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2 Schwimmstabilitat

2.1 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Schwimmende Kérper

Die Schwimmstabilitdt ist ein Sonderfall der Hydrostatik und Hydrodynamik zugleich, denn
bei ihr handelt es sich sowohl um einen statischen als auch bedingt dynamischen Prozess. In
der technischen Mechanik wird zwischen folgenden Gleichgewichtslagen unterschieden:

e stabil,
e indifferent,
e instabil (labil).

Die Kraft, die einen Korper zum Schwimmen anregt, ist dabei die Auftriebskraft eines teils
oder voll getauchten Volumenkorpers.

2.1.2 Auftriebs- und Gewichtskraft

Auf in Fluide getauchte Korper wirken Druckkréfte. Die resultierende horizontale Druckkom-
ponente ist dabei null (gilt ndherungsweise fiir Grundwasserstromung und fiir Gewésser ohne
Eigenstromung), diese Komponenten sind stets entgegengesetzt gerichtet und heben sich des-
halb gegenseitig auf. Der sich dabei ebenfalls auswirkende vertikale Anteil des Drucks wird
als Auftriebskraft F; bezeichnet und nach dem Archimedischem Prinzip berechnet. Der Auf-
trieb wirkt im Schwerpunkt S, des verdringten Wasservolumens ¥, und entspricht der Ge-
wichtskraft der Masse des verdrangten Wasser i, und ist stets nach oben gerichtet.

Fy=my-g=yy Vy 2.1

Ein Kdrper ist also nur dann schwimmféhig, wenn ein Gleichgewicht zwischen Gewichtskraft
des Korpers F; und der Gewichtskraft des verdrangten Wasservolumens £ herrscht, es gilt:

F,=Fg 2.2)

Das Gewicht my wirkt im Massenschwerpunkt Sy des Korpers (Index K) und ist nach unten
gerichtet. Wenn Gleichung (2.2) erfiillt ist, bedeutet dieses, dass die mittlere Wichte des Kor-
pers yx kleiner sein muss als die der ihn umgebenden Fliissigkeit yy.

2.1.3 Schwimmstabilitat

Um eine Aussage zur Stabilitdt des Schwimmverhaltens machen zu konnen, muss ein Kdrper
in gekringter Lage (Schrédglage) betrachtet werden. Durch die Auslenkung verschiebt sich mit
dem Auftriebsvolumen auch der Schwerpunkt S, des verdrangten Wassers, wihrend der Mas-
senschwerpunkt Sy stets unverdndert bleibt. Bei einem breiten Korper mit tief liegendem
Schwerpunkt ergébe sich nun ein aufrichtendes (wiederherstellendes) Moment, also eine stabi-
le Schwimmlage, wiahrend bei einem eher schmalen Korper mit relativ hoch liegendem
Schwerpunkt sich ein vergroferndes (kippendes) Moment, also eine instabile Schwimmlage
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einstellen wiirde. Lediglich bei zylindrischen Koérpern (Réhren), die mit ihrer Langsachse ins
Wasser eintauchen, ergibt sich ungeachtet der Lage des Korperschwerpunktes eine indifferente
Schwimmlage.

Die Schwimmlage ist:
stabil, wenn £, > 0
indifferent, wenn 4,, =0 (2.3)
instabil (labil), wenn £, <0

Die Berechnung der metazentrischen Hohe' ,, erfolgt fiir im Bauwesen allgemein zutreffende
kleine Krangungswinkel ndherungsweise mit der Formel (2.4):
1
hm:—y—|SG—SA| (24)
Va

Dabei ist /, das Flachentrigheitsmoment der Wasserlinienfldche, und V) ist das Volumen des
verdrangten Wassers.

2.2 Einfache Schwimmstabilitatsuntersuchung

Beispiel 16 — homogener Quader

Gegeben: ein homogener rechtwinkliger Korper (geméf Zeichnung), der auf Schwimmstabili-
tat gepriift werden soll. — Das spezifische Gewicht des Wassers betrigt yy = 10 [kN/m”].

Gesucht: Wichte des Schwimmkérpers sowie £, mit Schwimmstabilitdtsnachweis.

/
/

A F N

vavs h f=0,73 [m]
. O T

— P t=1,13[m]

/ A\ \ 4

@ V.. b=1,90 [m]
. 1=535[m]

Losung 16 — vereinfachter Nachweis fiir kleine Krangungswinkel

FA=VA.yW:1~b~t.yW:5,35m~1,90m~1,13m~10k—]\3[=114,865kN
m

FomFy =y = Fy _ 114,865 kN :6’075k_N

[-b-h 535m-190m-(1,13m+0,73 m) m

' Das Metazentrum eines schwimmenden Korpers ist der Schnittpunkt der Auftriebsvektoren zweier

benachbarter Winkellagen, die Strecke vom Massenschwerpunkt zum Metazentrum heiffit metazentri-
sche Hohe.
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Die Schwerpunkte von Korper~ und Auftriebsvolumen liegen, wegen der Symmetrie der Kon-
struktion in einer Achse. Es treten keine Ausmittigkeiten auf!

Abstand Massenschwerpunkt bezogen auf die Unterkante der Konstruktion:
h=f+t=113m+0,73m=186m

SG :§=0,93m

Abstand Auftriebsschwerpunkt bezogen auf die Unterkante der Konstruktion:

t
s,=—=0,565m
479

Der Abstand beider Schwerpunkte voneinander:
s =|s4 —s6|=0,565-0,930=0,365m
Auftriebsvolumen (= verdriangtes Wasservolumen):
Vy=1-b-t=535m-1,90m-113m =11,486 m>
Flachentrigheitsmoment um die Kippachse 1-1:

b 535m-1,90°m?
S 12

Flachentridgheitsmoment um die die Kippachse 2-2:

=3,058 m*

b 190m-535°m?
72-2 12 12
Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 1-1:

I =24246 m*

4
W Ty 3,058m

my_y § 3
Va 11,486 m

Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 2-2:

-0,365m=-0,099m < 0

I 24,246 m*
R 6’”3 ~0365m=1,746m > 0
2y 11,486 m
Schwimmstabilitat:

Da die Konstruktion bereits in der Kippachse 1-1 instabil ist, ist die Schwimmlage des
Korpers insgesamt als instabil bzw. labil zu bezeichnen.

Beispiel 17 — homogener Zylinder (liegend)

Gegeben: ein homogener zylindrischer Korper (geméiB Zeichnung), der auf Schwimmstabilitét
gepriift werden soll. — Das spezifische Gewicht des Wassers betrigt yy = 10 [kN/m?].

Gesucht: Wichte des Schwimmkdrpers sowie £, mit Schwimmstabilitdtsnachweis.
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rws /A T [;:1,31 [m]
y __( [ A

o \/« ..............

[=4,45[m]

- >

~

Lésung 17 — vereinfachter Nachweis fiir kleine Krangungswinkel

Berechnung des getauchten Querschnitts (Kreissegment/Kreisabschnitt, vergl. Anhang):

t=d-sin*(a)=a =4.asin\/zz4-asin 131020120
d 2,20

202,012°- 7
180°

> :
Aseq = 3 (@ —sina) = 2,20

&:

= 3,526 Bogenmal}

-[3,526 —5in(202,012°)] = 2,360 m*
Auftriebskraft und Gewichtskraft

Fy= VASeg Yw = Aseg L vw :2,360~4,45m-10k—]\§:105,013 kN
m
F
A _ 105,0213kN :6,208k—]\3]
Az -1 ﬂ.4 45m m

Fo=Fy=rkx=

Die Schwerpunkte von Korper~ und Auftriebsvolumen liegen, wegen der Symmetrie der Kon-
struktion in einer Achse. Es treten keine Ausmittigkeiten auf!

Weil ¢ > d/2 gilt fiir den Abstand Massenschwerpunkt bezogen auf die Wasserspiegellinie:

SG :t—i:1,31—2’—20:0,210m
2 2

Berechnung der Wasserspiegelbreite:

b 202,012

» )=2,160m

=d- sin[%) = 2,20 -sin(

Abstand Auftriebsschwerpunkt bezogen auf die Wasserspiegellinie:

b3, d 2,160° 2,20
Sy =—=r———+t= -

= - +131=0,566m
12 Ag,y 2 12:2360 2

Der Abstand beider Schwerpunkte voneinander:

s =|s4 —s56|=10,566 - 0,210/ = 0,356 m
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Auftriebsvolumen (= verdringtes Wasservolumen):
Vy=Agy 1=2360m"-4,45m=10,501m>
Flachentridgheitsmoment um die Kippachse 1-1

I-bs,  445m-2,1603m’
I = =
Y1-1 12 12

Flachentrigheitsmoment um die die Kippachse 2-2

=3,735m*

;o byt 2160m445w
2.2 12 12
Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 1-1

=15,858 m*

4
Iy, | __3T35m

h = —-0,356 m = 0,000 m

"V 10501m°
Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 2-2
I 4
By ) =22 s = 15’858’"3 ~0356m=1154m > 0
V4 10,501 m
Schwimmstabilitit:

Die Konstruktion ist in der Kippachse 2-2 stabil sowie in der Achse 1-1 (erwartungs-
gemaif) indifferent.

Beispiel 18 — homogener Zylinder (stehend)

Gegeben: ein homogener zylindrischer Korper (geméa Zeichnung), der auf Schwimmstabilitét
gepriift werden soll. - Das spezifische Gewicht des Wassers betrigt y, = 10 [kN/m”].

e
— Y

d=2,52[m]

>

Gesucht: Wichte des Schwimmkdrpers sowie 4, mit Schwimmstabilitdtsnachweis.
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Lésung 18 — vereinfachter Nachweis fiir kleine Krangungswinkel

2 2 2
Fy=Vy =2 d .t.7W:m.z,%m.lok_]\i:nz,zzlk}v
m
Fo=Fy=yg = ZFA _ . 1122,221kN =5,625k—]\3[
74 iy p) 22 s me175m) "

4

Die Schwerpunkte von Kdrper~ und Auftriebsvolumen liegen, wegen der Symmetrie der Kon-
struktion, in einer Achse. Es treten keine Ausmittigkeiten auf!

Abstand Massenschwerpunkt bezogen auf die Unterkante der Konstruktion:
h=f+t=175m+225m=4,00m
h
S =—=2,00m
“72

Abstand Auftriebsschwerpunkt bezogen auf die Unterkante der Konstruktion:

t
s4=—=L125m
4772
Der Abstand beider Schwerpunkte voneinander:
s =|s4 — 56| =[1125 2,00 = 0,875 m
Auftriebsvolumen (= verdriangtes Wasservolumen):

2 2
z-d ~2,25m:#'2,25m:11,222m3

Vy=A-t=

Flachentridgheitsmoment um die Kippachse S-S:
_ x-d* _ 7-2,52%m?

S-S 64 64

Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 1-1:

1

=1,980 m*

lyss 1980 m*

h =
S-Sy 11,222 m?

-0,875m=-0,699m < 0

Schwimmstabilitét:

Die Konstruktion besitzt nur eine Kippachse S-S, da die Wasserflache einen Kreis dar-
stellt. Die Schwimmlage ist instabil. Wenn dieser Schwimmbkdrper ,kentert”, wiirde
sich eine indifferente Schwimmlage (analog zu Beispiel 17) einstellen.

Beispiel 19 — Senkkasten

Gegeben: ein inhomogener rechtwinkliger Korper (gemall Zeichnung), der auf Schwimmstabi-
litdt gepriift werden soll. — Die spezifischen Gewichte von Wasser und Konstruktion betragen
yw = 10 [kN/m?] respektive yx = 17 [kN/m7].

Gesucht: Tauchtiefe des Schwimmkdrpers sowie Schwimmstabilitidtsnachweis.
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/
RWS
v 7 h=2,63 [m]
v
~
o}
/ =2,50 [m]
1= 4.82 [m]
d :
T Details Schnitt 2-2
Draufsicht
—le— d =35 [cm] l
d

Losung 19 — vereinfachter Nachweis fiir kleine Krangungswinkel
Berechnung der Volumina:
V.y=1b-h=482-2,50-2,63=31,692 m’
View =(1=2d)-(b—2d)-(h—d)
Viow =(4,82-2-0,35)-(2,50-2-0,35)-(2,63-0,35) = 16,908 n’
Vo=V, ~V, =31,692-16,908 = 14,783 m’

Kriftegleichgewicht:
Fg=Vi -7k =14,783m -17k—]\37 =251311kN
m
Fy=Fg=t= Fa  _ 251311 kv = 2,086 m
Phrw 480m-250m-10"%
m
Auftriebsvolumen:

Vy=1-b-1t=482-2,50-2,086 = 25,131 m*

Die Schwerpunkte von Korper- und Auftriebsvolumen liegen, wegen der Symmetrie der Kon-
struktion, in einer Achse. Es treten keine Ausmittigkeiten auf!
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Der Abstand des Massenschwerpunktes bezogen auf die Unterkante der Konstruktion betrigt:

h h—d
E'Vvoll _(2+d)'Vhohl
S =
G Vk
263m ) o3 _[2’63”’;0’35"’14_0,35m]~16,908m3
. : —1115m
14,783 m

Der Abstand des Auftriebsschwerpunktes bezogen auf die Unterkante der Konstruktion be-
tragt:

t 2,086
sy=—=—"—"-—=1,043m
2 2
Der Abstand beider Schwerpunkte voneinander ist:
s =|s4 —sG|=[1.043-1115/=0,072m
Flachentridgheitsmoment um die Kippachse 1-1
b 482m-250°m®
-1 12 12

Flachentridgheitsmoment um die die Kippachse 2-2

I = 6,276 m*

b 250m-482°m°
72-2 12 12
Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 1-1

I =23329 m*

I 4
by, = = 6,276 m 3 -0,02m=0,178m > 0
-y 25131 m
Metazentrische Hohe fiir die Kippachse 2-2
I 4
Iy =222 =5 = 2220 0.070 1w = 0.856m > 0
- V4 25131 m
Schwimmstabilitit:

Da die Konstruktion bereits bei dem kleineren Flachentragheitsmoment um die
Kippachse 1-1 iiber Schwimmstabilitit verfiigt, ist der Nachweis fiir das groBere Fl&-
chentriagheitsmoment um die Achse 2-2 entbehrlich.

Merke: Grundsitzlich gilt diese Feststellung fiir alle Schwimmstabilitdtsnachweise an
getauchten Korpern mit zwei Kippachsen!

Beispiel 20 — Symmetrischer Ponton (Schwimmkonstruktion)

Gegeben: eine Schwimmkonstruktion (gemél Zeichnung), die auf Schwimmstabilitit gepriift
werden soll. Auf dem Ponton befindet sich — mittig platziert — eine Réhre mit einer Gewichts-
kraft von 17 [kN]. — Das spezifische Gewicht des Wassers betrigt yy = 10 [kN/m?].
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Gesucht: Tauchtiefe des Schwimmkdrpers sowie Schwimmstabilitétsnachweis.

Fanose =17 [kN] Platte:
je Zylinder: Flachengewicht
Fliengovicht Robe ) 030 jvn’
1,20 [kN/mz] 'y @ \ 5= 0’23 [m]
b = 5’00 [m] ...................... -
+ d>=2,00 [m] RWS ? .........

- 5 - P
Yoo > Bezug@ x,=2.75 [,,E\/ ......................

d;=1,50 [m] g d; =150 [m
x;=5,50 [m] )
1=17,00 [m]

a

Loésung 20 — vereinfachter Nachweis fiir kleine Krdangungswinkel

Berechnung der Gewichtskrafte (bei den in der Zeichnung angegebenen Werten handelt es sich
um Flachengewichte, d. h. fiir die beiden Schwimmzylinder sind je Zylinder 2-fach die Stirn-

und 1-fach die Mantelflache anzusetzen):

Apiatre =1-b=7,00-5,00 =35,00 m>

2 71,50
4

d
”41 +7-dyb=2- +7-1,50-5,00 = 27,096 m>

AZylinder =2

FGROhr = 17 kN

kN 2 k
Gptase = Aplaie-0:50—5 = 35,00 m” 0,50~ =17,50 kN

kN 2 o kN
Finier = 2 Aplinder -1,20F =27,096 m? -1, zoF = 65,030 kN

FG = FGROhV + FGPZ(I[I‘E + FGZylinder = 17, 00+17,50+ 65, 030 = 99,530 kN

Kriftegleichgewicht:
F,=Fg
Auftriebsflache eines teilgetauchten Zylinders (Kreissegment/Kreisabschnitt) (vergl. Anhang):

Ay = %(& - sin(a)) = %(& - sin(a)) = 1’502 ~(0? - sin(a)) =0,281 m* ~(0? - sin(a))

Auftriebskraft beider Zylinder:
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Fy

—A4 _-3539=g—sin(a)
2-b-yy -0,281

FA ZZAAb}/W =

Zur Losung von o bedient man sich der Potenzreihenentwicklung der Sinus-Funktion, es gilt
nach [12], (vergl. auch Anhang):

. ~ © , &2}14—1 o 0?3 &5 B
sm(a)—’;(—l) m—a—?+?—... a =reell

Somit ergibt sich fiir die unbekannte Grofle o und die zu 16sende Gleichung mit » = 3 (hinrei-
chend genau):

3 -5 -7 3 -5
3539-g-g-2 44 4 > x
305 7 6 120 5040

Als Ergebnis erhilt als man:
a=3341= a=191419°

a7

Die Auftriebsfldche eines Schwimmkéorpers betragt demnach:

2 2.2
Ay = %1(& —sin(a)) = LSOT’"(s,Ml —sin(191,419°)) = 0,995 m>

Damit ldsst sich auch die Tauchtiefe der zylindrischen Schwimmkéorper angeben:

2 N2
t=d, -sin(%j ~1,50 m- sin[wj ~0.825m

Zur Berechnung der Schwimmstabilitdt ist nun in Abhdngigkeit vom Mittelpunktswinkel die
Wasserspiegelbreite (Sehnenldnge) an den Stirnflichen der zylindrischen Auftriebskdrper zu
berechnen (vergl. Anhang):

bs, = S5eg =d| ~sin(%) =1,50m- sin[%] =1,493m

Die Schwerpunkte von K&rper~ und Auftriebsvolumen liegen, wegen der Symmetrie der Kon-
struktion, in einer Achse. Es treten keine Ausmittigkeiten auf!

Berechnung der Vertikalschnitte und der Gesamtschnittflache der Konstruktion:
As = Asronr + Aspiatte +2- ASZylinder
z-dy 72,00

ASRohr = 1 =3,142 m?
Aspiae =15 =7,00-0,20 =1,400 m?
2 2
w-d 7-1,50 3
ASZylinder =—1= =1,767Tm

4
Ag =3,142 m? +1,400 m* +2-1,767 m* =8,076 m*

Berechnung des Massenschwerpunkts, Bezug — Unterkante der Auftriebskorper:
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