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1 Einleitung

1.1 Aufbau Projekt

Bei der Diplomarbeit ging es darum, eine Konstruktion zur Befestigung einer neuartigen
Durchstromturbine zu entwickeln. Die Arbeit ist Bestandteil eines Forschungsprojektes mit dem
Namen: ,Entwicklung einer Durchstrémturbine fiir kiinstliche Gewasser” und wird von der
Hydroabteilung der Fachhochschule Wallis in Sion ausgefiihrt. Das Ziel dieses Projektes ist es, aus
kiinstlichen Gewdssern wie zum Beispiel eines Auslaufkanales eines Wasserkraftwerkes Energie zu
gewinnen. Dabei wird die kinetische Energie des Wassers mit Hilfe von Turbinen in elektrische
Energie umgewandelt. Mitfinanziert wird das gesamte Projekt vom Bundesamt fiir Energie (BFE) und
der Stiftung , The Ark“. Die Herstellung der Versuchsplattform und der Turbine wird von der Firma
Stahleinbau GmbH aus Stalden ibernommen.

Als Standort fiir den Versuchsaufbau wurde der Ausflusskanal des Flusswasserkraftwerkes in Lavey
(VD) gewahlt. Dieser Standort bietet den Vorteil, dass sich zwischen dem Wasserkraftwerk und dem
Rickfluss in die Rohne eine Briicke befindet. Dadurch war es moglich, die Turbine in der Mitte des
Kanals zu positionieren und zugleich einen relativ einfachen Zugang Uber die Briicke zu haben.
Theoretisch ware es auch moglich, mehrere Turbinen nebeneinander zu montieren (Abbildung 1).
Zudem bietet der Auslaufkanal eines Wasserkraftwerkes den Vorteil, dass das Wasser kurz bevor es
auf die Durchstromturbine trifft, durch einen Treibgutrechen geflossen ist. Dadurch muss man nicht
mit grossen Gegenstdanden im Wasser rechnen, welche den Wassereinfluss der Turbine behindern
oder schlimmstenfalls sogar die Turbine selber beschadigen kdnnte.

Das gesamte Projekt besteht aus mehreren Etappen. Die erste Etappe bestand darin einen
geeigneten Standort fiir die Versuche zu finden. Als ndchstes mussten verschiedene Messungen vor
Ort durchgefihrt werden, um die Charakteristiken des Kanals zu bestimmen (Durchfluss,
Verwirbelungen, etc.). Danach kam man in die eigentliche Konstruktionsphase, die sich aufteilte in
die Turbinenkonstruktion und die Konstruktion der Versuchsplattform. Im weiteren Verlauf wird das
Ganze hergestellt und vor Ort montiert. Anschliessend beginnt die Testphase der Turbine, welche
circa vier bis sechs Monate beanspruchen diirfte. Als letztes werden die verschiedenen Messwerte
ausgewertet und die Konstruktion wieder demontiert.

Abbildung 1: Schema der Lage vor Ort mit drei Turbinen aber ohne Versuchsplattform
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1.2 Ziele

Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer Befestigung fir eine neuartige Durchstromturbine.
Mit einem Teil dieser Arbeit wurde bereits wahrend einer Projektarbeit im letzten Semester
begonnen. Wahrend der Diplomarbeit war nun das Ziel, dass man auf der bereits bestehenden Arbeit
aufbauend die Konstruktion weiter ausarbeitet. Besonderen Wert wurde dabei auf die gemachten
Festigkeits- und Steifigkeitsanalysen gelegt.

Wahrend der Diplomarbeit mussten folgende Punkte erledigt werden:

e Statische Festigkeitsanalysen, Festigkeit gegebenenfalls verbessern

e Dynamische Festigkeitsanalysen (Frequenzverhalten), gegebenenfalls versteifen der
Konstruktion

e Berechnung der Krafte in den Befestigungsseilen

e  Werkstoffauswahl

e Abklarungen zur Zertifizierung der Versuchsplattform

e Ausarbeiten eines Montagekonzepts
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1.3 Ablauf der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit war aufbauend auf der Konstruktion, welche bereits wahrend dem vorangegangen
Semesterprojekt konstruiert wurde. Die ersten drei Wochen der Diplomarbeit verbrachte ich in der
Firma Stahleinbau GmbH (Abbildung 2). Dort wurden unter anderem beim Sockel einige Anderungen
vorgenommen. Des Weiteren wurden erste Simulationen durchgefiihrt. Fiir die Simulationen wurde
wahrend dem ganzen Projekt die Software Autodesk Inventor verwendet. Bei den in der Firma
Stahleinbau GmbH durchgefiihrten Simulationen, handelte es sich aber ausschliesslich um Kontrollen
bezlglich der statischen Festigkeit. Zusatzlich wurden wahrend dieser Zeit der grosse Teil der
Werkstattzeichnungen erstellt.

Der zweite Teil der Diplomarbeit fand wiederum in den Geb&uden der Fachhochschule Valais/Wallis
in Sion statt. In diesem Teil widmete man sich vor allem den dynamischen Festigkeitsberechnungen.
Als erster Schritt dabei, mussten Normen gefunden werden, an welchen man sich beziiglich der
Eigenfrequenzen orientieren konnte. Anschliessend begann man mit der Modalanalyse. Diese
Analyse hat aufgezeigt, dass noch ein paar Anderungen vorgenommen werden mussten. Die
Hauptaufgabe bestand darin, die Eigenfrequenz der Konstruktion zu erhéhen. Um den Fortschritt zu
kontrollieren bzw. zu schauen, ob die vorgenommen Anderungen (iberhaupt etwas gebracht haben,
wurden fortlaufend neue Analysen durchgefihrt.

Im Verlauf der letzten zwei Wochen wurden deshalb die gesamten Simulationen (Statisch und
Modal) nochmals mit der aktualisierten Version durchgefiihrt.

e Statische Analyse
e Erstellung der Werkstattzeichnungen

* Normen / Modalanalyse
¢ \Versteifen der Konstruktion

e Wiederholung aller Simulationen

Abbildung 2: Ablauf der Diplomarbeit
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Erlauterungen zum Bericht

Im ersten Teil des Berichtes geht es um die Konzeption der gesamten Struktur. Dazu wird in einem
ersten Schritt eine Marktanalyse von bereits bestehenden Befestigungsarten durchgefihrt.
Anschliessend wird die eigentliche Konstruktion erklart und im letzten Abschnitt des ersten Teils gibt
es eine Montageanleitung. Im zweiten Teil des Berichtes werden die ganzen Simulationen erklart und
auch die entsprechenden Schliisse gezogen. Als erstes wird der Einfluss von Schrauben auf die
Simulationsergebnisse diskutiert. Danach werden statische und modale Analysen fir das Podest
sowie die gesamte Versuchsplattform durchgefihrt. Zudem gibt es dort ein Kapitel zur
Materialauswahl. Im letzten Hauptabschnitt geht es dann vor allem um Berechnungen zu
verschiedenen Themen wie: Seilkrafte, Einfluss der Seilbefestigung, Tauchverhalten etc.

2 Konzeption der Struktur

2.1 Marktanalyse

Zu Beginn der Konstruktionsphase wurde eine Marktanalyse der verschiedenen Befestigungs-
systemen sowie Flhrungssystemen durchgefiihrt. Beim ersten Teil der Marktanalyse wurden die
verschiedenen Befestigungssysteme fiir die Turbine angeschaut. Im Grundsatz gab es dort drei
verschiedene Moglichkeiten, welche im nachsten Abschnitt etwas genauer erlautert werden. Der
zweite Teil der Markanalyse bestand darin, mogliche Flihrungssysteme fir die
Hohenpositionsverstellung der Turbine zu evaluieren. Bei diesem Teil war die Auswahlmoglichkeit
viel grosser. Aus diesem Grund wurde bereits im Vorfeld eine Grobauswahl getroffen und nur
Systeme mit einem gewissen Potential genauer angeschaut. Um am Schluss eine wirkliche
Entscheidung zu treffen, wurden die verschiedenen Systeme bezliglich einiger Auswahlkriterien mit
Punkten bewertet.

2.1.1 Mogliche Befestigungssysteme Auswahl

2.1.1.1 FSM (Floating Structure System)

Die erste Moglichkeit, die es bereits auf dem Markt gibt, um Turbinen zu befestigen, ist das
sogenannte "Floating Structure System" (FSM). Hier ist die Befestigung eine Art Floss, d.h. es gibt
keine feste Fixierung mit dem Boden, sondern nur ein paar Kabel, die das Floss vor dem
wegschwimmen sichern. Das grobe Prinzip ist dhnlich einem Schiff, welches vor Anker liegt. Im
nachsten Abschnitt, werden die Vor- und Nachteile aufgelistet. [1]
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Vorteile:

e Turbine hat immer den gleichen Abstand zur Wasseroberflache. (Je ndher zur Oberflache
desto hoher die Fliessgeschwindigkeit)

e Kleiner Aufwand fiir die Montage

e Stromkabel kdnnte mit Verbindungskabel gekoppelt werden. (Es muss nicht extra etwas
konstruiert werden)

e Man sieht nicht viel von der Konstruktion

e Einfache Demontage

Nachteile:

e Das Ganze System miusste Uber Kabel zuséatzlich fix verbunden werden.
e Beazliglich der Positionierung ware es nicht zu hundert Prozent fix

e Zugang miisste (iber Boot gewahrleistet werden. (Mihsam und teuer)
e Instabile Plattform (Sicherheit)

2.1.1.2 NSM (Near Surface Structure System)

Eine weitere gangige Art Durchstromturbinen zu befestigen, ist die Befestigungsmethode "Near
Surface Structure System" (NSM). Bei dieser Methode wird die Befestigung der Turbine fix mit einer
ortlichen Konstruktion verbunden. In diesem Fall ist es die Bricke, mit der die Konstruktion
verschraubt wird. [1]

Abbildung 3: Befestigung NSM (kein Kontakt zum Boden)

Vorteile:

e Einfache Energielibertragung zum Kanalrand (nicht im Wasser)
e Systemist fix.

e Einfacher Zugang (direkt von der Briicke)

e Sicherheit
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Nachteile:

e Im Verhaltnis eine grosse mechanische Konstruktion (teuer)
e Aufwendige Montage

e Aspekt ist nicht gut (grosses Konstrukt)

e Demontage ist langwierig

2.1.1.3 BSM (Bottom Structure System)

Die letzte gangige Moglichkeit wie Durchstromturbinen befestig werden, ist die Konstruktion auf den
Boden des Gewassers bzw. des Kanales zu stellen. Der (ibliche Name ist "Bottom Structure System"
(BSM). Bei dieser Befestigungsmethode wurde noch zwischen zwei Untersystemen unterschieden.
Beim ersten Untersystem wird die Konstruktion mit dem Boden verschraubt und bei der zweiten
Methode wird die ganze Konstruktion nur auf den Boden gestellt und mittels Stahlseilen gegen das
Wegrutschen gesichert. Die Anzahl der Flsse betragt drei. Der Grund dafir ist, dass man bei dieser
Anzahl kein Risiko des Hin- und Herwackelns eingeht. [1]

Abbildung 4: Befestigung BSM mit Stahlseilen
Konstruktion mit Verschraubungen

Vorteile:
e Das Ganze System ware fix
e Keine zusatzliche Konstruktion (Briickenbefestigung)
e Einfache Ausrichtung der Turbine
e Aspekt ist gut (der Grossteil vom Konstrukt ist im Wasser)
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Nachteile:

e Befestigung am Boden waére sehr teuer (mit Hilfe von Tauchern)

e Miihsamer Zugang evtl. ber Boot

e Befestigung liber horizontale Seile, die Systeme auf den Boden driicken moglich, jedoch
braucht es Verankerungen

e Fir Energielibertragung braucht es ein spezielles System

e Komplizierte Demontage

Konstruktion mit Seilbefestigung

Vorteile:

e Keine Teure Befestigung am Boden
e Keine zusatzliche Konstruktion (Briickenbefestigung)
e Relativ stabil (durch Eigengewicht bereits grosse Reibungskraft am Boden)

e Einfache Demontage
Nachteile:

e Miihsamer Zugang evtl. (iber Boot

e Zur Befestigung des Gesamtsystems miisste mit Stahlseilen gearbeitet werden

e  Fir Energielibertragung braucht es ein spezielles System

e Aspekt ist nicht gut (grosse Teile von der Befestigung sind Gber Wasser und somit sichtbar)

Kombination NSM und BSM

Als vierte Moglichkeit wurde noch tber eine Kombination zwischen der Fixierung "Bodenbefestigung
mit Seil" (BSM) und "Befestigung an der Briicke" (NSM) betrachtet. Das Ziel hierbei war, die
jeweiligen Vorteile zu ibernehmen und die Nachteile zu eliminieren. Hierbei wiirde aber auf die Seile
verzichtet, da diese Krafte von den Verschraubungen mit der Briicke aufgenommen werden kénnten.

Abbildung 5: Befestigung "Kombination" (NSM & BSM)
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Vorteile:

Keine Teure Befestigung am Boden
Einfacher Zugang Uber Briicke

Versuchsplattform Durchstromturbine

Relativ stabil (durch Eigengewicht bereits grosse Reibungskraft am Boden)

Nachteile:

2.1.2

Mihsamer Zugang (lber Boot)

Zur Befestigung des Gesamtsystems miisste mit Stahlseilen gearbeitet werden

Fiir Energielibertragung braucht es ein spezielles System

Demontage ist langwierig

Mogliche Befestigungssysteme-Entscheidung

Bachelorarbeit

Um schlussendlich die ganzen Vor- & Nachteile abzuwagen, wurde wie bereits oben erwahnt, eine

Bewertungsmatrix erstellt, wo verschiedene Einfliisse gewichtet wurden. Dadurch bekam man einen

guten Uberblick und erleichterte die Entscheidungsfindung in grossem Masse.

Bewertungsmatrix
fiir Befestigung
der Turbine in
Lavey

Preis

Sicherheit

Positionierung

Zugang

Elektrische Verb.

Aspekt

Demontage

Total

Floating Structure
Mounting (FSM)
(Schwimmer)

N

[y

[y
[y

N

w

w

Near-Surface
Structure Mounting
(NSM)

15

Bottom Mounting
Structure (BSM)

Mit Verschraubung

Tripod (Uber Seile)

10

15

Kombination BSM &
NSM

15

3=sehrgut

O=sehrschlecht

Tabelle 1: Bewertungsmatrix der Befestigungsmaoglichkeiten

Wie man in der Tabelle 1 sieht, gab es drei Befestigungsmoglichkeiten mit der gleichen Punktzahl.
Diese sind NSM, BSM (mit Seil) und der Kombination (NSM & BSM).Es spielt aber trotzdem noch eine
Rolle, welches von diesen drei Systemen man nimmt. Der Grund dafir ist, dass alle Einfllsse gleich

gewichtet wurden. Dies ist aber zu einfach, da fiir den Geldgeber zum Beispiel der Preis und der

Aspekt sicherlich nicht den gleichen Einfluss haben. Am Schluss fiel die Entscheidung zu Gunsten des

Systems BSM (mit Seil). Der ausschlaggebende Punkt war, dass man bei den anderen Systemen
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Locher in die Briicke hatte bohren miissen. Dadurch ergeben sich zwei Probleme. Einerseits wiirde
dies vielleicht durch den Briickenverantwortlichen verboten und andererseits kénnte im Falle eines
Problems bezliglich der Montage bzw. Demontage eine sehr kostspielige Sanierung der betroffenen
Stelle an der Briicke notig werden.

Betreffend der obigen Marktanalyse gilt es zu erwdhnen, dass zu Beginn des Projektes davon
ausgegangen war, dass das Podest knapp Uber dem Wasser liegen wiirde, um die Konstruktion so
klein und unauffallig wie moglich zu halten. Nach einer Sitzung mit der fiir die Sicherheit betrauten
Firma entschied man sich, die Konstruktion hinaufzusetzen, um so einen einfacheren und sichereren
Zugang zu habe. Die urspriingliche Idee war es, dass man Uber eine Leiter hinab auf die Plattform
gelangen wiirde.

2.1.3 Mogliche Fiihrungssysteme Auswahl

Bei dem Fiihrungssystem fiir die Hohenverstellung der Turbine wurde wieder eine dhnliche Analyse
durchgefihrt wie flir das Befestigungssystem. In einem ersten Schritt wurde hier aber schon eine
Grobauswahl getroffen und nur noch drei Systeme intensiver behandelt. Beim ersten System handelt
es sich um Rollenfihrung, beim Zweiten um Gleitfilhrungen und beim letzten um eine Art
Rohrfiihrung.

2.1.3.1 Rollenfiihrungen
Bei den Rollenfihrungen handelt es sich um ein Fihrungssystem, welches vor allem in Aufzligen
Verwendung findet. Das Hauptplus bei dieser Art Flihrung liegt vor allem in der Genauigkeit.

Abbildung 6: Rollenfiihrung, wie sie in Aufziigen verwendet werden

Vorteile:

e Rollenflihrungen bieten den Vorteil, dass mit ihnen eine sehr genau und relativ spielfreie
Flihrung moglich ist.

e Anwendung auch bei grossen Kraften

e Die Reibkraft ist sehr klein
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Nachteile:

e Flhrungen dieser Art sind sehr teuer (CHF 250.- -300.-)
e Fir Unterwasserbetrieb brauchte man Spezialausfiihrungen
e Empfindlich gegen Schmutz (Sedimente und Sand)

2.1.3.2 Gleitfiihrungen

Eine weitere Moglichkeit fiir eine Fihrung sind Gleitflihrungen. Diese Art von Fiihrungen findet man
wie bereits die Rollenfiihrungen vielfach in Aufziigen und anderen Systemen, wo mit hohen
Belastungen gerechnet werden muss.

Abbildung 7: Gleitfiihrung mit Halteschuh ohne Kunststoffeinlage

Vorteile:

e Weniger teuer als Rollenfiihrung
e Problemlos unter Wasser einsetzbar, keine Korrosion
e Relativ genau

Nachteile:

e Reibungskraft konnte trotz Gleitfliihrung recht gross werden

2.1.3.3 Rohrfiihrung

Die letzte Moglichkeit, die in Betracht gezogen wurde, ist eine Art Rohrflihrung. Das heisst, es wird
im Prinzip mit Rohren gearbeitet, welche zwei unterschiedliche Durchmesser haben und dadurch
ineinander gesteckt werden kdnnen und somit gegeneinander verschiebbar sind. Eventuell kénnte
auch mit offenen Rohrprofilen gearbeitet werden. Zudem koénnte man hier auch Kunststoffeinlagen
verwenden, um die Reibung etwas zu verringern.

10
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LSS S

Abbildung 8: Rohrfiihrung mit offenem Rohr als Gegenfiihrung

Vorteile:

e Der Preis wiirde bei dieser Losung nicht so hoch sein
e Keine Probleme mit der Korrosion

Nachteile:

e Die Flhrung ware nicht so genau
e Es konnte relativ grosse Reibkrafte geben

2.1.4 Mogliche Fiihrungssystem-Entscheidung
Um die Vor- und Nachteile der verschiedenen Moglichkeiten wieder auswerten zu kénnen, wurde
wiederum eine Bewertungsmatrix mit verschiedenen Kriterien erstellt.

=
a
s | 5 |
g 5 ) (]
Bewertungsmatrix fiir j= 5 =
Linearfiihrungen der i 5 s
. . . b~ 0 7] =
Turbinenbefestigung in g a g g -
00 s N & &
Lavey 5 Q 5 ER —
» © o g S X o
— c i)
g @ S S 3 o
a O 4 % Y -
Rollenfliihrung (Aufzug) 1 3 1 1 3 9
Halteschuh mit Einlagen 2 2 3 2 2 11
(Aufzug)
Rundprofil & Halbrundprofil 3 1 3 3 1 11
3=gut 1=schlecht

Tabelle 2: Bewertungsmatrix der verschiedenen Fiihrungssysteme

In der Tabelle 2 sieht man, dass es hier wieder mehrere Mdglichkeiten gibt, die gleich viele Punkte
erhalten haben, namlich der Halteschuh mit den Einlagen sowie das Rundprofil & Halbrohrprofil
(Rohrfiihrung). Der Schlussentscheid viel in diesem Fall auf die Rohrfiihrung. Der Grund dafiir war vor
allem konstruktionsbedingt. In einem Vorentscheid legte man sich darauf fest, dass die Turbine nur
Giber zwei Hauptfihrungen gefiihrt werden sollte, sprich iber zwei grosse Rohre links und rechts der
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Turbine. Dadurch war man schon fast bei der Rohrfiihrung, weshalb auch diese gewahlt wurde.
Zudem kann die Rohrfiihrung auch ohne Probleme selber hergestellt werden dies kann zusatzlich
Kosten sparen und dabei helfen, das Budget einzuhalten.

2.2 Konstruktionskonzept

In den folgenden Abschnitten wird etwas detaillierter auf das Konstruktionskonzept eingegangen.
Auf der Abbildung 9 sieht man bereits ein erstes Bild der Befestigung. Die ganze Konstruktion hat
eine Grosse von 6588 mmx 4237 mmx 13029 mm. Das Grundkonzept fiir diese
Turbinenbefestigung ist wie folgt:

Abbildung 9: Gesamtkonstruktion fiir die Turbinenhalterung

Die Basis der Konstruktion wird von einem Sockel gebildet, welcher liber drei Zylinder verfiigt, die mit
Beton gefiillt sind. Auf den Sockel werden im Folgenden die Fihrungsrohre montiert. Diese zwei
Bestandteile bilden im Prinzip das Grundgerist der Konstruktion. Die Turbinenhalterung besteht aus
zwei Profilen, welche direkt mit der Turbine verschweisst sind. Diese zwei Profile werden mit Hilfe
eines Zwischen- bzw. eines Verbindungsstiicks mit der eigentlichen Fiihrung verbunden. Durch die
eigentliche Fiihrung wird gewahrleistet, dass sich die Turbine auf und ab bewegen lasst. Am Ende der
der Hauptfiihrung zu oberst gibt es einen Querbalken, den sogenannten Tragerbalken. Dieser
verbindet einerseits die beiden Rohre miteinander und andererseits wird an ihm ein Flaschenzug
angebracht, an welchem schlussendlich die Turbine aufgehangt wird. Damit an der Turbine
gearbeitet werden kann, verflgt die ganze Konstruktion noch Uber ein Podest. Dieses Podest
umschliesst die ganze Turbine. Als weitere Sicherheit verfiigt die Konstruktion bzw. die Plattform
auch noch (ber ein Geldander. Der Zutritt zur Turbine bzw. zur Plattform wird (ber die Briicke
sichergestellt, da sich die Plattform auf gleicher Héhe wie die Fahrbahnhoéhe befindet.
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2.2.1 Sockel

Bei dem Sockel handelt es sich grosstenteils um eine Rohrkonstruktion, welche mit Hilfe von drei
Betongewichten beschwert wird. Der Sockel ist 3100 mm x 4‘800 mm x 1000 mm gross. Das Gewicht
belduft sich auf ungefidhr 3‘600kg. Das Gewicht verleiht der ganzen Konstruktion die notige
Standsicherheit, damit sie nicht vom Wasser umgekippt werden kann, zudem erhilt die ganze
Konstruktion durch den Sockel die nétige Grundsteifigkeit. Die Anzahl der Fiisse wurde bewusst auf
drei gelegt, da dadurch ein hin und her wackeln des Sockels vollumfanglich ausgeschlossen werden
kann. (Abbildung 10)

Abbildung 10: Sockel mit drei Betonzylindern

2.2.2 Fihrung / Verbindung Sockel

Die Fiihrung der Turbine fir die Auf- und Abbewegung wird mittels zweier Stahlrohre sichergestellt,
welche Uber Flansche mit dem Sockel verbunden sind. Die Fiihrungsrohre haben einen Durchmesser
von 298.5 mm und eine Ldnge von 11912 mm. Um die Rohre gegen eine zu hohe Biegespannung zu
schiitzen, wurden pro Rohr jeweils zwei Stitzen hinzugefligt (Abbildung 11). Bei diesen Stiitzen
handelt es sich um Vierkanthohlprofile, welche mittels Schrauben mit dem Sockel und den
Flihrungsrohren verbunden sind. Damit die Rohre untereinander den gleichen Abstand halten gibt es
noch eine Querverbindung, welche verschweisst wird. Da diese Rohre als Laufflache fir die Flihrung
der Turbine dienen, diirfen diese nicht korrodieren. Aus diesem Grund werden sie feuerverzinkt.
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Abbildung 11: Sockel mit Fiihrungsrohr und Stiitzen

2.2.3 Befestigung der Turbine

Bei der Befestigung der Turbine wurde direkt ein Profil an das Geh&duse der Turbine angeschweisst.
Auf einer Seite der Turbine wurde ein Zapfen an das Profil geschweisst (Abbildung 12) damit die
Turbine iber einen Drehpunkt verfliigt und man sie neigen kann. Auf der Gegenseite gab es dieses
Mal einen Flansch (Abbildung 13). Dieser Flansch war aber nicht komplett rund, sondern verfiigte
Uber eine Art Zahn.

Abbildung 12: Zapfen Turbinenaufhangung Abbildung 13: Flansch Turbinenaufhingung

Damit die Turbine mit den beiden Hauptrohrfiihrungen verbunden werden kann, werden
Zwischenstilicke verwendet. Fiir die Seite mit dem Zapfen gibt es eine Art Schale, wo der Zapfen
hineingelegt wird. Zur Fixierung dieser Seite gibt es noch ein Gegenstiick, welches auf die Schale
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aufgeschraubt wird und es dadurch blockiert (Abbildung14). Auf der anderen Seite gibt es wiederum
einen Flansch. Auf diesen wird ein Zapfen geschweisst. Zusatzlich verfligt der Flansch liber zwei
angeschweisste Platten mit einer Bohrung. An diese Platten wir wiederum eine Mutter
angeschweisst (Abbildung15) .Bei der Montage kommt der Zahn des anderen Flansches (Abbildung
13) in die Licke zwischen den Platten. Durch Verstellen der in der Mutter befestigten Schraube, kann
der Zahn um die eigene Achse gedreht werden und dies fiihrt zu einer Winkeldnderung der gesamten
Turbine. Die Langlocher gibt es, damit ein gewisser Drehwinkel moglich ist und damit man die
Position der Turbine fixieren kann.

Abbildung 14: Aufnahme Zapfen & Biichse Abbildung 15: Flansch mit Verstellmoglichkeit

Die Fihrung selber besteht aus einem 1‘000 mm langen Rohr mit Dicke 7.1 mm und Durchmesser
323.9 mm, welches Gber das Hauptfihrungsrohr gesteckt wird. Damit man aber keine Stahl — Stahl
Reibung hat, werden in die Fihrung beidseitig Kunststoffblichsen aus POM eingepresst und
zusatzlich noch verschraubt (Abbildung 14). Dadurch erhdlt man einen viel besseren
Reibungskoeffizienten und die Reibkraft, die iberwunden werden muss, um die Turbine nach oben

zu heben, wird dementsprechend auch verkleinert.
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2.2.4 Montagehilfe

Um die Montage bzw. die Positionierung des Sockels im Wasser zu vereinfachen, gibt es eine
Montagehilfe, welche an die Fihrungen der Turbine angeschraubt wird. Sie besteht aus
Vierkantholprofilen mit den Dimensionen 60 mm x 60 mm x 2mm. Die Gesamtbreite betragt
1‘711.5 mm, die H6he 760 mm und die ungefahre Lange 3800 mm.

Abbildung 16: Montagehilfe

2.2.5 Ausrichtung der Turbine

Damit die Turbine ausgerichtet werden kann, benutzt man zwei Stahlseile, welche den Sockel mit
den Seilbefestigungen am Rand des Kanals verbinden. Uber Spannvorrichtungen, die sich bei den
Seilbefestigungen befinden, kénnen die Kabel etwas gespannt oder entspannt werden. Die
Ausrichtung erfolgt aber primér solange die ganze Konstruktion noch vom Kran angehoben ist und
nicht erst, wenn der Sockel bereits Kontakt mit dem Untergrund hat. Dadurch wirken bedeutend
kleinere Krafte auf die Kabel und die Ausrichtung ist auch um ein Vielfaches einfacher. Anschliessend
dienen diese Seile dazu, die Konstruktion vor dem Wegdriicken durch die Wasserkraft zu sichern.

2.2.6 Befestigung der Gesamtkonstruktion

Wie bereits oben erwahnt, wird die Konstruktion mit Hilfe von zwei Stahlseilen gehalten. Zur
Befestigung dieser Seile gibt es am Sockel beim Verbindungsrohr Osen. Diese Osen sind so
konstruiert, dass die Kraft vom ganzen Rohr aufgenommen wird und nicht nur von einem Punkt. Die
Seile kénnen anschliessend mittels Schikeln mit der Ose verbunden werden. Auf der anderen Seite
werden am Kanalrand Lécher herausgehoben, in welche Pfosten eingesetzt werden. An diesen
Pfosten kann anschliessend das Stahlseil bzw. der Seilspanner befestigt werden.
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Abbildung 17: Ose Sockel mit Ringbefestigung

2.2.7 Arbeiten bei der Turbine (Podest)

Um ein sicheres Arbeiten an der Turbine zu gewahrleisten, verfiigt die ganze Konstruktion tber ein
grosses Podest (6588 mm x 4237 mm x 2650 mm, welches sich auf gleicher Héhe wie die Briicke
befindet. Die maximale Wasserhdhe betragt ungefiahr 5200 mm. Mit einer Brickenhéhe von
ungefdahr zehn Metern bedeutet dies einen Abstand von um die fiinf Metern von der Plattform bis
zur Wasseroberflache. Das Podest ist so angelegt, dass man um die ganze Turbine herumlaufen kann
und zum Beispiel evtl. Schaden bzw. Beulen an der Aussenform, welche die Funktionsfahigkeit im
Negativen beeinflussen konnen, sofort entdeckt werden kdnnten. Die Breite des Podestes betragt in
der Regel 1015 mm. Die einzige Ausnahme bilden die zwei Stellen, an denen sich die
Hauptfihrungen befinden. Dort verengt sich das Podest auf 665 mm. Die Lauffliche des Podestes
wird Uiber Gitterroste gewahrleistet.

Abbildung 18: Podest mit Befestigung
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Damit die Personen, die sich auf dem Podest befinden, nicht ins Wasser fallen kénnen, verfiigt es
Uber ein Geldander, welches ebenfalls um das ganze Podest gefiihrt wird. Die Hohe des Geldanders
betragt 1100 mm. Aus Sicherheitsgriinden wurde auf der Innenseite ebenfalls ein Geldnder
montiert. Denn sobald die Turbine nicht mehr an ihrer Ruheposition oben ist, gibt es in der Mitte ein
Loch. Zusatzlich gibt es um das Podest bzw. am Fusse des Gelanders Fussleisten, damit keine Sachen
aus Versehen ins Wasser fallen konnten (Werkzeuge etc.). Fiir die Dimensionierung hielt man sich an
die SUVA-Richtlinien (Siehe Anhang 1). Auf der Abbildung 18 sieht man die Befestigung der Plattform.
Dieses setzt sich aus einem Rahmen mit Vierkantholprofilen (griine Bauteile) und einem Halterohr
(gelbe Bauteile) zusammen. Zur zusatzlichen Versteifung der Plattform werden die Geldander an allen
Verbindungspunkten mit den Stiitzen und der Schweisskonstruktion verschweisst. Die Plattform
muss aus transportgriinden mindestens zweigeteilt werden kdnnen. Die Verbindung wird jeweils
Uber zwei Winkelprofile gewahrleistet.

Abbildung 19: Verbindung Podest: Jeweils zwei verschraubte L-Profile

2.2.8 Hebemechanismus / Tragerbalken

Damit die Turbine ohne grossen Kraftaufwand aus dem Wasser gehoben werden kann, wird ein
Stirnradflaschenzug (Abbildung 20) mit einem Oberhaken verwendet. Dieser bietet den Vorteil, dass
man vollig autonom arbeiten kann und nicht auf eine Stromverbindung angewiesen ist. Zusatzlich
kann man durch den Verzicht auf einen elektrischen Flaschenzug noch Geld sparen, da diese fir
grossere Massen, wie es bei der Turbine der Fall ist (> 1‘000kg) um ein Vielfaches teurer waren. Der
Kettenflaschenzug wird zur oberen Fixierung in die Ose des Haupttrigerbalkens (Abbildung 21)
eingeklinkt. Im Anhang 2 sieht man eine mogliche Variante eines Stirnradflaschenzugs.
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Abbildung 20: Beispielbild eines Abbildung 21: Haupttragerbalken mit Turbine und Stirnradflaschenzug
Stirnradflaschenzuges

2.2.9 Stromverbindung / Stromtransport

Zur Stromverbindung mit einem ortlichen Stromnetz gibt es drei Hauptbestandteile. Der erste
Bestandoteil ist ein Elektroschrank, welcher sich auf dem Podest befindet. In diesem Schrank befindet
sich die ganze Steuerung der Turbine, zudem wird (iber ihn der Strom weiter transportiert. Der
zweite Bestandteil ist das Stromkabel, welches den Strom von der Plattform zu einer Trafostation
bringt, wo der Strom in das Stromnetz eingespeist werden kann. Die Trafostation bildet den letzten
Bestandteil des Stromtransportes.

2.2.10 Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz wird bei der Konstruktion vor allem durch die Materialwahl gewahrleistet. Im
Grunde genommen wird alles aus Stahl hergestellt, dabei wird in Kauf genommen, dass manche Teile
zu korrodieren beginnen. Die einzige Ausnahme bilden dabei die Fliihrungsrohre und die gesamte
Turbine. Die Fiihrungsrohre werden verzinkt, da sie als Fliihrung fiir die Turbine dienen und dabei
nicht korrodieren dirfen. Ansonsten konnte es sein, dass die Turbine aufgrund der
Volumenausdehnung bei der Korrosion stecken bleiben kdnnte. Fir die ganze Turbine sowie der
Halterung an der Turbine wird als Material nichtrostender Stahl gewéahlt, da hier Korrosion die
Funktionsfahigkeit der Turbine verhindern kénnte. Zusatzlich wird die Turbine im Gegensatz zum
Rest der Konstruktion wieder verwendet, dadurch ist bereits von Grund auf eine hohere
Langlebigkeit gefragt.
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2.3 Montage- und Demontagekonzept

Die gesamte Montage erfolgte iber verschiedene Module. Das bedeutet, dass alles Schritt flir Schritt
montiert wurde und nicht alles in einem einzelnen Hub. Der Grund dafir ist vor allem das zu hohe
Moment, das generiert wirde. Denn Aufgrund der Platzverhaltnisse auf der Briicke ist es nicht
moglich, den Kran dort zu positionieren. Somit muss der Kran vor der Briicke bereits Position
beziehen. Das bedeutet einen Weg bzw. Hebel, der etwas mehr als der Halfte der Kanalbreite
entspricht (circa 35m —40m).

Bevor die eigentliche Montage beginne kann, miissen die Halterung fir die Seile auf beiden Seiten
des Kanals eingetrieben bzw. platziert werden. Als erster richtiger Montageschritt wird der Sockel
mittig auf der Strasse abgelegt (Abbildung22).

Abbildung 22: 1. Montageschritt: Positionierung des Sockels

Als nachster Schritt wird die Flihrung liber das Fiihrungsrohr gestossen und mittels Bolzen befestigt.
Anschliessend wird die Montagehilfe zwischen die Fiihrungen gelegt und ebenfalls befestigt. Zum
Schluss dieses Montageschrittes wird das Fihrungsrohr angehoben und auf den Sockel
aufgeschraubt. Dabei werden zur zuséatzlichen Stabilisierung der Fuhrungsrohre noch Stitzen
montiert (Abbildung 23).
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Abbildung 23: 2. Montageschritt: Befestigung Flihrungsrohr auf dem Sockel

Der nachste Montageschritt ist der heikelste, da dabei der Sockel zusammen mit dem bis zu diesem
Zeitpunkt montierten Bauteilen in den Kanal gehoben wird. Als erstes werden dabei die Stahlseile mit
dem Sockel verbunden. Diese Stahlseile werden dann zum jeweiligen Befestigungspunkt der Seile
gezogen. Als nachstes hebt der Kran die gesamte Konstruktion an und bewegt sie langsam zur Mitte
des Kanals. Gleichzeitig werden die Seile nachgezogen, damit die Konstruktion, sobald sie ins Wasser
eintaucht, nicht durch die Wasserkraft gegen die Briicke gedriickt wird. Zusatzlich wird die
Konstruktion mit Hilfe des Spannens und Entspannens des jeweiligen Seils ausgerichtet. Durch die
Montagehilfe kann jetzt der Sockel im richtigen Abstand und Winkel zur Briicke platziert werden
(Abbildung 24).

Abbildung 24: 3. Montageschritt: Positionieren des Sockels im Wasser

Sobald der Sockel im Wasser positioniert ist, wird als nachstes die Plattform montiert. (siehe
Abbildung 25).
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Abbildung 25: 4. Montageschritt: Hinzufiigen der Plattform

Bevor nun die Turbine montiert werden kann, muss zunachst noch die Montagehilfe demontiert
werden. Ansonsten kdnnte die Turbine gar nicht montiert werden, da die Montagehilfe an den
Flihrungen der Turbine befestigt ist. Zudem wirden Verstrebungen der Montagehilfe das
Hinunterlassen der Turbine verunmdglichen. Sobald dies erledigt ist, wird die Turbine montiert
(Abbildung 26). Wahrend der Montage oder als Fixposition wird die Fihrung der Turbine mit Hilfe
von je einem Bolzen pro Seite blockiert.

Abbildung 26: 5. Montageschritt: Befestigen der Turbine
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Als letzter Schritt der Montage wird nun noch der Tragerbalken auf die Fihrungsrohre aufgesetzt.

Abbildung 27: 6. Montageschritt: Aufsetzen des Tragerbalkens

Das einzige Teil, das jetzt noch fehlt, ist der Stirnradflaschenzug, damit die Turbine hinab und auch
wieder hinauf gelassen werden kann. Der Flaschenzug wird auf der Oberseite in die Ose des

Tragerbalkens eingeklinkt bei den Fiihrungen gibt es ebenfalles

Die Demontage erfolgt genau in der umgekehrten Reihenfolge.
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3 Analyse der Konstruktion

3.1 Dimensionierung

Bei Simulation ist es immer sehr wichtig, dass man Uber die Grossenordnung der jeweils simulierten
Teile Bescheid weiss und entsprechend Fehler ausschliessen oder gegebenenfalls auch in Betracht
ziehen kann.

Bei der ersten Simulation geht es darum, den Einfluss von Schraubverbindungen auf statische oder
modale Analysen abschatzen zu konnen. Als Probeteil verwendete man zwei in der Mitte
verschraubte Winkelprofile.

Dimensionen uber alles:
150 mm x 75 mm x 600 mm

Grine L—Profile:
150 mMmm x 75 mm x 11 mm
Lange: 300 mm

Blaue L-Profile:

60 Mmm x40 mm x 7 mm
Lange: 140 mm

Abbildung 28: L-Profil, Schraubenanalyse

In einer zweiten Analyse wird die Plattform auf ihre statische sowie dynamische Festigkeit
kontrolliert.

Dimensionen liber alles:
6588 mm x 4237 mm x 2‘650 mm

Blaue und pinke L-Profile:
150 mm x 75 mmx 11 mm

Griine Vierkanthohlprofile:
150 mm x 150 mm x 10 mm

Graue Vierkanthohlprofile:
150 mm x 100 mm x 6 mm

Gelbe Halterohre:
©323.9 mm x 7.1 mm x 1‘000 mm

Abbildung 29: Podest, Dimensionen Simulierung
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Zusatzlich wurde ein IPE—Profil mit Verbindungsrohren auf seine statische Festigkeit Gberprift:

Dimensionen liber alles:
2568 mm x 340 mm x 490 mm

IPE-Profil: 270 mm x 135 mm x 10.2 / 6.6 mm
Lange: 2488 mm

Rohr: $323.9 mm x 7.1 mm
Lange: 20 mm

Abbildung 30: L-Profil, Schraubenanalyse

Im weiteren Verlauf wurde ebenfalls die Gesamtkonstruktion simuliert. Das Ziel war wiederum
dasselbe, namlich die dynamische und statische Festigkeit zu kontrollieren.

Dimensionen liber alles:
6588 mm x 4237 mm x 13029 mm

Violette Rohre:
@298.5mm x 7.1 mm x 11‘862 mm

Dimensionen Sockel:
3200 mm x 4‘800 mm x 1‘000 mm
Sockelrohre :

@298.5mm x 7.1 mm

Sockel Zylinder:
@800 mm x 800 mm

Abbildung 31: Gesamtkonstruktion, Dimensionen
Simulierung
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3.2 Werkstoffauswahl

Die richtige Materialauswahl fiir eine solche Befestigungskonstruktion ist von entscheidender
Bedeutung, da mit der richtigen Materialwahl viele Probleme bereits im Vorfeld umgangen werden
kénnen. So hat zum Beispiel die Korrosionsbestandigkeit des Materials einen grossen Einfluss auf die
Langlebigkeit des Produktes bzw. in diesem Fall auf die Turbine und die restliche Konstruktion. Je
nachdem sollte das gewdhlte Material gut verformbar und schweissbar sein, da zum Teil komplizierte
Formen hergestellt werden missen und dies vielfach mit Biegen erreicht werden sollte, da dies sehr
okonomisch ist und dies ist ein weiterer sehr wichtiger Punkt. In der Regel sollte jede Konstruktion so
billig als moglich sein und dennoch alle Anforderungen problemlos erfiillen kdnnen. Weitere wichtige
Entscheidungspunkte kénnen je nach Anwendung auch elektrische und thermische Eigenschaften
des Materials sein.

3.2.1 Zuerfillenden Vorgaben
Fir die Gesamtkonstruktion waren die wichtigsten zu erfiillenden Vorgaben:

e Nicht zu hoher Preis

e Material sollte sehr gut formbar sein

e Material sollte gut schweissbar sein

e Das Gewicht sollte nicht allzu hoch sein

e Widerstand gegen Schldge G, > 1 kJm™2

3.2.2 Auswahl

Mit Hilfe des Cambridge Engineering Selectors wurde nun nach Materialien gesucht, welche alle
diese Eigenschaften erfiillen kénnen. In einem ersten Schritt wurden die ganzen verschiedenen
Materialien in einem Diagramm angezeigt (Diagramm 1).

Dabei wahlte man das E- Modul als Y- Achse und die Dichte als X- Achse.
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Diagramm 1: Alle Materialien, E- Modul in Funktion der Dichte

Als erster Filter wurde der Widerstand gegen Schlage angewendet. Dieser sollte im Regelfall flr
Stahlkonstruktionen oder andere mechanisch belastete Teile grosser als 1 kJm-2 sein (Diagramm 2).

Diagramm 2: Filter Bruchzahigkeit > 1kJm?
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Auf dem Diagramm 3 kann man nun alle Werkstoffe sehen, welche einen grésseren Widerstand
gegen Schlage als 1 kim™ haben. Allgemein kann man sagen, dass tendenziell die spréden Werkstoffe
ausgefiltert wurden. So kann man zum Beispiel gut erkennen, dass praktisch alle technischen
Keramiken durch diesen Filtervorgang aussortiert worden sind und dass alle Elastomere weiterhin als
mogliche Werkstoffe zur Auswahl stehen.

Diagramm 3: Alle Materialien mit Gc > 1kJm?

In einem nachsten Schritt werden nun die fiir die Konstruktion spezifischeren Eigenschaften
herausgefiltert. Die wichtigsten Punkte fiir die Auswahl betreffen mehrheitlich die Verarbeitbarkeit
des Werkstoffes. So ist es fiir die ganze Konstruktion sehr wichtig, dass der Werkstoff sehr gut bzw.
sehr einfach in Form zu bringen ist. Des Weiteren sollte er im Allgemeinen gut bearbeitbar sein und
natirlich auch gut schweissbar. Denn mittels Schweissen sind sehr billige und vor allem feste
Verbindungen herzustellen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist natlirlich der Preis, dieser sollte so tief
wie moglich sein. Als letzter Punkt wird noch das Gewicht als Kriterium genommen, dieses sollte
maximal in der Gréssenordnung von Stahl liegen, damit man am Ende eine Konstruktion hat, welche
ohne grossere Umstande transportiert werden kann.
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Im Folgenden wurden die Limiten fir die vorhin aufgelisteten Eigenschaften im Cambridge
Engineering Selector festgelegt (Abbildung 32). Hierbei gibt es zu erwdhnen, dass fiir die Auswahl 0
dem Minimum und 5 dem Maximum entspricht.

Abbildung 32: Festlegung der fixen Limiten

Fur die maximale Dichte nahm man 7‘800kgm® an, damit sich das Gewicht maximal in der
Grossenordnung von Stahl befindet. Weiter nahm man fir die Umformbarkeit und Bearbeitbarkeit
ein Minimum von 3. Dadurch war man sicher, dass das Arbeiten mit Material nicht zu mihsam und
zeitaufwendig wird. Das gleiche gilt fiir die Schweissbarkeit, wobei man hier wirklich nur Materialien
in Betracht gezogen hat, welche eine ausgezeichnete Schweisseignung haben. Dadurch war man
sicher, dass man die Materialien ohne spezielle Schweissgerate schweissen kann. Dies spart wieder

Kosten.
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Auf der Abbildung 33 sieht man die Werkstoffe, welche nach der Anwendung der ganzen Filter noch
librig geblieben sind.

Abbildung 33: Material nach Ausschlusskriterium der Wiederstand gegen Schlige

Die Ubrig gebliebenen Werkstoffe waren alles Metalle, im Besonderen Stdhle. Zum einen normaler,
niedriglegierter Stahl mit verschiedenen Kohlenstoffgehaltern und andererseits nichtrostender Stahl.
Diese Auswahl ist im Allgemeinen zufriedenstellend, da man so Materialien hat, welche zum einen
dazu dienen die Grundkonstruktion herzustellen. Bei dieser spielt es nicht eine allzu grosse Rolle,
wenn sich dort Flachenkorrosion bildet, da die Konstruktion nur fiir einen Zeitraum von ungefahr
sechs Monaten im Wasser sein wird. Fir Teile, welche nicht rosten dirfen, sei es aufgrund einer
langeren Einsatzdauer, wie es bei der Turbine selber der Fall ist, kann man nichtrostenden Stahl als
Werkstoff verwenden.
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3.3 Analyse des Einflusses von Schraubverbindungen

Da die Plattform zu gross ist, um in einem einzigen Teil transportiert zu werden, muss sie in
mindestens zwei Teile halbiert werden koénnen. Die Fixierung der zwei Teile der Plattform
gegeneinander wird unter anderem liber Schraubverbindungen gewahrleistet. Damit man besser
abwagen konnte, welchen Einfluss die Schraubverbindungen auf die statische und dynamische
Festigkeit haben (Dampfung, Steifigkeit), wurden einzelne Simulationen erstellt. Die Simulation
wurde aber nur fiir ein vereinfachtes Probewerkstilick durchgefiihrt, damit man die Simulationszeiten
so gering wie moglich halten konnte. Als Probezusammenbau wurden zwei Winkel genommen,
welche miteinander verschraubt werden (Abbildung 34).

Abbildung 34: Winkelprofile, welche miteinander verschraubt sind

Da es im Inventor nicht moglich ist Schrauben bzw. ihre Auswirkungen 1:1 zu simulieren, musste man
etwas finden, dass die Einfllisse, welche die Schraube auf die Konstruktion ausiibt, so gut wie moglich
wiederspiegelt. Bei Inventor - Simulationen besteht das Problem darin, dass zwei Flachen, welche
aufeinander liegen, als fest verbunden bzw. verschweisst betrachtet werden. Das heisst die gesamte
rote Flache, wie es auf Abbildung 36 dargestellt ist, wird als fest verbunden angenommen. Dies fiihrt
dazu, dass die Konstruktion in der Simulation von Inventor als etwas steifer betrachtet wird, als sie in
Wirklichkeit ist. Um diesen Umstand so gut wie moglich zu umgehen, wurden die Winkel ein wenig
angepasst. Das bedeutet in diesem Fall, dass um die Bohrungen herum kleine Podeste in der Hohe
von einem Hundertstel Millimeter extrudiert wurden (Abbildung 35). Als Durchmesser der Podeste
wurde in einem ersten Ansatz der Unterlegscheibendurchmesser gewahlt.
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Abbildung 35: Abgeénderter Winkel Abbildung 36: Standardeinstellung mit Inventor

Im Folgenden kann man nun als Kontaktpunkte nur die kleinen Extrusionen nehmen. Dadurch ist es
moglich, die Schraube bzw. die Schraubverbindungen um einiges realistischer zu simulieren.

3.3.1 Netzanalyse

Zu Beginn einer Simulation muss ein Netz gewahlt werden, welches die Simulation nicht zu stark
beeinflusst. Das heisst, die Netzgrosse bzw. die Knoten- und Elementdichte missen so gross oder
klein sein, dass die Ergebnisse nicht aufgrund von den Netzeinstellungen variieren. Fir diese
Untersuchung wurde eine Modalanalyse der Schraubverbindung durchgefiihrt. Fixierungspunkte sind
die dusseren Kanten in Schraubenrichtung. Als Verbindungstyp nahm man die Standardeinstellung
von Inventor, siehe Abbildung 37.

Abbildung 37: Grundeinstellung Inventor Abbildung 38: Feines Netz
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Abbildung 39: Grobes Netz

Auf den drei vorhergehenden Bildern Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 sieht man die
unterschiedlichen Netze. Inventor bietet einem nur die Moglichkeit, einen Faktor fiir die
durchschnittliche Elementgrosse anzugeben. Das bedeutet, Inventor nimmt die virtuelle Grésse des
entsprechenden Werkstlicks und setzt dies als massgebende Linge fir das Netz bzw. die
Elementgrdsse in diesem Bereich fest. Die minimale Elementgrosse ist dann entsprechend ein Faktor,
der durchschnittlichen Elementgrosse. Schlussendlich kénnen mit Hilfe dieser Netze die
Eigenfrequenzen bestimmt werden.

# Grundeinstellung [Fehler |Feines Netz |Fehler |Grobes Netz |Fehler
Faktor Durchschnittliche Elementgrosse 0.1 0.05 0.2
Faktor minimale Elementgrosse 0.2 0.2 0.2
Knoten 4'828 17'677 2'397
Elemente 2'358 9'998 1'095
Hz % Hz % Hz %
1 2'312 2249 -2.7 2'473 7.0
2 2'331 2'250| -3.5 2'588| 11.0
3 2704 © 2'596| -4.0 3017| 116
Mode S
4 3'890| % 3'821 -1.8 4'066 4.5
5 7330 * 7251] -11 7504] 2.4
6 8'959 8'738] -2.5 9'232 3.0

Tabelle 3: Werte der Eigenfrequenzen fiir verschiedene Netze

Bei der ersten Eigenfrequenz, welche fir uns von Bedeutung ist, handelt es sich um Biegung. (siehe
Abbildung 40)
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Abbildung 40: Bewegungsrichtung der 1. Eigenfrequenz
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Aus der Tabelle 3 ist es zum Teil recht schwierig zu erkennen, wie gross die Anderungen bzw. die
Unterschiede zwischen den einzelnen Netzen sind. Aus diesem Grund wurde noch eine Graphik

erstellt, in dem man den Verlauf der Eigenfrequenzen der einzelnen Netze in Funktion der
Eigenschwingung (Mode) sehen kann (Diagramm 4).

10000
9000 s
8000
@ Grundeinstellung 7'y
7000
M Feines Netz
— 6000
':'—:- A Grobes Netz
$ 5000
=]
o
& 4000 &
3000 - -
"
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6
Mode [-]

Diagramm 4: Frequenzverlauf unterschiedlicher Netze in Funktion der Eigenschwingungen
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Auf dem Diagramm 4 ist nun gut und deutlich zu erkennen, dass die Elementgréssen auf die
jeweiligen Frequenzen keinen allzu grossen Einfluss haben. Die Tendenz des Verlaufs ist namlich bei
allen drei Netzen sehr dhnlich. Was man bei genauerer Betrachtung trotzdem sagen kann, ist, dass
das feine Netz sowie die Grundeinstellung etwas genauer Ubereinstimmen. Fir die Simulationen
entschloss man sich schlussendlich mit einer Netzgrosse von 0.1 bzw. der Grundeinstellung zu
arbeiten. Als Probewerkstiicke werden, wie bereits oben erwahnt, zwei Winkel genommen, welche
mit dem L-Profil fix verschweisst sind und untereinander verschraubt sind (siehe Abbildung 41).

Abbildung 41: Probewerkstiick (Fldchen in rot sind fixiert)

3.3.2 Modalanalyse

Bei der Modalanalyse miissen keine externen Belastungen hinzugefligt werden, damit man Werte
erhélt, welche nachvollziehbar sind.

Die Werte die man erhalt sind die folgenden:

# Verbindung Normal |Fehler |Verbindung Schraubenahnlich |Fehler
Faktor Durchschnittliche Elementgrésse 0.1 0.1
Faktor minimale Elementgrosse 0.2 0.2
Knoten 11'035 10'072
Elemente 5'351 4'724
Hz % Hz %
1 311 308 -0.9
2 838 w 816 -2.6
Mode 3 1'051 ;ﬁ_) 890| -15.4
4 1250 @ 1273 1.9
5 1401 = 1304 -69
6 1'743 1'652| -5.2

Tabelle 4: Auswertung Eigenfrequenzen fiir die unterschiedlichen Verbindungsarten

Um die Auswertung zu vereinfachen, wurde wiederum ein Diagramm erstellt.
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Diagramm 5: Verhalten der Frequenzen bei unterschiedlichen Verbindungsarten

Auf dem Diagramm 5 sieht man, dass man auf den ersten Blick keinen grossen Unterschied zwischen
der Standardverbindung von Inventor und der schraubendhnlichen feststellen kann. Einzig bei der
dritten Eigenfrequenz sieht man einen grésseren Unterschied (ca. 160 Hz). Auf den ersten Blick, gab
es keine wirklich plausible Erkldarung, weshalb gerade bei der 3. Eigenfrequenz ein Unterschied
bestand und bei den anderen nicht. Im Folgenden wurden die Simulationen genauer angeschaut,
dabei entdeckte man einen Unterschied bei der Verschiebung.
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Abbildung 42: 3. Eigenfrequenz mit normaler Abbildung 43: 3. Eigenfrequenz mit schraubenahnlicher
Verbindung Verbindung

Auf der Abbildung 42 und Abbildung 43 sieht man schon von blossem Auge den Unterschied
zwischen den beiden Probeteilen. Bei der 3. Eigenfrequenz gibt es eine Schwingbewegung in
Richtung dussere Winkelkante, dabei bleiben bei der normalen Verbindung die beiden Bauteile
ganzflachig aneinander kleben. Bei der schraubenahnlichen Verbindung gibt es nur in der Gegend der
Schrauben fixe Verbindungspunkte dadurch ist es moglich, dass sich die beiden Winkel aufgrund der
grossen Schwingungskrafte beim Kontaktflache etwas bewegen kdnnen.

Der Einfluss ist aber Uber alle Frequenzen gesehen klein, dadurch ist es nicht notig die ganze
Konstruktion flr die Simulationen anzupassen

3.3.3 Statische Analyse
Bei der statischen Analyse wurde zusatzlich eine Kraft hinzugefligt, damit man eine Verformung und

somit Spannungen hervorrufen konnte, welche man vergleichen konnte. Die Kraft betrug pro Winkel
jeweils 2‘000N.

Abbildung 44: Richtung der Krafteinwirkung auf die beiden Seitenflaichen der Winkel
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Abbildung 45: Spannungen bei normaler Inventor - Verbindung

Zur Analyse wurden die beiden Spannungen am exakt gleichen Ort miteinander verglichen.
Bei der Verbindung, wie sie vom Inventor automatisch erstellt wird (Abbildung 45) sieht man, dass
die maximale Spannung in der Ecke bei 24.09 MPa liegt. Die Spannung ist an diesem Punkt am
hoéchsten, da sich in diesem Bereich die L-Profile am meisten verformen kénnen. Die Spannung bei
der schraubendhnlichen Verbindung (Abbildung 46) liegt im Gegensatz bei nur 14.71 MPa.

Abbildung 46: Spannungen bei schraubenahnlicher Verbindung

Der Grund dafiir ist, dass sich bei der schraubenahnlichen Verbindung die Verbindungswinkel selber
auch noch verformen kdénnen, dadurch kénnen die Spannungen etwas vermindert werden.
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Grundsatzlich kann man aber sagen, dass der Unterschied im statischen Bereich etwas grosser ist.
Dennoch braucht es keine speziellen Anpassungen, denn die Differenz liegt im Bereich, welcher bei
einer normalen Konstruktion vom Sicherheitsfaktors getragen werden kann.

3.4 Schwingungen Einleitung

Schwingungen kdnnen bei jeder Art von Konstruktionen auftreten und kénnen je nachdem auch
einen grossen Einfluss auf die Stabilitdt sowie die Ermidungssicherheit der einzelnen Bauteile haben.
Die Starke und die zerstorerische Kraft von Schwingungen wurde uns im Jahr 1940 unfreiwillig, aber
eindricklich durch den Einsturz der Tacoma Narrows Bridge vor Augen geflihrt. Die Windstarke lag
bei ungefahr 68 km/h, was eigentlich nicht zu hoch ist fur Briicken. Das Problem lag hier aber darin,
dass die Windgeschwindigkeit exakt so hoch war, dass sie die Briicke in Resonanzschwingungen
versetzte. Dabei schaukelte sich die Briicke so stark auf, bis die Tragseile der Hangebriicke den
Spannungen nicht mehr standhielten und zerbarsten. Um diese Probleme schon im vornherein zu
umgehen, wurden verschiedene Simulationen durchgefiihrt. Damit diese aber Sinn machen, musste
man die Frequenzen kennen, welche man vermeiden muss.

Abbildung 47: Die Briicke Tacoma Narrows stiirzte am 7. November 1940 aufgrund von Resonanzschwingungen ein

3.4.1 Grenzwert fiir Eigenschwingungen / Anregung durch Personen

Die Suche nach Werten fir Eigenfrequenzen, an welchen man sich orientieren konnte, gestaltete sich
als nicht so einfach. Bei der Stahlkonstruktion war das Problem, dass es sich bei dieser Konstruktion
um eine Spezialanfertigung handelte und dementsprechend gab es auch keine Richtlinie, an der man
sich diesbezliglich richten konnte. Aus diesem Grund suchte man nach dhnlichen Konstruktionen, zu
welchen aber Richtlinien bzw. Richtwerte existieren. Nach einer ausgiebigen Suche entschied man,
dass man sich an Fussgdngerbriicken bzw. Passerellen orientieren wiirde. Diese haben zum Teil sehr
ahnliche Eigenschaften wie die Konstruktion zur Befestigung der Turbine. Einerseits sind sie relativ
schwer, was zu tiefen Eigenfrequenzen fiihrt und andererseits gibt es Personen, welche sich auf ihr
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bewegen. Dies stellt fiir die Konstruktion unserer Meinung nach die grosste Gefahr dar, wie man in
solche Resonanzfille gelangen kdnnte.

Die genaue Norm, auf welche man sich Bezog, war die Norm des schweizerischen Ingenieur- und
Architektenverein SIA 260 ,,Grundlagen der Projektierung von Tragwerken”. In der Norm findet man
im Anhang C die Tabelle 10 mit den Richtwerten fiir Fussgangerbriicken. [2]

Tabelle 5: Richtwerte der zu vermeidenden Eigenfrequenzen von Fussgangerbriicken

Wie man in der Tabelle 5 sieht, befinden sich die Eigenfrequenzen, die man vermeiden sollte, um die
1.5 - 2.5 Hz, dies ist die Frequenz, die ungefdhr einem normal laufenden Fussganger entspricht.
Aufgrund von diesen Werten musste die Stahlkonstruktion der Turbinenbefestigung so konstruiert
werden, dass man eine héher gelegene Eigenfrequenz hat.

3.4.2 Anregung durch Karmansche Wirbel im Wasser

Eine andere Moglichkeit, wie die ganze Konstruktion in Schwingung versetzen werden kdnnte, findet
man in einer Theorie von Theodore von Karman, namlich in der Karmanschen Wirbelstrassen -
Theorie. Diese Theorie besagt unter anderem, dass ein Zylinder, welcher von einem Fluid umstrémt
wird und sich dabei die Reynolds - Zahlen zwischen vier und vierzig befinden, dass sich in diesem Fall
im Totwassergebiet zwei stationdare Wirbel bilden, die einen unterschiedlichen Drehsinn haben.
Steigt nun die Reynolds- Zahl weiter an, so I6sen sich die Wirbel von dem Zylinder. Dies geschieht
aber auf der Unter- und Oberseite nicht synchron, sondern immer abwechselnd unten und oben.
Aufgrund von diesem Ablésen und wieder bilden der Wirbel entstehen periodische Krafte, welche
den ganzen Zylinder in Schwingung versetzen konnen. Entspricht diese Frequenz nun der
Eigenfrequenz des Zylinders so entsteht wieder ein Resonanzfall. [3]

Um sicherzugehen, dass man sich bei der Konstruktion zur Turbinenbefestigung nicht genau in einem
solch problematischen Resonanzfall befindet, muss man die Wirbelablosefrequenz kennen.

Der einzige Ort, an dem dieses Phdanomen auftreten kdnnte, ware bei den Fihrungsrohren, da diese
die langsten Werkstlicke sind, die vom Wasser umstromt werden. Im Folgenden wird nun die
Wirbelablosefrequenz berechnet. Die Frequenz hangt von drei Hauptfaktoren ab. Die erste
Einflussgrosse bildet die Strouhal — Zahl, dabei handelt es sich um eine dimensionslose Kennzahl. Die
zwei anderen Einflussgréssen sind zum einen die Fliessgeschwindigkeit des Fluids und andererseits
die Grosse des umstromten Korpers. In den meisten Fallen wird der Durchmesser genommen.
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Die Formel lautet wie folgt:

Sr*c

f= (1)

fwar= Wirbelablosefrequenz [Hz]

Sr= Strouhal —Zahl [-]

c= Fliessgeschwindigkeit Fluid [ms™]
d=  Durchmesser Zylinder [m]

Die Strouhal — Zahl wird nicht berechnet, sondern kann von einem Diagramm entnommen werden,
wo die Strouhal — Zahl in Funktion der Reynolds — Zahl angegeben ist. Die Reynolds — Zahl ist
wiederum eine dimensionslose Kennzahl, welche das Verhaltnis zwischen den Tradgheits- und den
Reibungskraften von Fluidteilchen wiederspiegelt. Die Reynolds — Zahl ihrerseits kann wie folgt
berechnet werden.

Re = (2)

Re = Reynolds — Zahl [-]

c=  Fliessgeschwindigkeit Fluid [ms™]
d=  Durchmesser Zylinder [m]
v= Kinematische Viskositat [m%s™]

Die numerischen Werte mit denen gerechnet wird, sind die folgenden:
c=2.1ms?, d=0.2985m, v= 1*10°m?s™

Re = 2.1ms~1 % 0.2985m
€= 1%10-6m2s-1

Re = 626850
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Mit Hilfe des nachstehenden Diagramms (

Diagramm 6) kann nun mittels der berechneten Reynolds — Zahl die Strouhal — Zahl bestimmt
werden.

Strot

Diagramm 6: Strouhal - Zahl in Funktion der Reynolds - Zahl

Aus dem Diagramm 6 kann man nun die Strouhal — Zahl ablesen, diese ist, wie man auf dem
Diagramm sieht, zusatzlich noch abhangig von der Oberflachengiite. Da als Korrosionsschutz die
Flihrungsrohre verzinkt werden, nahm man ungefdahr den Mittelwert zwischen glatter und rauer
Oberflache zur Bestimmung der Strouhal — Zahl an.

Als Strouhal — Zahl wurde 0.26 bestimmt.
Nun kénnen die numerischen Werte in die Formel zur Bestimmung der Wirbelablésefrequenz (fias)
eingesetzt werden.

_0.26 % 2.1m5!
fwar = 0.2985m
fwas = 1.83 Hz

Diese Frequenz liegt genau in dem Bereich, den man schon aufgrund der Fussgdangereinwirkung
vermeiden muss. Aus diesem Grund bedeutet dies keine weiteren Einschrdankungen fir die
Konzeption der Turbinenbefestigung.

3.4.3 Anregung durch Wind

Eine weitere Moglichkeit wie Konstruktionen in Schwingungen versetzt werden kénnen bietet der
Wind. Da sich die Konstruktion aber genau im Windschatten der Briicke befindet wurde dieses
Thema nicht weiter behandelt. Zusatzlich stiitzt man sich bei der Konstruktion bereits auf die
Richtwerte der Norm von Fussgédngerbricken (siehe Kapitel 3.4.1), wo der Wind mitbericksichtig
wird.
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3.5 Schwingungssimulationen

3.5.1 Modalanalyse der Plattform

Die folgenden Simulationen wurden mit der Konstruktionsversion vom 6. Juli 2016 durchgefihrt.

In einem ersten Schritt wurde nur mit der Plattform (Abbildung 48) eine Modalanalyse durchgefihrt.
Dies geschah mit Hilfe der Finiten Elemente Methode von Inventor. Da Gitterroste nur auf die
Plattform geschraubt werden und somit nicht fix sind, werden sie bei den Simulationen weggelassen.
Das heisst, dass die Erhohung der Steifigkeit nur gering ware, zudem wird durch die zusatzliche
Masse die Eigenfrequenz wieder verkleinert. Fir diese Simulationen machte man aus diesem Grund
die Annahme, dass sich diese zwei Einflussfaktoren gegenseitig aufheben wiirden. Das Gelander wird
ebenfalls weggelassen.

Abbildung 48: Plattform der Befestigungskonstruktion

3.5.1.1 Definieren der Fixpunkte

Ein sehr wichtiger Teil bei einer Simulation ist die Festlegung der Abhangigkeiten bzw. der Fixpunkte,
die eine Konstruktion aufweist. Das Ziel dabei muss sein, dass diese die Realitdt so gut wie moglich
wiederspielen. Bei der Plattform wurden die Ringe des Verbindungsrohres, welche mit dem
FUhrungsrohr verbunden sind und die Kontaktpunkte mit der Briicke als Fixpunkte angenommen.

Abbildung 49: Plattform mit den Fixierungspunkten in rot
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3.5.1.2 Netzanalyse

Zu Beginn jeder Analyse der Einfluss des Netzes auf die Simulation kontrolliert werden. Dafiir wird
die gleiche Simulation mit verschiedenen Netzgrossen mehrmals durchgefiihrt. In der nachstehenden
Tabelle 6und dem Diagramm 7 sieht man den Frequenzverlauf in Funktion der Moden fir die
verschiedenen Netze. Als Netzgrossen wahlte man die Faktoren 0.05, 0.1 und 0.15.

# Feine Netzgrosse | Fehler| Mittlere Netzgrosse | Fehler| Grobe Netzgrosse | Fehler
Faktor Durchschnittliche Elementgrosse 0.05 0.1 0.15
Faktor minimale Elementgrosse 0.2 0.2 0.2
Knoten 750'431 358'828 354293
Elemente 376212 170'098 171'021
Hz % Hz % Hz %

1 11.8] -2.6 121 125 27

2 135 -23 139 © 135 -23
Mode ]

3 16.8] -3.0 173 %5 175 11

4 184 -11 186 © 182 -2.0

Tabelle 6:Frequenzwerte in Funktion der Moden mit versch. Netzdimensionen

Bei der ersten Eigenfrequenz der Plattform handelt es sich um Biegung in vertikaler Richtung, des
hinteren Teils. (siehe Abbildung 50)
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0
0 1 2 3 4 5

Mode [-]

Diagramm 7: Frequenzen in Funktion der Moden mit versch. Netzdimensionen

Wie man im Diagramm 7 sieht, befinden sich die verschiedenen Frequenzen immer in der etwas
gleichen Grossenordnung. Das bedeutet, dass die Netzgrossen hier nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Fiir die Simulation, auf welche genauer eingegangen wird, nahm man die mittlere Grosse.
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Fir die Simulation wurden die ersten 4 Eigenfrequenzen simuliert. Dies ist genligend, da vor allem
die erste Eigenfrequenz von entscheidender Bedeutung ist. Denn je tiefer die Eigenfrequenz wird,
desto einfacher wird es solche Frequenzen hervorzurufen. Ein Beispiel hierfiir sind sich bewegende
Personen. Die Schrittfrequenz einer normal gehenden Person liegt bei ungefdhr ein bis drei Hertz.
Das Ziel ist also, die Eigenfrequenzen so hoch als moglich zu haben, damit man nicht Gefahr lauft,
ungewollt in einen Resonanzfall zu geraten.

Abbildung 50: 1. Eigenfrequenz der Plattform

Auf der Abbildung 50 sieht man, dass als erstes der von der Briicke abgewandte Teil der Plattform zu
schwingen beginnen wiirde. Dies geschieht bei einer Frequenz von ungefahr zwolf Hertz.

In der Tabelle 6 sieht man den exakten Wert sowie die Frequenzen der nachsthoheren
Eigenschwingungen.

Bei der ersten Eigenfrequenz handelt es sich um Biegung in vertikaler Richtung, des hinteren Teils.

Die Norm 260, Anhang C, Tabelle 10 (siehe Kapitel 3.4.1) des schweizerischen Ingenieuren- und
Architektenvereins gibt vor, dass die Eigenfrequenz hoher als 4.5 Hz sein sollte. Aus diesem Grund
kann man sagen, dass die Konstruktion geniligend steif ist und keine Gefahr besteht in einen
Resonanzfall zu treten.
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3.5.2 Modalanalyse Gesamtkonstruktion

Nachdem man eine Modalanalyse nur mit der Plattform durchgefiihrt hat, muss man in einem
nachsten Schritt natiirlich auch die gesamte Konstruktion auf ihre Steifigkeit kontrollieren. Bei dieser
Simulation wird betreffend der Plattform gleich verfahren wie in der vorherigen Simulation (siehe
Kapitel 3.5.1). Das heisst, die Gitterroste werden wiederum weggelassen. In dieser Simulation
werden zusatzlich die Schrauben weggelassen, da diese keinen grossen Einfluss haben (siehe Kapitel
3.3).

Abbildung 51: Gesamtansicht der Turbinenhalterung

3.5.2.1 Definieren der Fixpunkte
Fir diese Simulation wurden als Fixpunkte beim Sockel die Rohrteile genommen, welche vom
Betongewicht umschlossen sind. Zudem werden die Kontaktpunkte mit der Briicke als fix betrachtet.

Abbildung 52: Fixpunkte fiir Simulation mit Gesamtkonstruktion
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3.5.2.2 Netzanalyse

Wie bereits bei der Plattform, (siehe Kapitel 3.5.1.2), wurde auch bei der Gesamtkonstruktion eine
Netzanalyse durchgefiihrt. Das Ziel ist wiederum dasselbe, namlich den Einfluss der Netzgrossen auf
die Endergebnisse zu kennen. Bei dieser Analyse wurden aber mit etwas kleineren Faktoren fir die
Netzgrosse gearbeitet. Der Grund hierflr liegt beim Flhrungsrohr, da dieses sehr lang ist, wird dort
die kleinste Elementgrosse aufgrund des gleich bleibenden Faktors auch grésser. Dies kann dazu
fiihren, dass die kleinste Elementgrosse immer noch zu gross ist. Dadurch ist es fir das Programm
nicht moglich, in diesem Bereich ein Netz zu erstellen und es gibt eine Fehlermeldung. Als
Elementgréssen nahm man schlussendlich 0.05, 0.08 und 0.1.

# Feine Netzgrosse | Fehler| Mittlere Netzgrosse |Fehler| Grobe Netzgrosse | Fehler
Faktor Durchschnittliche Elementgrdsse 0.05 0.08 0.1
Faktor minimale Elementgrdsse 0.2 0.2 0.2
Knoten 2'465'727 1'248'774 1'037'467
Elemente 1'363'639 650269 517'996
Hz % Hz % Hz %

1 59 -3.6 6.1 6.2 15
Mode 2 6.4 -2.1 6.5 g 6.6 15

3 77 -1.4 18| % 7.9 1.0

4 112 -22 114 = 115 0.6

Tabelle 7: Werte der Netzanalyse fiir die Gesamtkonstruktion

Bei der ersten Eigenfrequenz der Gesamtkonstruktion handelt es sich um Biegung in Querrichtung
der Briicke, der gesamten Plattform. (siehe Abbildung 53)
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@ Feine Netzgrosse

Frequenz [Hz]

M Mittlere Netzgrosse

Grobe Netzgrosse

Mode [-]

Diagramm 8: Frequenzverhalten der unterschiedlichen Netze

Auf dem Diagramm 8 sieht man, dass zwischen den verschiedenen Netzgréssen keine markanten
Unterschiede bestehen. Das bedeutet, dass man sich im richtigen Elementgrossenbereich befindet.
Fir die Simulation wurde schliesslich 0.08 als Faktor fiir die durchschnittliche Elementgrdsse gewahilt.

47



15. Juli 2016 Versuchsplattform Durchstromturbine Bachelorarbeit

3.5.2.3 Simulation

Fir diese Simulation wurden wiederum die ersten vier Eigenfrequenzen simuliert. Flr die
Gesamtkonstruktion erwartet man einen tieferen Wert fiir die erste Eigenfrequenz, als dies bei
Simulation der Plattform (siehe Kapitel Error! Reference source not found.) der Fall war. Die Griinde
dafiir sind zum einen der Schwerpunkt der Konstruktion, der aufgrund der langen Fiihrungsrohre
nach oben wandert und zum anderen auch die gesamthaft grossere Masse. Fir die Simulation wurde
die Turbine durch ein vereinfachtes Modell mit den gleichen Eigenschaften ersetzt.

Abbildung 53: Gesamtkonstruktion schwingt in ihrer ersten Eigenfrequenz

Auf der Abbildung 53 sieht man, dass sich die gesamte Konstruktion bei der ersten Eigenfrequenz
zum einen in X- Richtung hin und her bewegt und das sich die Plattform bei der Briicke abgewandten
Seite in Y- Richtung bewegt. Die Frequenz fiir die erste Eigenschwingung liegt bei ungefahr 6 Hertz.
Diese ist wie erwartet tiefer als die erste Eigenfrequenz der Plattform. Aus der Norm 260, Anhang C,
Tabelle 10 (siehe Kapitel 3.4.1) kann man entnehmen, dass die Frequenz hoher als 4.5 Hz liegen
sollte. Da dies der Fall ist, kann man sagen, dass die gesamte Konstruktion ebenfalls genligend steif
ist.
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3.5.3 Einfluss von exzentrischen Belastungen

Bis jetzt hat man gesehen, dass die Konstruktion geniligend steif ist. Dabei wurde aber ausser Acht
gelassen, welchen Einfluss Personen bzw. das Gewicht der Personen und des Elektroschrankes auf
das Schwingungsverhalten haben. Um dies zu kontrollieren, wurden ebenfalls Simulationen
durchgefiihrt. Die maximale Personenanzahl wurde, wie bereits erwahnt, auf finf Personen
festgelegt. Fiir die Simulation wurde wiederum mit Hilfe von Stahlblocken das Gewicht imitiert. Die
Personen wurden mit 90kg und der Elektroschrank mit circa 80kg angenommen. Um den Extremfall
zu simulieren, wurden alle Personen an die gleiche Stelle gesetzt. Als Belastungspunkt wahlte man
wiederum eine Ecke, welche auf der Gegenseite zur Briicke lag (siehe Abbildung 54)

Abbildung 54: Plattform mit nicht zentriertem Gewicht hinten

Die Simulationsergebnisse zeigten, dass sich die Eigenfrequenz bei dieser Belastungssituation
nochmals ein wenig nach unten verkleinerte. Die Eigenfrequenz lag bei noch circa 4.9 Hz. Dieser Wert
mag doch eher klein erscheinen bzw. naheliegend dem Minimumwert, welcher von der Norm 260
des schweizerischen Ingenieur- und Architektenverein (siehe Kapitel 3.4.1) vorgegeben wird. Man
muss aber auch relativieren, denn das Eintreten dieses Belastungsfalls wird in der Realitdt kaum
eintreten. Denn schon rein aus Platzgriinden ist es fiir finf Personen nicht moglich, sich auf so einer
kleinen Flache aufzuhalten. Auf der Abbildung 55 kann man zudem noch die Schwingungsrichtung
der 1. Eigenfrequenz erkennen. Dabei handelt es sich um eine Auf- und Abbewegung der Ecke mit
dem Gewicht.
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Abbildung 55: 1. Eigenfrequenz mit nicht zentriertem Gewicht hinten

3.6 Statische Festigkeitsberechnungen

3.6.1 Vergleich: Simulation Inventor / Manuelle Nachrechnung

Fiir die Spannungssimulation mittels Inventor nahm man an, dass eine Kraft mittig auf den
Tragerbalken wirkt. Die Maximalkraft, die so auf den Balken wirken kénnte, kdnnte man erhalten,
indem die Ganze Konstruktion am Haken hangen wiirde. Als Werkstoff fir den Trager wird ein Stahl
S355) gewadhlt. Im Prinzip ein Notfallkonzept um die ganze Konstruktion so schnell wie moglich aus

dem Wasser zu heben.

balken 1ax

Haltebuchse Bolzen
Tragerbalken

FUhrungsrohr

Abbildung 56: Trigerbalken mit Osen

Die Konstruktion ohne Turbine wiegt circa 10.5 Tonnen. Der Tragerbalken wird mittels Bolzen
(Durchmesser 60mm) mit dem Fiihrungsrohr verbunden (Abbildung 56).
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3.6.1.1 Simulation mit Inventor
Um die Einwirkungen der Kraft auf den Balken genau zu kennen, wurde eine Simulation mittels Finite
Elemente im Inventor durchgefiihrt.

3.6.1.1.1 Definieren der Fixpunkte

Abbildung 57: Tragerbalken (Fixpunkte fiir die Simulation in rot)

Auf der Abbildung 57 sieht man wie der Tragerbalken fiir die Simulation fixiert wurde. Als Fixpunkte
fir die Simulation wurden die Bohrungen fir den Bolzen genommen.

3.6.1.1.2 Netzanalyse

Fir die Netzanalyse wahlte man die Modalanalyse. Der Grund dafiir ist, dass man dabei gut die
jeweiligen Frequenzen miteinander vergleichen kann. Um es statisch analysieren zu kénnen misste
man immer die Spannungen am selben Ort miteinander vergleichen. Die einzige Moglichkeit, um das
so zu machen, bietet das Werkzeug ,Priifen” im Inventor. Dies ist eine Art Sonde, mit welcher man
auf den gewiinschten Punkt klicken kann und dieser gibt die jeweilige Spannung zuriick. Das Problem
dabei ist, dass man diese Sonde nach jeder Simulation neu platzieren muss. Dadurch kann man nicht
zu hundert Prozent garantieren, dass man die genau gleichen Orte miteinander vergleicht.

# Feine Netzgrosse | Fehler| Mittlere Netzgrosse | Fehler| Grobe Netzgrosse | Fehler
Faktor Durchschnittliche Elementgrosse 0.05 0.1 0.15
Faktor minimale Elementgrosse 0.2 0.2 0.2
Knoten 109'469 30'534 14'156
Elemente 58'058 14'774 6'832
Hz % Hz % Hz %

1 97.57| -1.7 99.24| 110.59| 11.4

2 148.47) -0.4 149.09| o 160.73) 7.8
Mode )

3 257.69] -11 260.57| 276.48] 6.1

4 305.66| -0.7 30785 = 312,61 15

Tabelle 8: Netzanalyse fiir den Tragerbalken

Bei der ersten Eigenfrequenz des Tragerbalkens handelt es sich um zwei Phdnomene, einerseits gibt
es Torsion und andererseits Biegung. (siehe Abbildung 58)
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Diagramm 9: Frequenzen der verschiedenen Netzgrossen

Auf dem Diagramm 9 sieht man, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Netzen nicht so gross
sind. Als weiterer Vergleich kann man sich die Tabelle 8 anschauen. Bei der Netzgrosse 0.15 sieht
man, dass dort die Abweichungen schon etwas grosser kommen (max. +11%). Um auf der sicheren
Seite zu sein, wahlte man das nachstkleinere (Durchschnittliche Elementgrdsse 0.1)

Abbildung 58: Verformungsrichtung bei der 1. Eigenfrequenz , mit Netzansicht
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3.6.1.1.3 Simulation
Die Kraft wurde genau in der Mitte des Tragerbalkens angelegt. Die angelegte Kraft betrug 120°000N,
dies ist in etwa das Gewicht der gesamten Konstruktion.

Abbildung 59:Simulation Tragerbalken

Auf der Abbildung 59 sieht man, dass die durchschnittlich maximalen Spannungswerte ungefahr bei
115 MPa liegen. Spannungsspitzen bestehen bei den Bohrungen, dort liegen die Werte maximal bei
ungefahr 250 MPa. Fiur Stahl ware dies im Regelfall kein Problem, solange er komplett fehlerfrei ist
und die Streckgrenze bei 355 MPa liegt.

3.6.1.2 Kontrolle der Simulation

Um sicher zu gehen, dass die Werte, welche vom Inventor berechnet werden, auch in etwa mit den
herkémmlichen Berechnungen (bereinstimmen, wurden die Spannungen nachgerechnet. Um die
Berechnung nicht zu verkomplizieren, wurde der Stahltrager so angesehen, als ob er an zwei Punkten
gelagert ist. Damit man zusatzlich auf der sicheren Seite war, nahm man aber an, dass er beidseitig
gestlitzt war, statt eingespannt. Dadurch wurde zur Berechnung des Moments die folgende Formel
verwendet:

Fruax = 120'000N

_FZMAX*L

M = . (3)

Die Balkenlange L betragt 2‘488mm. Fiir das Moment erhalten wir:

M = 120'000N * 2488mm

2 = 76'640'000Nmm

Als Tragerprofil wurde ein IPE270-Profil verwendet, das |; betragt dafiir 55'047°466.68 und Yyuax=
135mm
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_ M xyna,  76'640'000Nmm * 135mm
Omax = T T T TR 51047/ 466.68mm?

= 187.9MPa (4)

Vergleicht man den Wert, welche man in der Simulation erhalten hat, mit dem Wert der berechnet
wurde, so sieht man, dass der berechnete Wert circa um den Faktor 1.5 grosser ist. Ein moglicher
Grund fiir diese Abweichung liegt sicher darin, dass bei der normalen Berechnung der Trager nur als
aufgestlitzt angesehen wurde. Im Allgemeinen kann man aber sagen, dass die Werte miteinander
korrelieren.

Um die Grossenordnung der Verschiebung zu kennen, wurde ebenfalls noch eine kleine Berechnung
durchgefihrt. Die Formel fir die maximale Durchbiegung lautet fiir die zweiseitige Lagerung:

FZMAX * L3

Dpay = 2MAX "7 5

MAX ™ 48+ E % 1, )
Das E-Modul von Stahl betragt 210‘000MPa.

B 120000N = (2'448mm)3
VMAX = 487 210'000MPa * 55'047'466.68mm?

= 3.33mm

Diese Verschiebung stellt im Allgemeinen Konstruktionen kein grosses Problem dar. Ansonsten
musste man einen grésseren Trager wahlen.

3.6.2 Simulationen zur Konstruktion der Plattform

Bei den nachstehenden Simulationen sieht man, wie die Plattform mit Hilfe der Simulationen (Finite
Elemente) konstruiert wurde. Dank den fortlaufigen Simulationen war es direkt maoglich,
Schwachstellen in der Konstruktion zu erkennen und diese zu verbessern.

3.6.2.1 Definieren der Fixpunkte
Zu Beginn wurden die Fixpunkte der Plattform definiert. Bei der Plattform waren dies (gemass
Abbildung 60) die dusseren Teile der Halterohre.

Abbildung 60: Plattform mit Fixpunkten fiir die statische Simulation
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3.6.2.2 Netzanalyse
Beim Netz wird wiederum das Netz mit der durchschnittlichen Elementgrosse 0.1 gewahlt. Die
genaue Netzanalyse wurde bereits im Kapitel 3.5.1.2 durchgefiihrt.

3.6.2.3 Simulation & Druckberechnungen

Das gesamte Podest sollte so konstruiert werden, dass es bis zu 300kgm™ belastet werden kann. Zur
Kontrolle, ob es genligend steif und fest ist, wird im Folgenden der Aufbau der Plattform Schritt fiir
Schritt mittels Simulationen kontrolliert. Die erste Kontrolle, die durchgefiihrt wurde, war mit der
Haltekonstruktion. Da wie bereits oben erwadhnt, die Gitterroste fiir die Simulationen weggelassen
werden, wird nicht mit einer Kraft belastet, sondern mit einem Druck, der gleichmassig auf die
Auflageflachen wirkt. Zur Berechnung dieses Drucks musste man zuerst die gesamte Belastung
kennen, die auf die Haltekonstruktion wirkt. Die maximale Gesamtbelastung auf die Konstruktion
rechnet sich wie folgt:

m =A *
tot Podest * qpodest (6)
Apodest= Gesamtfliche Podest [m?]
Qpodest= Flachenbelastung [kgm™]

Daraus ergibt sich eine Gesamtmasse von:
Meor = 17.8 m? x 300kgm™=2 = 5’340 kg ~ 5’300 kg

Da es insgesamt zwei Haltekonstruktionen gibt, wurde die Gesamtbelastung noch durch zwei geteilt.
Zur weiteren Berechnung nahm man die nachstehenden Werte: g= 9.81 ms™ & AAuf.z,,ge:GSS'OOOmm2

_ My *g  5'340kg * 9.81ms™!
pHaltekOnstTuktiOn - 2 *AAuflage - 2 % 688[000mm2

= 0.038 Mpa ~ 0.04MPa (7)

Mit diesem Druck wurde die Haltekonstruktion nun wie in
Abbildung 61 belastet. Zusatzlich wurde auch noch die Schwerkraft fir Simulation mit einbezogen.

Abbildung 61: Druckbelastung der Haltekonstruktion

55



15. Juli 2016 Versuchsplattform Durchstromturbine Bachelorarbeit

Auf der Abbildung 62 sieht man, wie sich die Haltekonstruktion unter der Belastung verhilt.
Zusatzlich sieht man in etwa die Verformungsrichtungen. Hierbei ist aber zu erwahnen, dass die
Verformung Ubertrieben stark dargestellt ist. Werden nun die Spannungen etwas genauer
betrachtet, so sieht man, dass es im Bereich der Befestigung der oberen Stitzwinkel, im Vergleich
mit der restlichen Konstruktion, etwas hohere Spannungen gibt. Diese haben einen ungefdhren
Spitzenwert von circa 60 - 65 MPa. Fir Stahl ist diese Spannung aber ohne Problem auszuhalten.

Abbildung 62: Spannungen in der Haltekonstruktion

Aus diesem Grund konnte mit dem weiteren Aufbau der Plattform ohne Probleme weiter gefahren
werden.

Als nachster Schrittwurden die Winkelprofile hinzugefiigt. Diese Profile bilden einen Innen- und einen
Aussenring, welche fir die Gitterroste bzw. die Lauffliche eine Abstltzfliche bieten. Aus
schwingungstechnischen Griinden wurden noch Querverstrebungen eingebaut.

Aufgrund der erhéhten Auflageflache fir die Gesamtbelastung von 5'340 kg musste der Druck neu
berechnet werden. Als neue Auflageflache nahm man: Aayfiagegesamt= 1'750'500mm?

Mot *g  5'340kg = 9.81ms~?
AAuflagegesamt B 1'750'500mm?2

= 0.030 Mpa (8)

Pgesamt =

Die Art der Druckbelastung bzw. die Auflageflache sieht man auf der Abbildung 65.
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Erwartungsgemass sind die Spannungen der Konstruktion auf den Oberkanten der Winkelprofile
etwas erhoht (Abbildung 63).Der Grund dafiir ist, dass sich Winkelprofile links und rechts der
Haltekonstruktionen einerseits durch die Belastung und andererseits durch das Eigengewicht nach
unten gedrickt werden. Die Spannungen lagen maximal bei circa 95 MPa.

Abbildung 63: Spannungen in den Winkelprofilen

Auf dem folgenden Bild (Abbildung 64) sieht man die Spannungen bzw. den Spannungsverlauf
besser. Wie bereits oben erwahnt, biegen sich die Winkelprofile nach unten, sobald sie nicht mehr

von der Haltekonstruktion gestltzt werden.

Abbildung 64: Erhohte Spannung im Winkelprofil

57



15. Juli 2016 Versuchsplattform Durchstromturbine Bachelorarbeit

Um die Spannungen an diesen Punkten zu minimieren, wurden zusatzlich die Geldander mit
einbezogen. Das bedeutet, dass die Geldander mit der Haltekonstruktion und den jeweiligen Stiitzen
verschweisst wurden. Dadurch ergibt es eine Art Belastungsteilung, dies fihrt zwar dazu, dass das
Geldander auch Krafte aufnehmen muss. Gleichzeitig werden die Spannungen in den Winkelprofilen
aber minimiert. Um dieses Verhalten zu kontrollieren, wurde wiederum eine Simulation
durchgefihrt. Auf der Abbildung 65 sieht man, wie die Belastung auf die gesamte Plattform
angewendet wurde.

Abbildung 65: Belastung der Plattform

Schaut man sich nun die Ergebnisse der Simulation an, so sieht man auf der Abbildung 66 im ersten
Moment nicht viel, ausser das bei den Stlitzen auch Spannungen auftreten.

Abbildung 66: Spannungen mit Geldander

58



15. Juli 2016 Versuchsplattform Durchstromturbine Bachelorarbeit

Auf der Abbildung 67 kann man nun den besseren Spannungsverlauf deutlich erkennen. Die
auftretenden Spannungen haben sich fast halbiert. Die maximalen Spannungen auf der Oberseite der
Winkelprofile verkleinerten sich von circa 90 MPa auf nur noch ungefdahr 50 MPa.

Abbildung 67: Verbesserung der Spannung beim Winkelprofil

Nach all diesen Simulationen betreffend der statischen Festigkeit kann man sagen, dass die Plattform
die Belastung von 300kgm™ ohne Probleme aushilt.

3.6.3 Exzentrische Belastung bei der Plattform

Da die Plattform nicht immer gleichmassig belastet wird, sondern sich zum Teil einzelne Personen
bzw. Personengruppen an einem Ort aufhalten, kdnnen exzentrische Belastungen auftreten. Um den
Einfluss dieser Belastungen auf die Plattform zu kennen, wurde wiederum eine Simulation
durchgefiihrt. Die maximale Personenzahl betragt finf. Um den schlimmsten Fall zu simulieren,
wurden alle finf Personen bzw. ein Stahlblock mit dem entsprechenden Gewicht auf der Briicke
abgewandter Seite in der Ecke platziert. Zusatzlich wurde noch das Gewicht des Elektroschranks
miteinbezogen. Dies sieht man auch auf der Abbildung 68. Zuséatzlich kann man erkennen, dass bei
der Stiitze, welche sich in dieser Ecke befindet, etwas erhéhte Spannungen abzeichnen. Der Wert
liegt bei circa 90 MPa, das bedeutet immer noch einen Sicherheitsfaktor von fast vier bei einem Stahl
S355.
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Abbildung 68: Spannungen mit exzentrischem Gewicht

In der untenstehenden Abbildung 69 und Abbildung 70 sieht man etwas besser im Detail die erhéhte
Spannung. Zudem sieht man die Unterschiede der Spannungen von der Stiitze, welche sich auf der
Seite des Gewichtes befindet gegenliber der Gegenseite.

Abbildung 69: Aussere Stiitze auf Gewichtsseite Abbildung 70: Aussere Stiitze auf unbelasteter Seite
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3.6.4 Simulation der statischen Festigkeit der Gesamtkonstruktion

Die gleichen Kontrollen wie bei der Plattform wurden auch bei der Gesamtkonstruktion
durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurde die Plattform gleichméssig mit 300kgm™ belastet. Dieses
Mal wollte man aber schauen, wie sich die restliche Konstruktion, das heisst die Flihrungsrohre, der
Sockel etc. verhalten. Die zweite Simulation wurde wiederum mit einer exzentrischen Belastung

durchgefihrt.

3.6.4.1 Definieren der Fixpunkte

Als Fixpunkte fir die statische Simulation wahlte man nur die Bereiche des Sockels, welche vom
Beton umschlossen sind (Abbildung 71). Die Kontaktpunkte mit der Briicke wurden extra nicht in
Betracht gezogen, da auf die Briicke im Prinzip gar keine Krafte wirken dirfen.

Abbildung 71: Fixpunkte der Konstruktion fiir statische Analyse
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3.6.4.2 Netzanalyse
Als Netzgrosse fur die durchschnittliche Elementgrosse wahlte man wieder 0.08. Die ganze
Netzanalyse der Plattform findet man im Kapitel 3.5.2.2.

3.6.4.3 Simulation

Bei dieser Simulation wurde Uberprift, wie sich die restliche Konstruktion bei einer gleichméassigen
Belastung von 300kgm™ verhalt. Durch die Simulation sah man, dass die auftretenden Spannungen
nicht allzu hoch sind. Grosstenteils liegt die Spannung unter 40 MPa. Einzig bei der Verbindung von
den Stitzrohren zum Fihrungsrohr gibt es eine etwas erhéhte Spannung (Abbildung 72).

ungen (90 MPa)

Abbildung 72: Ergebnis der Simulation fiir eine gleichmassige Belastung
Wie man aber auf Abbildung 73 sieht, sind maximale Spannung beim Sockel bei ungefahr 100 MPa.
Diese Grossenordnung der Spannungen stellt fiir Stahl aber kein Problem dar.

Abbildung 73: Spannungen im Sockel bei gleichmassiger Belastung
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Bei der nachsten Simulation Uberpriifte man, wie sich die restliche Konstruktion bei einer
punktuellen Last von flinf Personen (450kg) und dem Elektroschrank verhalt (80 kg).

Abbildung 74: Simulationsergebnis bei exzentrischer Belastung

Wie man auf der Abbildung74 sieht, gibt es bei einer punktuellen Belastung von 450 kg keine grossen
Spannungsunterschiede im Vergleich zur gleichméssigen Belastung (siehe Abbildung 72). Dies ist aber
insofern erklarbar, da die gleichméssige Belastung bereits von 300 kgm™ ausging und es somit nur
eine Erhéhung um den Faktor 1.5 gab. Zudem liegt die Gesamtbelastung um ein vielfaches tiefer, da
im Totalen nur 450 kg plus den Elektroschrank auf die Plattform wirkten, statt circa 5.3 Tonnen wie
bei der gleichmassigen Belastung. Zum Vergleich: Auf Abbildung 75 kann man keine erhéhten
Spannungen mehr erkennen.

'n
srsichtlich

Abbildung 75: Spannungen beim Sockel bei punktueller Belastung
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4 Berechnungen

4.1 Dimensionierung der Stahlseile

Die gesamte Befestigungskonstruktion wird im Totalen mittels vier Kabeln befestigt. Zwei Kabel
sorgen dafiir, dass sich die Konstruktion nicht senkrecht zur Flussrichtung bewegen kann. Die zwei
anderen Kabel dienen dazu, die Kraft, welche vom Wasser in Flussrichtung ausgelibt wird,
aufzunehmen. Bei den nachstehenden Berechnungen bezog man sich aber nur auf die Seile, die die
Wasserkraft aufnehmen. Die héchste Belastung auf die Seile hat man im Moment, wenn die Turbine
vollstandig im Wasser eingetaucht ist. Flr die Seildimensionierung wird der schlimmste Fall
angenommen, in diesem Fall bedeutet dies, dass die Reibung zwischen Sockel und Untergrund null
ist. Dadurch mussten alle Krafte von den zwei Stahlseilen aufgenommen werden.

4.1.1 Maximale Kraft im Seil
Die benitzte Formel zur Berechnung der Kraft ist die folgende:

F _p*cw*Atot*v2
Wasser — 2

(9)

Die Flache, die fiir diese Berechnung beniitzt wird, ist die projizierte Flache des unter Wasser
stehenden Teils der Befestigung. Damit man den schlimmsten aller méglichen Félle hat, nimmt man
an, dass die ganze Konstruktion um 20° geneigt ist, dadurch erhoht sich die projizierte Fldache ein
wenig. Flr die Berechnung wird aber zwischen Befestigung und Turbine aufgrund unterschiedlicher
Widerstandsbeiwerte unterschieden.

Abbildung 76: Ansicht Sockel bei 20° Neigung

Mit Hilfe vom Inventor kann nun die ungefahre projizierte Flache des Sockels bestimmt werden. Die
Flache der Flihrungsrohre wird berechnet.
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Dabei findet man:

Atot = Asockel + AFiihrungsrohr (10)
Ator = 5.6m? + 0.2985m * 3.5m * cos(20) 2

— 2
AtOtBefestigung =7.6m

Die weiteren verwendeten Werte sind:

Maximale Stromungsgeschwindigkeit. v= 2.1 ms'1; Widerstandsbeiwert fir Zylinder C,= 1.1

2
_ Pwasser * Cw * AtOtBefestigung *v

FwasserBefestigung - 2

= 18'345N ~ 18'300N

Fir die Turbine wird die gleiche Rechnung wiederholt, um den Einfluss der Neigung zu bestimmen,
multipliziert man zur Vereinfachung auch mit cos(20), statt die Ellipsenformel zu verwenden.

(1.6m)? *m ,
Arurbine = — cos(20) = 1.88m

Fir die Turbine nimmt man die gleiche Wassergeschwindigkeit v=2.1 ms™, als Widerstandsbeiwert
wahlt man den einer Scheibe cyturbine= 1.5

2
_ Pwasser * CwTurbine * ATurbine *U

FwasserTurbine - 2 = 6'218N ~ 6'200N

Durch Addition der beiden Krafte erhalt man die Gesamtkraft.

Fuasser = Fwassersesestiguny + Fasserrurpme = 18'300N + 6'200N = 24'500N  (11)

Diese Kraft entspricht der Kraft, welche das Wasser auf die Turbine und die gesamte Konstruktion
ausibt. Die Seile werden aber nicht in Flussrichtung montiert, sondern schrag da sie von der Mitte
bis zum Kanalufer gespannt sind. Dies hat zur Folge, dass die nétige Seilkraft in Komponenten
aufgeteilt wird.

Da im Normalfall nie beide Seile gleich belastet sind, wird angenommen, dass ein Seil bis zu zwei
Drittel der Kraft aufnehmen muss.

2 2
Fasserprosen = Fwasser *5 = 24500 N 5 = 16'333 N ~ 16'500 N (12)

Fir die Seillange wahlte man fir die Berechnung vierzig Meter, da man so eine gute Mischung
zwischen Seillainge und Kraftkomponenten hat. Da die Turbine in der Mitte montiert wird, kann
angenommen werden, dass beide Seile gleich lang sind.
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Das Seil hat dadurch, dass es am Kanalufer befestigt bzw. nicht mehr parallel zu Flussrichtung gefiihrt
wird, eine grosser wirkende Kraft. Diese Komponenten werden im Folgenden berechnet:

Abbildung 77: Schema Seilpositionierung

Der Winkel a betrdgt fir den in Abbildung 77 dargestellten Fall 33.3°. Durch Division der Kraft
Fwasserproseil durch den Cosinus des Winkels o erhdlt man die Kraft in der Ebene.

Fyasser ; 16'500N
Feui = proSeil _ =19'750N 13
Seilgpene COS(“) COS(33-3O) ( )

Um die schlussendliche Kraft im Seil zu erhalten, muss nochmals durch den Cosinus dividiert werden.
Dies weil das Seil nicht in einer Ebene liegt, sondern schrag. Der Winkel fir die Hohe B betragt 11°.

Fyy _ 19'750N

Fe,i = = =20120N 14
Seilmax — cos(B) ~ cos(11) (14)
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4.1.2 Reelle Gewichtskraft
Da Konstruktionen, welche sich im Wasser befinden, immer an Gewicht verlieren, ware es auch bei
dieser Konstruktion interessant zu sehen, wie gross die verlorene Masse ist.

Abbildung 78: Schema Auftriebskraft

Die reelle Gewichtskraft im Wasser ist das Eigengewicht minus die Auftriebskraft des Wassers.
F6roar = F6 = Farchimedes (15)
Fgrom = Fc = Viot * Pwasser * 9
Das Gewicht der Gesamtkonstruktion betragt ca. 12 Tonnen.
F; = 12'000kg * 9.81ms™2 =~ 120'000N

Das Verdrangungsvolumen setzt sich aus allen Teilen zusammen, die sich unter Wasser befinden.
Hierbei muss aber erwahnt werden, dass manche Rohre vom Wasser geflutet werden und dadurch
nur einen kleinen Beitrag zum Verdrangungsvolumen dazusteuern.

Vtot = VSockel + 2% VFﬁhrungsrohr + VVerstrebungquer + 4 VStﬁtzen- (16)

Die weiteren Werte sind notig zur Berechnung des Volumens. Fir die Stlitzenldnge wurde ein
durchschnittlicher Wert angenommen.

(0.2985m)? x (0.2191m)? *m
f*4.3m+ 2

Vior = 1.55m3 + 2 = *2.2m+ 4 0.2m % 0.12 m * 0.85m
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Vior = 2.3m3

Durch diese Berechnung erhalten wir den folgenden Wert fir die Normalkraft der Konstruktion auf
den Untergrund:

Fgpq = 120'000N — 2.3m3 x 1'000kgm™3 * 9.81ms™2 = 97437 N ~ 97'400N

Man sieht, dass man circa 23‘000 N oder 2.3 Tonnen durch die Auftriebskraft verloren hat. Dieser
Wert entspricht in etwa einem Sechstel des Gesamtgewichtes. Das Restgewicht bleibt aber geniigend
gross, um eine gute Standfestigkeit zu garantieren.

4.2 Kontrolle des Anpressdruckes nach der Seilmontage

Die Problematik bei der Fixierung der Osen fiir die Seilbefestigung besteht darin, dass je nach
Position der Osen die ganze Stahlkonstruktion durch die Seilkraft ein wenig angehoben bzw. gekippt
werden kénnte und somit in einen instabilen Zustand geraten kénnte. Die Osen werden an der
vorderen Seite des Sockels befestigt. In diesem Fall kdnnte es unter Umstanden Probleme mit der
Anpresskraft des vorderen Sockels geben.

Um diese Kontrolle durchzufiihren, muss das Moment berechnet werden, welches die Seile auf die
Gesamtkonstruktion austiben. Schlussendlich kann man an der Kraft Fanpress €rkennen, wie sich die
Konstruktion verhalt. Solange Fanpress >0 bleibt die Stahlkonstruktion in Position und dreht nicht um
den Punkt A.

Abbildung 79: Krafteverteilung im Fall, dass die Kabel gespannt sind

ZMAZOZFGReal*ll_FAnpress*IB_FY*lz (17)
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_ Fopea * 11 — Fy x I
FAnpress - 1
3

(18)

Bei der Berechnung spielt es keine Rolle, dass es am Sockel zwei Stahlseile gibt. Fiir die Berechnung
wird angenommen, dass alles nur mit einem Kabel gehalten wird, welches sich in der Mitte befindet.
Denn die Komponenten in Z-Richtung spielen in dieser Berechnung keine Rolle.

Der Winkel y wird mit Hilfe der Abbildung 77 bestimmt. Dabei in Betracht gezogen werden nur der
Hohenunterschied (7.7 m) und die Lange in Flussrichtung (33.1 m).

= arct ( L ) =13.1°
y = arctan 33im) —
Die Kraft Fy wird wie folgt berechnet:
Fy = Fygsser * tan(y) (19)

Wie bereits im Kapitel 4.1 erwdhnt, wird angenommen, dass die ganze Kraft, die vom Wasser auf die
Konstruktion ausgelibt wird, nur von den Seilen aufgenommen werden. In der Realitdt wird es aber
noch einen Reibungswiderstand der Konstruktion gegeniiber dem Boden geben. Da der
Reibungskoeffizient bzw. die Beschaffenheit des Kanalgrundes aber nicht bekannt ist und wir den
schlimmsten Fall berechnen wollen, wurde die Reibungskraft ganz weggelassen.

Die notigen numerischen Werte lauten:

Fwasser: 24500 N, y =13°

Fy = 24'500N * tan(13) = 5'650N

Die Berechnung erfolgt mit den folgenden numerischen Werten:
[;=1’310mm, 1,=2900mm, 15=3’000mm, Fggea= 97’400N,

97'400N * 1'310mm — 5'650N = 2'900mm , ,
Fanpress = 37000mm =37'070N = 37'100N

Somit sieht man, dass auch unter Anwendung einer Zugkraft in den Kabeln die Konstruktion immer
fest mit dem Boden verbunden bleibt und keine Gefahr besteht, dass sie aufgrund der Kabelkraft
kippen konnte.
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4.3 Knickung

Die einzigen Bauteile der gesamten Konstruktion, welche man auf Knickung kontrollieren musste,
waren die Fiihrungsrohre, da diese sehr lang (circa zwolf Meter) und im Vergleich relativ dinn
(0.2985m) sind.

Abbildung 80: Fiihrungsrohre mit Sockel

In einem ersten Schritt wurde fir eine Art Vorkontrolle eine sehr vereinfachte Berechnung
durchgefiihrt (Knickung nach Euler). Das heisst, dass die Einfllisse des Wassers bzw. der Wasserkraft,
welche eine seitliche Kraft auf die Filhrungsrohre ausiiben, vernachlassigt wurden. Zudem werden
die Profile als perfekt senkrecht angesehen.

Dazu wurde mit der folgenden Formel gearbeitet:

= ﬂ (20)
(sL)?

F= Maximal anwendbare Kraft bevor es knickt [N]

E= E-Modul von Stahl [MPa]

I,= Tragheitsmoment [mm*]

s= Faktor der von der Art der Einspannung abhangt [-]

L= Lange des Profils [mm]
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Auf der Abbildung 81 sieht man, welche Falle fiir die Einspannung bei der vereinfachten Methode
unterschieden werden. Bei der Befestigungskonstruktion mit den Flihrungsrohren wahlte man den
Fall 3 (0.699), da die Rohre Uber die Plattform mit der Briicke verbunden sind.

Abbildung 81: Verschiedene Einspannmaoglichkeiten fiir Knickung
Die weiteren Werte, welche man fiir die Berechnung brauchte, waren die folgenden:

E- Modul von Stahl= 210°000 MPa, Tragheitsmoment I,= 69°031‘073 mm?*, Lange des Rohrprofiles=
10100 mm
m? % 210’000 MPa * 69'031'073 mm*
- (0.699 * 10'100 mm)Z

=2'870'560 N

Damit man diese Kraft besser einordnen kann, wurde sie mit der tatsachlichen auftretenden Kraft
verglichen, was im Prinzip dem Sicherheitsfaktor entspricht. Die in Wirklichkeit auf die Flihrungsrohre
wirkende Kraft entspricht dem Gewicht der Plattform (mit 5 Personen) plus das Gewicht der Turbine
mit Support, sowie dem Tragerbalken. Da in der Berechnung aber nur die Kraft fiir ein Rohr benétigt
wird, wird das Ganze nochmals durch zwei geteilt. Das ergibt flr Fisschich ungefahr 25000 N

F 2'870'560 N
SF = =

= = ; =115 (21)
Ftats'aichlich 25'000 N
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Wie man aus der Gleichung 18 sieht, besteht in diesem Annahmefall kein Risiko, dass es knicken
kénnte. Im Normalfall werden die Fihrungsrohre nicht zu hundert Prozent rechtwinklig zur
Belastungsrichtung sein, sondern durch das Eigengewicht bereits ein bisschen gebogen. Dies wir die
notige Kraft fir die Knickung ein wenig verkleinern. Aber mit dem hohen Sicherheitsfaktor, welchen
man mit der eulerschen Formel herausgefunden hat, besteht auch unter Annahme, dass die
Flihrungsrohre etwas gebogen sind, keine Gefahr.

4.4 Tauchverhalten der Turbine

Um einen optimalen Wasserfluss um die Turbine herum zu haben, ist es wichtig, dass es keine
starken Durchmesseriibergdange gibt. Diese wiirden unter anderem starke Turbulenzen verursachen,
was zu einem tieferen Gesamtwirkungsgrad fiihren wiirde. Aus diesem Grund wurde um die Turbine
ein Mantel gelegt. Dies fihrt aber dazu, dass es zwischen dem Gehduse und dem Mantel einen
Leerraum gibt. Dieser Leerraum wiirde sich ahnlich verhalten wie die Luft in einem Gummiboot. Das
heisst, dass diese Luft einen zusatzlichen Auftrieb darstellen wiirde, welcher der Gewichtskraft der
Turbine und somit dem Tauchen, entgegen wirken wiirde.

Um sicher zu sein, dass die Turbine taucht, wurde eine Berechnung der Auftriebskraft (Farchimedes)
durchgefiihrt. Zur Vereinfachung wurde in den Berechnungen nur der Raum zwischen dem Gehause
und dem Mantel als Leerraum angesehen. Die Hohlrdume im Kern der Turbine wurden nicht in
Betracht gezogen, da diese im Verhaltnis nur sehr klein sind.

Abbildung 82: Turbine mit dem Leerraum in Rot

Das verdringte Volumen setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Einerseits dem Leerraum und
anderseits vom Gehaduse selber. Zur Bestimmung des Volumens des Leerraums wurde dieser
nachgezeichnet und anschliessend konnte bei den Werkstiickeigenschaften das Volumen
herausgelesen werden. Auf die gleiche Art wurde das Volumen des Gehaduses bestimmt.
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Dabei erhielt man die folgenden Werte:
Vieerraum= 1-06m3/ Veaehsuse= 0.13m’

Vverdr'zingt = Vieerraum t Veensuse = 1.06m3 + 0.13m3 = 1.19m3

(22)
Die Berechnung der Auftriebskraft erfolgt Gber die nachstehende Formel:
Fprchimedes = Vverdringt * P * 8 (23)
Die Dichte des Wasser betrigt 1‘000kgm™ und die Erdbeschleunigung 9.81ms™.
Fyrchimedes = 1.19m3 x 17000kgm™3 * 9.81m™2 = 11'673.9N (24)

Zum Vergleich: Die Turbine wiegt circa 1‘000 kg, was einer Gewichtskraft Fgrymine VOn ungefahr
9‘800N entspricht. Das bedeutet, dass die Turbine in diesem Fall gar nicht in das Wasser eintauchen
wirde, sondern an der Wasseroberflache bleiben wiirde.

Damit man dieses Problem einfach umgehen kann, werden in den Mantel auf der Ober- und
Unterseite vereinzelt Locher gebohrt, damit sich der Mantel mit Wasser fillen und sinken kann.
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4.5 Dimensionierung des Flaschenzuges

Die Aufgabe des Flaschenzuges besteht darin, dass die Turbine ohne grosse Anstrengungen ins
Wasser gelassen bzw. aus dem Wasser gehoben werden kann. Die grosste Belastung tritt dann auf,
wenn die Turbine aus dem Wasser auftaucht. In diesem Fall missen mit Hilfe des Flaschenzuges drei
Krafte iberwunden werden.

e Gewichtskraft der Turbine (Fsrurbine)
e Reibungskraft der Fiihrungen (Fgeibung)
e Gewichtskraft des Wassers innerhalb der Turbine (Fgwasser)

Diese drei Krafte variieren aber in Funktion der Hohe, welche sich bereits nicht mehr im Wasser
befindet. Denn je weniger sich von der Turbine im Wasser befindet, desto kleiner wird die Reibkraft,
da die vom Wasser ausgelibte Kraft auch kleiner wird. Die Gewichtskraft des Wassers nimmt stetig
ab, da das Wasser abfliesst und die Gewichtskraft der Turbine selber immer grésser wird, da die
Auftriebskraft aufgrund des kleiner werdenden verdrdangten Volumens abnimmt.

Um auf der sicheren Seite zu sein, werden alle Werte als maximal angenommen. Das bedeutet:

Fmax = FGTurbine + FReibung + FGWasser (25)
Zur Berechnung der Reibungskraft wird eine Anpresskraft Fangress der Turbine von 6‘650N gewahlt.
Dies entspricht der Kraft des Wassers, welches auf die Turbine bei einer Wassergeschwindigkeit von
2.1ms " ausgelibt wird. Als Reibungskoeffizient p wird 0.25 gewéhlt (Verzinkter Stahl — POM).

Freibung = Fanpresskrase * 1 = 6’650 N + 0.25 = 1'662N = 1'700N (26)

Um Fgwasser ZU berechnen, wird das Volumen des Leerraums Vieerraum (Siehe Kapitel 0) mit der Dichte
des Wassers multipliziert.

Fowasser = Vieerraum * Pwasser * & = 1.06m3 * 17000kgm ™3 * 9.81ms ™2 = 10'400N (27)
Das ergibt als Maximalkraft auf den Flaschenzug:

Epax =9'800N + 1’700 N + 10°400 N = 21'900N (28)

Die Gesamtkraft F..x entspricht circa 2250 kg. Fir einen gangigen Flaschenzug stellt dieses Gewicht

kein Problem dar. Aufgrund von dieser Berechnung nahm man anschliessend den nachstgrésseren
Flaschenzug. Dieser hat eine Tragfahigkeit von 3000 kg (Siehe Anhang 2)
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5 Schluss und Ausblick

5.1 AbKlirung fiir die Zertifizierung

Fiir die Zertifizierung der gesamten Konstruktion bezieht man sich hauptsachlich auf die
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Dabei handelt es sich um die Neufassung der Richtlinie 95/16/EG.
In dieser Richtlinie wird im Detail erldutert auf welche Art und Weise eine Maschine gebaut werden
muss, damit sie die grundlegenden Anforderungen zur Sicherheit erfillt. [4]

Fir die Versuchsplattform konzentriert man sich vor allem auf den Anhang 1 der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG. Der Anhang 1 befasst sich namlich speziell mit den Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen fiir die Konstruktion und den Bau von Maschinen. Im Anhang 1 muss
man in erster Linie mit den Kapiteln 1 (Grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen),
Kapitel 3 (Gefahren, die von der Beweglichkeit der Maschine ausgehen) und Kapitel 4 (Gefahren, die
von Hebevorgangen ausgehen) arbeiten. (Siehe Anhang 3)

In diesen Kapiteln wird speziell aufgezeigt, welche Sachen man erledigen muss, um eine Konstruktion
wie die Versuchsplattform zu konstruieren.
Im Folgenden werden einige speziell zu beachtende Punkte herausgenommen.

e Risikoanalyse
e Gebrauchsanleitung

e Allgemeine Informationen
Risikoanalyse (Anhang 1 der Richtlinie 2006/42/EG, Allgemeine Grundsitze):

Bei der Risikoanalyse geht es darum, dass der Hersteller der Maschine bzw. der Konstruktion alle
geltenden notigen Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen ermittelt. Das bedeutet:

e Grenzen der Maschinen bestimmen

e Gefdhrdungen, die von der Maschine ausgehen

e Abschitzen des Risikos mit in Betracht ziehen der Schwere der Verletzungen und der

Wahrscheinlichkeit des Eintretens

[ ]
Gebrauchsanleitung (Anhang 1 der Richtlinie 2006/42/EG, Kapitel 1.7.4):
Die Gebrauchsanleitung der Maschine / Konstruktion muss in allen Amtssprachen des Landes
geschrieben werden.

Allgemeine Informationen (Anhang 1 der Richtlinie 2006/42/EG, Kapitel 1.7.4):

Jede Maschine oder Konstruktion muss folgende Angaben, gut erkennbar, deutlich lesbar und
dauerhaft angebracht, enthalten.

e Firmenname

e Bezeichnung der Maschine

e Baujahr
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5.2 Perspektive

Im Moment befindet man sich beim Projekt ,Entwicklung einer Durchstromturbine fiir kiinstliche
Gewasser” ungefahr in der Mitte. Bei der Konstruktionsphase ist man aber bereits fast am Ende
angelangt. Der grosse Teil der Struktur ist bereits beendet. Es bleiben nur noch einige Details zu
erledigen, so fehlen zum Beispiel noch Bauteile wie Abstandshalter, welche nur zum Transport
bendtigt werden. Des Weiteren missen die Werkstattzeichnungen, welche grosstenteils schon in den
ersten drei Wochen der Diplomarbeit angefertigt worden sind, kontrolliert und gegebenenfalls
aktualisiert werden.

Der nachste grosse Schritt wird nun die Herstellung der gesamten Versuchsplattform sein. Mit dieser
Phase wird im Verlauf der ndachsten Wochen gestartet. Anschliessend wird die ganze Konstruktion in
Lavey montiert und in Betrieb genommen. In den darauffolgenden Wochen werden verschiedene
Tests mit der Turbine durchgefihrt, damit die Turbine auf ihre Funktionsfahigkeit bzw. ihr
Leistungspotential Gberprift werden kann.

Der letzte Teil des Projektes besteht darin, die Turbine in Lavey wieder zu demontieren und die
verschiedenen Tests, welche vor Ort gemacht worden sind, auszuwerten.

e Herstellung der Turbine
St e Herstellung der Versuchsplattform

STALDEN

* Montage der Gesamtkonstruktion
e Durchfihren verschiedener Tests

e Auswerten der Testergebnisse
* Demontage der Versuchsplattform

Abbildung 83: Weitere Phasen des Projektes
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5.3 Schlusswort

Nach dem die Konstruktion in einer ersten Version gezeichnet war, begann man mit den
verschiedenen Simulationen. Bei den statischen Analysen der Versuchsplattform sah man bereits
nach den ersten FEM- Analysen, dass die Konstruktion beziiglich der statischen Festigkeit genligend
stabil konstruiert wurde und es keine weiteren Veranderungen bzw. Verbesserungen gebraucht hat.
Die maximalen von Mises Spannungen bewegten sich in einem Bereich von rund 100 MPa und
blieben somit deutlich unter der Streckgrenze von Stahl. In einer zweiten Analysephase widmete man
sich den Modalanalysen. Hierbei wurde deutlich aufgezeigt, wie wenig die statische Festigkeit mit der
dynamischen Festigkeit zu tun hat. Die Versuchsplattform hatte Eigenfrequenzen, welche sich im
Bereich von 1.5- 2.5 Hz bewegten. Dies ist sehr gefdhrlich, da diese Frequenzen in etwa den
Schrittfrequenzen von Personen entsprechen. Dadurch wurde es nétig, die ganze Konstruktion zu
verstarken bzw. zu versteifen. Durch Hinzufligen von Verstarkungen und einzelnen Abdnderungen
am Podest, war es moglich die Eigenfrequenzen der Versuchsplattform in einen akzeptablen Bereich
zu heben. Gemass Richtlinien des schweizerischen Ingenieuren- und Architektenvereins (SIA — Norm
260) bedeutet das, dass die tiefste Eigenfrequenz hoher als 4.5 Hz sein sollte. Schlussendlich lag die
tiefste Eigenfrequenz der Versuchsplattform bei rund 5.5 Hz. Dadurch konnte man sicher sein, dass
die Frequenzprobleme umgangen werden kdnnen.

Flr mich selber war die Konstruktion der Versuchsplattform ein sehr interessantes und zugleich auch
sehr lehrreiches Projekt. Vor allem die Herangehensweise war dieses Mal komplett anders als man es
von den verschiedenen Projekten in der Schule gewohnt war. Da es sich hier um eine Konstruktion
handelt, die wirklich gebaut wird, gab es von Zeit zu Zeit Sitzungen, wo die jeweiligen Fortschritte
zusammen mit den verantwortlichen Personen besprochen worden sind. Zudem bekam ich von
diesen Seiten auch immer wieder Inputs, wie man die ganze Konstruktion noch verbessern bzw.
vereinfachen koénnte. Ein weiterer Punkt waren die Kosten, damit das Ganze wirklich realisiert
werden kann, sollten sich diese im Rahmen bzw. im Budget halten. Das bedeutet, dass man nicht
immer die absolut Beste und einfachste Moglichkeit gewdhlt hat, sondern dass man die Losung
gewahlt hat, wo das Verhaltnis zwischen Funktionalitdt und Preis am besten stimmte.
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Anhang

Anhang 1:

Anhang 2:

Anhang 3:

Versuchsplattform Durchstromturbine Bachelorarbeit

suvapro, Geldander, an ortsfesten Zugangen zu maschinellen Anlagen. Merkblatt fir
die Gestaltung von Geldandern an maschinellen Anlagen

Datenblatt: Meili Stirnradflaschenzug Herzform, Ausfiihrung mit Oberhaken

Auszug aus der Richtlinie 2006/42/EG des Européischen Parlamentes und Rates vom
17. Mai 2006. Anhang 1, Kapitel 1, 2 und 4
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In diesem Merkblatt finden Sie die Anforderungen (Regeln der Technik) fir die Gestaltung
von Gelandern an maschinellen Anlagen. Das Merkblatt behandelt sowohl Gelander an
ortsfesten Zugangen zu Maschinen als auch Gelander, die Teil einer Maschine sind. Es ist

auch anwendbar fur die Gestaltung von Geldndern in Klaranlagen.

Um ein einheitliches und risikogerechtes Sicherheitsniveau zu gewahrleisten, empfiehlt die
Suva, die im Merkblatt geforderte minimale Gelanderhdhe von 1,10 m nicht nur bei maschi-
nellen Anlagen, sondern generell flir neue Gelander im industriellen und gewerblichen

Bereich anzuwenden.

Anhand zahlreicher Praxisbeispiele wird gezeigt, wie sich die sicherheitstechnischen

Anforderungen in der Praxis umsetzen lassen.

Suva
Arbeitssicherheit
Postfach, 6002 Luzern

Auskiinfte
Tel. 041 419 58 51

Bestellungen
www.suva.ch/publikationen
Fax 041 419 59 17

Tel. 041 419 58 51

Gelander

Verfasser
Franz Herger, Bereich Gewerbe und Industrie

Abdruck — ausser fur kommerzielle Nutzung — mit Quellenangabe gestattet.
1. Auflage — September 1972

Letzte Anderungen — Februar 2007

8. Auflage — Februar 2009 — 69'000 bis 79'000 Exemplare

Bestellnummer
44006.d



Inhalt

=

—

O © 0 N O o >~ W N

Sicherheitstechnische Anforderungen
Absturzhohe

Wandabstand

Gelanderhohe

Handlauf

Knieleisten und Fullungen

Fussleisten

Unterbriiche und Durchgéange in Gelandern
Instandhaltung

Vorschriften und Normen



1 Sicherheitstechnische

Anforderungen

Die folgenden Anforderungen fUr die Gestaltung neuer ortsfester Gelander an maschinellen
Anlagen sind im Wesentlichen der Norm SN EN ISO 14122-3 entnommen. Wenn aus be-
trieblichen Griinden von diesen Anforderungen abgewichen werden muss, ist als Grundlage
fUr die risikogerechte Gestaltung des Gelanders eine Risikobeurteilung vorzunehmen. Eine
Risikobeurteilung ist auch dort erforderlich, wo aufgrund der Arbeitsplatzsituation zusatzliche
Risiken entstehen (z. B. Arbeiten Uber ein Gelander hinweg oder Arbeiten in kauernder

Stellung neben einem Gelénder).

Wann ist ein Gelédnder anzubringen?

(D Arbeitspodeste und Zugange zu Arbeits-
platzen wie z. B. Treppen sind mit festen
Gelandern zu sichern, wenn die Absturz-
héhe mehr als 500 mm betragt (Bild 1,
4,5, 6).

(2 Ist zwischen einer Arbeitsblihne oder
Treppe und einer angrenzenden Wand
oder Maschine ein Abstand von mehr
als 200 mm vorhanden, muss ein Gelan-
der angebracht werden (Bild 1, 7, 8).
Eine Fussleiste ist bereits erforderlich,
wenn der Abstand 30 mm Uberschreitet
(Bild 8, 9).

Gestaltung, Abmessungen

(® Die Gelanderh6he muss mindestens
1,10 m betragen (Bild 1 und 10 bis 13).

@ Der Handlauf soll einen Durchmesser
von 25 bis 50 mm aufweisen (im Normal-
fall nicht kleiner als 40 mm). Entlang des
Handlaufs muss ein Freiraum von 100 mm
gegenUber Hindernissen vorhanden sein.
Die Enden sind so zu gestalten, dass
jedes Risiko von Verletzungen durch
scharfe Kanten oder durch Hangenbleiben
der Kleidung ausgeschlossen ist (Bild 2
und 14, 15).

(5) Der Abstand zwischen zwei Pfosten ist
vorzugsweise auf 1,50 m zu begrenzen
(gemessen von Pfostenmitte zu Pfosten-
mitte, Bild 3).

(® Um zu verhindern, dass eine Person
unter dem Handlauf hindurchfallt, muss
ein Gelander mindestens eine Knieleiste

oder einen anderen gleichwertigen Schutz
aufweisen (Bild 3, 16, 17). Der lichte
Abstand zwischen Handlauf und Knie-
leiste, zwischen Knieleiste und Fussleiste
und eventuell zwischen zwei Knieleisten
darf nicht mehr als 500 mm betragen.

(@ Wenn anstelle einer Knieleiste lotrechte

Fullstabe verwendet werden, darf deren
horizontaler Abstand nicht mehr als
180 mm betragen (Bild 18).

Bild 1

Bild 2



Fussleisten sollen verhindern, dass

Personen unter Gelandern wegrutschen
oder dass Gegenstande von der Lauf-
ebene auf darunterliegende Arbeitsplatze
oder Verkehrswege herabfallen und da-
durch Personen gefahrdet werden. Fuss-
leisten mUssen eine Hohe von mindes-
tens 100 mm aufweisen. Besteht ein
Zwischenraum zwischen Fussleiste und
Laufebene, darf dieser maximal 10 mm
betragen (Bilder 19 bis 22).

(9 Bei einer Unterbrechung des Handlaufs

darf der Freiraum zwischen zwei Gelander-
segmenten nicht kleiner als 75 mm und
nicht grésser als 120 mm sein (Bild 23).

Gelanderdurchgange, bei denen eine
Absturzgefahr besteht, sind mit einer
selbstschliessenden Durchgangssperre
zu sichern. Die Sperre muss einen Hand-
lauf und eine Knieleiste in derselben Hohe
wie das angrenzende Gelander aufweisen,
sich in Richtung der Laufebene &ffnen
lassen und gegen einen festen Anschlag
schliessen. Die Durchgangssperre soll
den gleichen Belastungen standhalten
wie das Gelander (Bild 24).

Handlauf

Knieleiste

Fussleiste

Bild 3

Gelander mussen schadlichen Umge-

bungseinfliissen (korrosive Atmosphare,
Nasse, Kalte usw.) widerstehen. Die
Festigkeit von Gelandern ist so zu be-
messen, dass sie den Belastungen
standhalten, die aufgrund des Einsatz-
zwecks zu erwarten sind. Dabei ist
besonders auf die Festigkeit der Veran-
kerungen und der Befestigungsvorrich-
tungen der Pfosten zu achten.

Jedes Gelanderbauteil soll den Kraften

standhalten, die aus einer auf der H6he
des Handlaufs horizontal einwirkenden

Punktlast (F) von 1000 N resultieren.

Um den Absturz von Fahrzeugen in
Bereichen mit innerbetrieblichem Fahr-
zeugverkehr (z. B. Gabelstapler) zu ver-
hindern, sind fur die Gestaltung der
Abschrankungen und deren Veranke-
rungspunkte die zu erwartenden dynami-
schen Kréfte zu berlcksichtigen.



2 Absturzhdhe

Bild 5

Diese Scherenhebeblihne hat eine maxi-
male Arbeitshéhe von einem Meter.

Der Bediener ist — z. B. bei einem Fehltritt
nach hinten — dank des Gelanders auf der
gesamten Hubhohe vor einem Absturz
geschutzt.

Je nach Arbeitsplatzsituation kann ein
Gelander bereits bei einer geringeren
Absturzhthe als 500 mm erforderlich sein.

Bild 4

Die KontrollbUhne entlang einer automatischen Verarbeitungs-
anlage ist beidseitig mit einem Gelander gesichert. Gelander sind
erforderlich, weil die Absturzhdhe mehr als 500 mm betragt.

Bild 6

Ubergangsbriicke mit beidseitigem
Gelander. Der Absturz von Personen und
Gegenstanden auf die automatische
Férdereinrichtung wird wirksam verhindert.
Die Treppenleitern weisen ebenfalls beid-
seitig einen Handlauf auf.



3 Wandabstand

Bild 7 Bild 8

Gelénder zur Sicherung der maschinen- bzw. wandseitigen Fussleiste zur Sicherung der maschinen- bzw. wandseitigen
Absturzkante. Das Gelander ist erforderlich, weil der Abstand Absturzkante. Die Fussleiste ist erforderlich, weil der horizontale
der Laufebene zur seitlichen Maschinenverkleidung bzw. zur Abstand der Laufebene zur Wand bzw. zur Maschinenverkleidung

Wand mehr als 200 mm betragt.

mehr als 30 mm betragt. Im Bereich des Hintergrunds, wo der
Abstand 200 mm Uberschreitet, wurde ein Gelandersegment
angebracht.

Bild 9
Fussleiste um eine Bodendffnung, deren horizontaler
Abstand zur Saule mehr als 30 mm betrégt.



4 Gelanderhohe

Bild 10
Die Gelanderhdhe betragt 1,1 m — von der Laufebene zur
Oberkante des Handlaufs gemessen.

Bild 11

Bei Treppen ist die Gelanderhdhe so zu wahlen,
dass die lotrechte Hohe von der Trittkante jeder
Stufe bis zur Oberkante des Handlaufs zwischen
0,90 m und 1,0 m betragt.



1000 N

Bild 12

Arbeiten Uber ein Gelander hinweg. Die Gestaltung
des Gelanders und insbesondere dessen Hohe ent-
sprechen den besonderen sicherheitstechnischen
und betrieblichen Erfordernissen.

Bild 13

Kann aus betrieblichen Grinden kein vertikales Gelander
angebracht werden (z. B. Ubergabestellen beim Kran-
transport bei geringer Hubhdhe des Krans), muss zur
Sicherung der Absturzkante anstelle eines Gelanders
ein Fanggitter aus Drahtgeflecht oder ein Netz ange-
bracht werden.

Die erforderliche Auskragung X l&sst sich nach folgen-
der Formel berechnen:
X=22-H+S)
X, Hund S sind in Metern einzusetzen.
Die Formel ist gultig fur: H = 0,1 bis 1,1 m

H =S

Smn= 0,1 m
Wenn S < 0,8 m ist, muss der Vorbau (X) aus einem
Drahtgitter oder Netz bestehen, damit er nicht verse-
hentlich begangen wird. Das Fanggitter muss an der
Aussenkante eine vertikal wirkende Kraft von 1000 N
je Laufmeter aufnehmen konnen.
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5 Handlauf

Bild 14
Podestgelander mit einem abgesetzten Handlauf. Der Freiraum zwischen Handlauf und

angrenzender Wandung betragt mindestens 100 mm.

Bild 15

Gelander mit gentigend Freiraum zwischen
Handlauf und Treppe. Das Ende des Hand-
laufs ist so gestaltet, dass keine Verletzungen
durch scharfe Kanten und kein Hangenbleiben
mit der Kleidung mdglich ist.



6 Knieleisten und Fullungen

Bild 17

Das zuséatzlich angebrachte, vollflachige
Gitter verhindert wirksam den Absturz von
Gegenstanden und Personen.

Bild 16

Treppengelander mit zwei Knieleisten. Der Abstand (lichte Weite) zwischen Handlauf und
oberer Knieleiste, zwischen den Knieleisten sowie zwischen der unteren Knieleiste und
der Treppenwange betragt nicht mehr als 500 mm.

Die erforderliche Zahl der Knieleisten richtet sich nach der Funktion des Gelanders.

Bild 18

Gelander mit vertikalen Fllstaben. Der
Abstand der Stabe (lichte Weite) betragt
nicht mehr als 180 mm.

11
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/ Fussleisten

/

Bild 19

Die Fussleiste von mindestens 100 mm Hohe verhin-
dert, dass Personen bei Wartungsarbeiten unter
dem Gelander wegrutschen oder dass Gegenstande
hinunterfallen und Personen gefahrden.

Bild 22

Aus betrieblichen Griinden (Schneerdumung) wurde
an diesem Laufsteg in einer Klaranlage keine Fuss-
leiste angebracht. Sie wurde durch eine zusatzliche
Knieleiste ersetzt. In diesem Fall darf der Abstand
zwischen der Laufebene und der untersten Knieleiste
nicht mehr als 300 mm betragen.

Bild 20

Gelander entlang einer Arbeitsblhne mit Fussleisten
und einer vollflachigen Fullung auf der Absturzseite.
Dadurch wird verhindert, dass kauernde Personen oder
Gegenstande auf den darunterliegenden Verkehrsweg
abstUrzen.

Bild 21
Durch den Zwischenraum zwischen Laufebene und

Fussleiste kann Regen- und Schmelzwasser abfliessen.
Der Zwischenraum betragt nicht mehr als 10 mm.



8 Unterbriche und Durchgange in Gelandern

Bild 23

Gelander aus einzelnen Segmenten. Der Zwischenraum zwischen
den Gelandersegmenten betragt mindestens 75 mm und hdchstens
120 mm. So wird erreicht, dass man mit der Hand nicht ungewollt
in den Zwischenrdumen hangen bleibt.

Bild 24

Selbstschliessende Durchgangssperre, die sich nur in Richtung
der Arbeitsblihne 6ffnen lasst. Sie ist mit einem Handlauf sowie
mit einer Knieleiste (auf derselben Hohe wie beim Gelander)
versehen und schliesst gegen einen festen Anschlag.
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9 Instandhaltung

Um Abstlirze von Personen aufgrund von korrodierten oder losen Gelanderteilen und
Befestigungselementen zu vermeiden, sind Gelander periodisch zu kontrollieren und
instand zu halten. Insbesondere Gelander im Freien und Gelander, die schadigenden
Einflissen wie aggressiver Atmosphére, Vibrationen usw. ausgesetzt sind, mussen
einer intensiveren Instandhaltung unterzogen werden. Dies gilt auch fir Gelander, die
bei Transportarbeiten angefahren werden kénnen.



10 Vorschriften, Normen

Vorschriften

 Verordnung Uber die Verhitung von Unfallen und Berufskrankheiten (VUV)

Normen

* SN EN ISO 14122-3 Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugédnge zu maschinellen
Anlagen, Teil 3: Treppen, Treppenleitern und Gelander

* SN EN 12255-10 Klaranlagen, Teil 10: Sicherheitstechnische Baugrundsétze

Weitere Publikationen der Suva zur Gestaltung innerbetrieblicher Verkehrswege finden
Sie in unserem gedruckten Publikationenverzeichnis (Suva-Bestell-Nr. 88094.d) oder unter
www.suva.ch/publikationen.
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