigenmode des Parameterstudien-Modells auf die bendtigte
Eigenschwingzeit T. von 0,241 Sekunden einstellen zu kdnnen, wie es die
Modalanalyse des betrachteten Ammoniaktanks ergibt, muss die Steifigkeit der
Aufstanderungsfeder kx von 5.450 MN/m auf 5.050 MN/m reduziert werden. Dies fuhrt
zu einer leichten Vergrolerung des Steifigkeitsverhaltnisses Vs von 0,83 auf 0,90.
Dementsprechend mussen die impulsiven Fluidparameter nochmals angepasst
werden.

In Tabelle C-18 sind die korrigierten Faktoren zur Abschatzung der impulsiven
Fluidparameter angegeben. Die impulsiv flexible Masse bleibt hierbei unverandert,
wahren die impulsiv starre Masse leicht ansteigt. Die Hebelarme der diskreten
impulsiven Massen bleiben unverandert, da sie nur von der Tankschlankheit y
abhangen.
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Tabelle C-18: Korrigierte Faktoren zur Abschatzung der impulsiven Fluidparameter

0,699
0,0690

In Tabelle C-19 sind die aufgrund der modalen Beteiligungen der Massen der
Aufstanderung korrigierten impulsiven Fluidparameter angegeben.

Tabelle C-19: Korrigierte impulsive Fluidparameter

3,15 *10° kg
0,31 *106 kg

Entsprechend der geanderten Fluidparameter mussen die diskreten Parameter fir die
impulsiv flexible Masse miyr und die Lastverteilerplatte m.* korrigiert werden. In
Tabelle C-20 sind alle diskreten Parameter des Ammoniaktanks nochmals
zusammengefasst.

Tabelle C-20: Korrigierte diskrete Parameter des Ammoniaktanks

mk 1,29 Kk 2,13 hks 13,1
mir 3,33 kir 4.530 his 10,1
m 0,48 ko 6.790 his 6,29
mr 1,42 ks 44.200 hr 5,60
me 1,39 kx 70.500 hr 0,54

I 46,6 Kob 27,0 *108 hep 3,45

Ir 220 Ko 9,13 *10° hor 0,00

In Tabelle C-21 sind die modalen Eigenschaften des korrigierten diskreten Modelles
des Ammoniaktanks dargestellt. Im Vergleich zu den in Tabelle C-16 dargestellten
modalen Eigenschaften zeigt sich, dass die Korrektur der impulsiven Massen kaum
Einfluss auf die modalen Eigenschaften hat. Die impulsive Eigenschwingzeit T> bleibt
durch die Korrektur der impulsiven Massen unbeeinflusst, wodurch das
Steifigkeitsverhaltnis Vs nicht nochmals angepasst werden muss.

Auf Basis der in Tabelle C-21 dargestellten modalen Eigenschaften kdnnen nun die
modalen Lasten ermittelt werden.
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Tabelle C-21: Korrigierte modale Eigenschaften des Ammoniaktanks
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0,0198 0,00742
1,29 3,91 2,05 0,64 1,01 1,88 0,38
*10° kg *10%kg | *108kg | *10°kg *10%kg | *10%kg*m? | *10° kg*m?
2,13 2.630 28.140 18.610 37.610 190.200 272.900
MN/m MN/m MN/m MN/m MN/m MNm/rad MNm/rad
1,29 411 1,69 0,28 0,28 0,26 0,00
*10°kg | *10%kg | *10%kg | *10°kg | *108kg | *108 kg*m? | *108 kg*m?

C.2.2 Ermittlung der modalen Lasten

Fir die modalanalytische Bestimmung der Lasten wird beispielhaft ein 5%
gedampftes Typ 1 Auslegungsspektrum nach EN 1998-1 [15] mit einer Freifeld-
Beschleunigung von 3,3m/s? verwendet. Aufgrund der gewahlten Bodenparameter
wird fur die Auslegungsspekiren die Bodenklasse ,B“ gewahlt. Fir den hier
betrachteten Tank wird ein Bedeutungsbeiwert /g von 1,0 gewahlt, und das
Auslegungsspektrum wird nicht durch Duktilitatsbeiwerte Rp reduziert (Rp = 1,0).

Bezlglich der anzusetzenden Dampfungen fur die zu verwendenden Antwortspektren
sei auf die entsprechenden Auslegungsregelwerke fur Flissiggastanks verwiesen.
API1620 [32] und EN 1998-4 [26] weisen beide standardmalig auf ein 5%
gedampftes Antwortspektrum fur die Ermittlung der impulsiven Lasten, und ein 0,5 %
gedampftes Antwortspektrum fur die Ermittlung der konvektiven Lasten. Beide
Regelwerke lassen jedoch fur die Ermittlung der impulsiven Lasten auch hohere
Dampfungen zu, wenn diese technisch begriindet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Beispielberechnung wird fir die Ermittlung der konvektiven Lasten
ein 0,5 % gedampftes Antwortspektrum verwendet, fur alle hdheren Eigenmoden wird
ein 5% gedampftes Antwortspektrum fir die Ermittlung der Lasten gewahilt.

Auf Basis des zuvor beschriebenen 5% gedampften Spektrums wird das 0,5%
gedampfte Spektrum auf Basis der im EN 1998-1 [15] beschriebenen Methoden
erstellt. In Abbildung C-2 sind das 5% gedampfte und das 0,5% gedampfte
Auslegungsspektrum dargestellt. Zusatzlich ist in Abbildung C-2 noch die
Durchrutschbeschleunigung S, dargestellt. Die Durchrutschbeschleunigung Sar
ergibt sich auf Basis der in der Mitte der Bodenddmmung wirkenden Horizontalkraft
beim Durchrutschen Fn, von 33,3MN und der effektiven modalen Masse des
impulsiven (2ten) Eigenmodes. Fir den Ammoniaktank ergibt sich somit eine
Durchrutschbeschleunigung Sa - von 8,1 m/s? (vgl. Gl. 8-1).
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14 -
124 5% gedampftes Spektrum

I 0,5% gedampftes Spektrum
104! e Durchrutschbeschleunigung S,

Spektralbeschleunigung S, [m/s?]

4 -
2 -
0 | | | | 1
0 1 2 _ 3 4 5
Eigenperiode T [Sek.]
Abbildung C-2: Auslegungsspektren mit Durchrutschbeschleunigung
Da das 5% gedampfte Auslegungsspektrum die ermittelte

Durchrutschbeschleunigung S, Uberschreitet, ist mit einem Durchrutschen in der
Bodendammung zu rechnen. Die modale Beschleunigung des impulsiven (2ten)
Eigenmodes muss entsprechend angepasst werden (vgl. Kap. 8).

Um den Plateauwert des  Antwortspektrums  auf  die errechnete
Durchrutschbeschleunigung Sz, von 8,1m/s? reduzieren zu kbénnen, muss die
Dampfung D des Antwortspektrums auf ca. 10 % erhdht werden.

Tabelle C-22: Modale Beschleunigungen des Ammoniaktanks — mit Durchrutschen

0,00742

0,5% ~10 % 5% 5% 5% 5% 5%

0,559 8,10 6,08 5,41 5,25 4,74 4,25
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Auf Basis der Auslegungsspektren und der Durchrutschbeschleunigung S, ergeben
sich fur die sieben Eigenmoden die in Tabelle C-22 angegebenen modalen
Beschleunigungen.

Mit Hilfe der in Tabelle C-22 angegebenen modalen Beschleunigungen lassen sich
Uber die Eigenvektoren der einzelnen Moden die Fundamentlasten des
Ammoniaktanks mit Berucksichtigung des Durchrutschens in der Bodendammung
ermitteln. In Tabelle C-23 sind die entsprechenden modalen Lasten des
Ammoniaktanks dargestellt. Die angegebenen Krafte sind hierbei immer die Summe
der Horizontallasten aus dem betrachteten diskreten Element, und den dariber
liegenden diskreten Elementen. Die angegebenen Momente werden ebenfalls auf
Basis der jeweiligen Summe der Horizontallasten, sowie der entsprechenden
Hebelarme und der Massentragheitsmomente ermittelt.

Tabelle C-23: Modale Lasten des Ammoniaktanks mit Durchrutschen

4,89 0,242 0,0537 0,0368 0,0325 0,0198 | 0,00742
721 -14 -1 0 0 0 0
1 29.360 -2.480 520 85 -13 0
722 31.400 600 -1.060 69 61 0
722 32.820 7.460 610 501 -1.240 0
721 33.290 10.300 1.490 1.450 1.230 0
9.450 311.000 | -1.470 -3.560 -7.080 2.020 10
11.940 | 434.700 | 60.540 8.850 -38.720 2.590 -1

Bei einer Uberlagerung der Einzelmoden nach der CQC-Methode (Complete
Quadratic Combination) ergibt sich fir den Ammoniaktank mit durchrutschender
Bodendammung in der Bodendammungsschicht (Kraft an kp) eine maximale
Horizontallast Fp von 31.400kN und ein maximales Umsturzmoment Up von
311.400 kNm. Unterhalb der Fundamentplatte ergibt sich eine maximale Horizontallast
Frvon 35.100kN und ein maximales Umsturzmoment Ur von 440.700 kNm.

C.2.3 Abschatzung der Verschiebung in der Bodendammung

Da die Durchrutschbeschleunigung S,, Uberschritten wurde, mussen nun die zu
erwartenden plastischen Verformungen in der Bodenddmmung abgeschatzt werden.
Hierbei wird die in Kapitel 8 beschriebene vereinfachte Bemessung mit Hilfe eines
Einmassenschwingers auf einem Reibelement verwendet.
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Da die Abschatzung der plastischen Verformungen, wie in Kapitel 8 beschrieben, nur
auf Basis von direkter Zeitintegration erfolgen kann, werden fir das 5% gedampfte
Auslegungsspektrum zwei Spektrum kompatible Beschleunigungsverlaufe erzeugt.
Die beiden Beschleunigungsverlaufe sind in Abbildung C-3 dargestellt.

Beschleunigungsverlauf 1

4 - —— Beschleunigungsverlauf 2

N
|

Beschleunigung a, [m/s?]
o
|

1
N
1

-4 ' I ' I ' I ' I

0 2 4_ . 6
Zeit t [Sek.]
Abbildung C-3: Synthetische Beschleunigungsverlaufe 1 und 2

Die 5% gedampften Antwortspekiren der Beiden in Abbildung C-3 dargestellten
Spektrum kompatiblen Beschleunigungsverlaufe 1 und 2 zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit dem 5% gedampften Auslegungsspektrum, wie in Abbildung
C-4 dargestellt ist.

Mit Hilfe der Beschleunigungsverlaufe 1 und 2 kann nun eine Abschatzung der zu
erwartenden Verformungen in der Bodendammung erfolgen. Mit Hilfe eines
Einmassenschwingers auf einem Reibelement lassen sich fur den zweiten
Eigenmode die entsprechenden Verformungen ermitteln. Die modale Masse des
verwendeten Einmassenschwingers betragt 3,91*10°kg, die modale Steifigkeit
betragt 2.630 MN/m, die modale Dampfungskonstante betragt 10,1 MNs/m, und die
Horizontalkraft bei Durchrutschen Fp r betragt 33,3 MN.
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Wie in der Veroffentlichung zum dynamischen Verhalten von Schaumglasprodukten
beschrieben, werden zur Abschatzung der Verformungen in der Bodendammung
jeweils mehrere Berechnungen mit dem nichtlinearen Einmassenschwinger
durchgefuhrt. Hierbei werden die Beschleunigungswerte der
Beschleunigungsverlaufe 1 und 2 mit einem linearen Faktor fs skaliert, um die GroRe
der plastischen Verformungen in Abhangigkeit von der Spektralbeschleunigung Sa zu
ermitteln. FUr den verwendeten Beschleunigungsverlauf 1 ergibt sich fur die
betrachtete impulsive Eigenschwingzeit T2 eine Spektralbeschleunigung S, von
10,3m/s?, und fur den Beschleunigungsverlauf 2 eine Spektralbeschleunigung S >
von 11,1 m/s?.

-
N
1

5% gedampftes Auslegungsspektrum
5% gedampftes Spektrum des Beschleunigungsverlaufs 1
5% gedampftes Spektrum des Beschleunigungsverlaufs 2

o
|

Spektralbeschleunigung S, [m/s?]
[e))
1

Eigenperiode T [Sek.]

Abbildung C-4: Vergleich des Auslegungsspektrums mit den Spektren der synthetischen
Beschleunigungsverlaufe 1 und 2

In Abbildung C-5 sind beispielhaft die Horizontallasten und die plastischen
Verformungen des  nichtlinearen  Einmassenschwingers  dargestellt.  Der
Einmassenschwinger wurde mit dem Beschleunigungsverlauf 2 angeregt, der lineare
Skalierungsfaktor fs betragt 1,0.

Wie in Abbildung C-5 =zu sehen ist, entstehen fur den betrachteten
Einmassenschwinger bei der beschriebenen Anregung zwei voneinander getrennte
plastische Verformungszyklen. Die plastischen Verformungen ergeben sich zu
Wiutsch, Zyklus,max  Ca. 4,9MM,  Wpiast zykius,max Ca. 2,9MM,  Wiutsch, Total  Ca. 7,9mm, und
Wplast, Total Ca. 4,7 mm (vgl. Abb. 7-12).
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Abbildung C-5: Horizontallast und plastische Verformung des nichtlinearen Einmassenschwingers flr
den Beschleunigungsverlauf 2 mit f = 1,0.

In Abbildung C-6 sind die maximalen ermittelten plastischen Verformungen in einem
zusammenhangenden ZyKIus Wirutsch,zykius,max (VQl. Kap. 7.4) dargestellt. Zusatzlich ist
in Abbildung C-6 die Spektralbeschleunigung des 5% gedampften Antwortspektrums
fur die impulsive Eigenschwingzeit T> eingetragen worden.

Wie in Abbildung C-6 zu sehen ist, ergeben sich flr die beiden synthetischen
Beschleunigungsverlaufe nahezu identische plastische Verformungen Wiutsch,zykius,max
wenn die Verformungen auf die entsprechende modale Beschleunigung bezogen
werden. Bei einer modalen Beschleunigung von 99m/s?, wie sie das
Auslegungsspektrum aufweist, lassen sich somit die plastische Verformungen
Wiutsch, zyklus,max @uf ca. 2,5 mm abschatzen.

Da, wie in Kapitel 7.4 beschrieben, flir das Auslegungsspektrum keinerlei
Informationen bezlglich der Starkbebendauer oder dem zeitlichen Verlauf der
horizontalen Beschleunigungen vorliegen, kénnen die akkumulierten plastischen
Verformungen Wiytsch, Totat UNd Wpiast Totar NUr grob Uber Faktoren abgeschatzt werden.
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Abbildung C-6: Ermittlung der plastische Verformungen in der Bodendammung aus den plastischen
Verformungen der synthetischen Beschleunigungsverlaufe

Auf Basis der vergleichsweise kleinen plastischen Verformungen Wiutsch zykius,max,
welche fur das betrachtete Auslegungsspektrum entstehen, kdnnen die akkumulierten
plastischen Verformungen Wiutsch, Totar Wie in Kapitel 7.4 beschrieben, mit einem Faktor
von ca. 2,5, und Wppast ot Mit einem Faktor von ca. 2,0 konservativ abgeschatzt
werden.

Die  akkumulierten plastischen Verformungen wirden sich somit zu
Wirutsch, Total = 6,3mMm  und  Wpiast Totat = 5,0mm  ergeben. Verformungen in dieser
Grollenordnung sind wie in Kapitel 8.3.2.3 beschrieben, bei korrekter Wahl der
Schaumglasfestigkeitsklasse, unproblematisch.
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D Ausgewahlite FE-Berechnungsergebnisse fiur Tanks mit
400 m3, 4.000 m® und 40.000 m® Tankvolumen

In diesem Anhang werden beispielhaft die Berechnungsergebnisse verschiedener im
Rahmen der Parameteruntersuchungen erstellter FE-Berechnungen dargestellt. Auf
Basis dieser und ahnlicher Berechnungen wurden die in Anhang B dargestellten
diskreten Fluidparameter entwickelt. Die in diesem Anhang beispielhaft dargestellten
FE-Berechnungen sind somit die Basis fur die Ergebnisse der
Parameteruntersuchungen. Zusatzlich werden jeweils die ermittelten diskreten
Parameter des entsprechenden Ersatzmodelles dargestellt. Es werden die mit Hilfe
von FE-Methoden berechneten Fundamentlasten (Umsturzmoment Ure und
Horizontalschub Fnre), sowie die sich auf dem Ersatzmodell ergebenden
Fundamentlasten (Umsturzmoment Up und Horizontalschub Fr p) dargestellt.

Als horizontale Anregungsfunktion wurden die ersten 4 Sekunden der Nord- Sud-
Komponente des Beschleunigungsverlaufs des ElI Centro Erdbebens von 1940
verwendet (vgl. Abbildung 2-5). Alle dargestellten Berechnungen basieren auf einer
Fillung des Tanks mit Wasser.

Die verwendeten FE-Modelle entsprechen in ihrem Aufbau den in Kapitel 6.1
beschriebenen FE-Modellen, wobei fur die 400m?® Tanks und 40.000 m® Tanks die
geometrischen Abmessungen der Modelle entsprechend angepasst wurden. Das
verwendete diskrete Modell entspricht dem in Kapitel 6.2 beschriebenen diskreten
Modell.

Bei der Wahl der Steifigkeit der Aufstanderung wurden Steifigkeiten verwendet,
welche sich in den im Rahmen der Parameterstudie zur Steifigkeit der Aufstanderung
des dynamischen Modelles ermittelten Grenzen bewegen. Zum Teil wurden ,weiche
Bodenfedern® verwendet, welche zu Steifigkeitsverhaltnissen Vs an der
Anwendbarkeitsgrenze fuhren, bei anderen Modellen wurden ,harte Bodenfedern®
verwendet, welche sich im unteren bis mittleren Bereich der Steifigkeitsverhaltnisse
Vs bewegen.
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D.1 Berechnungen an Tanks mit 400 m?

Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse aus den FE-Berechnungen an Tanks
mit 400 m® Tankvolumen dargestellt, und mit den Berechnungsergebnissen aus dem
diskreten Modell verglichen.

D.1.1 Flacher Tank (y = 1,0) — 400 m* — 6 mm Wandstarke

Tabelle D-1: Geometrie — Parameter-Modell — 400 m3, flacher Tank

10,10 m
5,00 m

401 m?

6,00 m

10,90 m

0,60 m

1,19 * 103

6,00 mm

| Hohe der Fundamentplatte e |
|
|

In Tabelle D-1 sind die in der FE-Berechnung verwendeten geometrischen Parameter
fur einen flachen Tank mit 400 m® Volumen dargestellt. Die Wandstarke wurde auf
6 mm festgelegt, da dies haufig die erforderliche Mindestwandstarke fur Tanks dieser
Art ist.

Tabelle D-2: Diskrete Parameter 400 m3, flacher Tank, sehr weiche Bodenfeder

mi 0,18 Kk 0,61 B 3,90
mir 0,20 ki 2.100 hir 3,64
mis 0,048 his 3,60
mq 0,140 kx 480 he 0,30
ms 0,004 ho 0,60
M 0,010 A 3,0

IF 1,20 Ko 8,00%10°

In Tabelle D-2 sind die verwendeten diskreten Parameter fur einen flachen Tank mit
400m?* Volumen dargestellt. Das gewahlte Steifigkeitsverhaltnis Vs=4,37 liegt hier
etwas oberhalb der Anwendbarkeitsgrenze.
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Abbildung D-1: Vergleich der Fundamentlasten — FE-Modell - diskretes Modell, flacher Tank, 400 m?

In Abbildung D-1 werden die mit dem FE-Modell ermittelten Fundamentlasten mit den
Fundamentlasten verglichen, welche mit dem in Tabelle D-2 beschriebenen diskreten
Modell ermittelt wurden. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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D.1.2 Schlanker Tank (y = 2,2) — 400 m® — 6,0 mm Wandstarke

Tabelle D-3: Geometrie — Parameter-Modell — 400 m?, schlanker Tank

7,75 m
8,50 m

401 m?

9,50 m

8,55 m

0,60 m

1,55 * 1073

6,00 mm

In Tabelle D-3 sind die in der FE-Berechnung verwendeten geometrischen Parameter
fur einen schlanken Tank mit 400 m?® Volumen dargestellt. Die Wandstarke wurde auf
6 mm festgelegt, da dies haufig die erforderliche Mindestwandstarke fur Tanks dieser
Art ist.

Tabelle D-4: Diskrete Parameter 400 m3, schlanker Tank, weiche Bodenfeder

mi 0,086 ki 0,40 hi 6,54
mir 0,275 ki 1.030 hir 4,70
Mis 0,059 his 4,50
mg 0,086 kx 490 hg 0,30
ms 0,002 ho 0,60
M 0,012 hm 4,75

I 0,44 Ko 8,00*10°

In Tabelle D-4 sind die verwendeten diskreten Parameter flr den schlanken Tank mit
400 m?® Volumen dargestellt. Das gewahlte Steifigkeitsverhaltnis Vs = 2,1 liegt etwas
unterhalb der Anwendbarkeitsgrenze.
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Abbildung D-2: Vergleich der Fundamentlasten — FE-Modell - diskretes Modell, schlanker Tank, 400 m?

In Abbildung D-2 werden die mit dem FE-Modell ermittelten Fundamentlasten mit den
Fundamentlasten verglichen, welche mit dem in Tabelle D-4 beschriebenen diskreten
Modell ermittelt wurden. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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D.2 Berechnungen an Tanks mit 4.000 m?

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse aus den FE-Berechnungen an
Tanks mit 4.000m*® Tankvolumen dargestellt, und mit den Berechnungsergebnissen
aus dem diskreten Modell verglichen.

D.2.1 Flacher Tank (y = 1,0) — 4.000 m® — 14,2 mm Wandstarke

Tabelle D-5: Geometrie — Parameter-Modell — 4.000 m?3, flacher Tank

21,80 m
10,85 m

14,05 m

|
|
‘ 4.050 m?
|
‘ 22,60 m

0,60 m

1,3*10°3

14,20 mm

| Hohe der Fundamentplatte e |
|
|

In Tabelle D-5 sind die in der FE-Berechnung verwendeten geometrischen Parameter
fur einen flachen Tank mit 4.000 m*® Volumen dargestellt. Das s/R-Verhaltnis wurde im
Rahmen der Ergebnisse aus der Parameterstudie gewahit.

Tabelle D-6: Diskrete Parameter 4.000 m3, flacher Tank, harte Bodenfeder

mg 1,78 Ki 2,84 hic 8,40
mi 2,25 ki 5.000 hir 7,90
mis 0,04 his 7,80
mg 0,60 Kx 8.600 hg 0,30
mp 0,04 ho 0,60
Mm 0,11 hm 7,03

IF 22,7 Ko 8,00*10°

In Tabelle D-6 sind die verwendeten diskreten Parameter flr den flachen Tank mit
4.000m?® Volumen dargestellt. Das gewahlte Steifigkeitsverhaltnis Vs = 0,58 liegt
unterhalb der Anwendbarkeitsgrenze.
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Abbildung D-3: Vergleich der Fundamentlasten — FE-Modell - diskretes Modell, flacher Tank, 4.000 m?

In Abbildung D-3 werden die mit dem FE-Modell ermittelten Fundamentlasten mit den
Fundamentlasten verglichen, welche mit dem in Tabelle D-6 beschriebenen diskreten
Modell ermittelt wurden. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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D.2.2 Schlanker Tank (y = 2,2) — 4.000 m® — 24,3 mm Wandstarke

Tabelle D-7: Geometrie — Parameter-Modell — 4.000 m?, schlanker Tank

16,80 m
18,25 m

4.045 m?

21,45 m

17,60 m

0,60 m

29*10°

24,30 mm

In Tabelle D-7 sind die in der FE-Berechnung verwendeten geometrischen Parameter
fur einen schlanken Tank mit 4.000m*® Tankvolumen dargestellt. Das s/R-Verhaltnis
wurde in Rahmen der Ergebnisse der Parameterstudie gewanhlt.

Tabelle D-8: Diskrete Parameter 4.000 m3, schlanker Tank, weiche Bodenfeder

Mk 0,86 Ki 1,86 hic 14,00
mif 2,82 Ki 5.200 hir 9,50
mis 0,75 his 8,50
Mmg 0,36 Kx 2.350 hg 0,30
) 0,04 he 0,60
Mm 0,22 hm 9,10

IF 8,80 Ko 8,00*10°

In Tabelle D-8 sind die verwendeten diskreten Parameter flr den schlanken Tank mit
4.000m?® Volumen dargestellt. Das gewahlte Steifigkeitsverhaltnis Vs = 2,2 liegt leicht
unterhalb der Anwendbarkeitsgrenze.
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Abbildung D-4: Vergleich der Fundamentlasten — FE-Modell - diskretes Modell, schlanker Tank,
4.000 m®

In Abbildung D-4 werden die mit dem FE-Modell ermittelten Fundamentlasten mit den
Fundamentlasten verglichen, welche mit dem in Tabelle D-8 beschriebenen diskreten
Modell ermittelt wurden. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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D.3 Berechnungen an Tanks mit 40.000 m®

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse aus den FE-Berechnungen an
Tanks mit 40.000 m*® Tankvolumen dargestellt und mit den Berechnungsergebnissen
aus dem diskreten Modell verglichen.

D.3.1 Flacher Tank (y = 1,0) — 40.000 m® — 30,4 mm Wandstarke

Tabelle D-9: Geometrie — Parameter-Modell — 40.000 m3, flacher Tank

46,80 m
23,30 m

40.250 m?

|
|
|
‘ 27,50 m
‘ 47,60 m

0,60 m

1,3*10°3

30,40 mm

| Hohe der Fundamentplatte e |
|
|

In Tabelle D-9 sind die in der FE-Berechnung verwendeten geometrischen Parameter
fur einen flachen Tank mit 40.000 m*® Volumen dargestellt. Das s/R-Verhaltnis wurde in
Rahmen der Ergebnisse der Parameterstudie gewahlt.

Tabelle D-10: Diskrete Parameter 40.000 m?, flacher Tank, weiche Bodenfeder

mg 17,6 Ki 13,1 hic 18,10
mi 22,4 ki 10.500 hir 17,0
mis 0,96 his 16,7
mg 2,67 Kx 8.400 hg 0,30
mp 0,42 ho 0,60
Mm 0,99 hm 15,1

IF 490 Ko 8,00*10°

In Tabelle D-10 sind die verwendeten diskreten Parameter fir den flachen Tank mit
40.000m*® Volumen dargestellt. Das gewahlte Steifigkeitsverhaltnis Vs = 1,25 liegt
leicht unterhalb der Anwendbarkeitsgrenze.
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Abbildung D-5: Vergleich der Fundamentlasten — FE-Modell - diskretes Modell, flacher Tank, 40.000 m?

In Abbildung D-5 werden die mit dem FE-Modell ermittelten Fundamentlasten mit den
Fundamentlasten verglichen, welche mit dem in Tabelle__ D-10 beschriebenen
diskreten Modell ermittelt wurden. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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D.3.2 Halbschlanker Tank (y = 1,6) — 40.000 m® — 26,0 mm Wandstarke

Tabelle D-11: Geometrie — Parameter-Modell — 40.000 m3, halbschlanker Tank

40,00 m
31,90 m

40.090 m?

36,10 m

40,80 m

0,60 m

1,3*103

26,00 mm

In Tabelle D-11 sind die in der FE-Berechnung verwendeten geometrischen
Parameter fir einen halbschlanken Tank mit 40.000 m® Tankvolumen dargestellt. Das
s/R-Verhaltnis wurde in Rahmen der Ergebnisse der Parameterstudie gewahlt.

Tabelle D-12: Diskrete Parameter 40.000 m3, halbschlanker Tank, weiche Bodenfeder

mi 11,50 Ki 10,40 hic 23,20
mie 23,2 ki 7.600 hir 17,8
mis 4,40 his 16,9
Mmg 1,96 Kx 5.100 hg 0,30
Mmp 0,26 he 0,60
Mm 1,20 hm 18,0

IF 258 Ko 8,00*10°

In Tabelle D-12 sind die verwendeten diskreten Parameter fur den halbschlanken
Tank mit 40.000m*® Tankvolumen dargestellt. Das gewahlte Steifigkeitsverhaltnis
Vs=1,50 liegt leicht oberhalb der Anwendbarkeitsgrenze.
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Abbildung D-6: Vergleich der Fundamentlasten — FE-Modell - diskretes Modell, halbschlanker Tank,

40.000 m?

In Abbildung D-6 werden die mit dem FE-Modell ermittelten Fundamentlasten mit den
Fundamentlasten verglichen, welche mit dem in Tabelle D-12 beschriebenen
diskreten Modell ermittelt wurden. Hierbei zeigt sich noch eine gute
Ubereinstimmung, jedoch entstehen bei der FE-Berechnung schon leichte
nichtlineare Effekte (vergl. Kap. 6.6.4.2), welche aber noch akzeptabel sind, da sie die
Eigenschwingzeiten noch nicht mafigeblich beeinflussen.
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