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Stationare und instationare finite Element Analysen zur Erfassung des solaren
Temperatureinflusses auf schalenférmige, zylindrische Thermoplastbehélter

Zum Nachweis der Standsicherheit von schalenférmigen, zylindrischen Thermoplastbehéltern ist
es notwendig, bei AuBenaufstellung die Temperatureinwirkung durch Sonneneinstrahlung in
geeigneter Form mit zu bertcksichtigen. Die Begrindung liegt in der ausgepragt starken
Temperaturabhdngigkeit der thermo-mechanischen Eigenschaften der verwendeten thermo-
plastischen Werkstoffe sowie in Zwangseinwirkungen aus behinderten Temperaturdehnungen.

Beim Standsicherheitsnachweis der behandelten Baukonstruktionen aus Kunststoff werden auch
computergestiitzte Berechnungen z. B. mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) zur
Untersuchung des Temperatureinflusses eingesetzt. Die FEM ist ein numerisches Verfahren,
welches die Modellierung und Berechnung von Strukturen und Bauteilen zulésst, die nicht oder nur
unzureichend durch analytische Berechnungsmodelle beschrieben werden kdnnen. Bei den
derzeitig  durchgefiihrten Berechnungen werden unter stationdaren Randbedingungen
naherungsweise verschiedene, einfache Temperaturszenarien untersucht und versucht daraus
eine Aussage Uber die thermale Langzeitbestandigkeit bei AufRenaufstellung zu ermdglichen.
Dabei kommt es an den groben Ubergangspunkten der Materialeigenschaften zu Stérungen mit
lokal eng begrenzt hohen mechanischen Spannungswerten. Die relativ grof3en, n&herungsweisen
,Sprunge” an den Ubergangspunkten treten in der Realitat nicht auf, da es aufgrund der solaren
Einstrahlung zu einer gleichmaBigen Verteilung, d. h. zu einem kontinuierlichen Verlauf der
Temperatur innerhalb der Behéalterwand kommit.

Im Rahmen des zu beschreibenden Forschungsvorhabens wurden die generellen Oberflachen-
temperaturen der Behalter mit Hilfe des Programmsystems INSEL unter Bertcksichtigung der
solaren Einstrahlung bestimmt. Dabei  wurden die  AulRentemperaturen und
Einstrahlungsbedingungen des heil3esten Tages der letzten 100 Jahre in Deutschland verwendet.
Die Oberflachentemperatur wurde fir jede Minute des untersuchten Tages abgespeichert und in
geeigneter Form an das Finite Element Programm NASTRAN udbergeben. Die erzielten
Berechnungsergebnisse wurden auf Plausibilitéat geprift und untereinander verglichen. Im zweiten
Bearbeitungsgang wurden mit Hilfe der berechneten Oberflachentemperaturen instationare
Warmeberechnungen innerhalb der Zylinderwandungen angesteuert. Diese Berechnungen am
Volumenmodell beriicksichtigen die Warmeleitfahigkeit und damit die zeitabhangige Ausbreitung
der Temperatur im Material. Im Inneren der Behélter wird entweder eine konstante
Medientemperatur vorgegeben oder es erfolgt die Definition einer tageszeitabhangigen
Lufttemperatur (Konvektionsrandbedingungen). Damit konnten sowohl gefillte als auch ungeftillte
Konfigurationen approximiert werden. Uber die Ausgabe der Ergebnisse zu unterschiedlichen
Tageszeiten und in verschiedenen Himmelsrichtungen konnten die wesentlichen Effekte in der
Behalterwand beschrieben und verifiziert werden.

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens wurden thermo-mechanisch gekoppelte
Berechnungen zu unterschiedlichen Tageszeiten durchgefuhrt. Dabei wurden die maRgeblichen
Tageszeiten untersucht. Fur die gefillte und ungefiilite Aufstellung der Behalter ergeben sich
Einflisse aus der mechanischen Beanspruchung (Fillung, Unterdruck etc.) und Einwirkungen aus
thermischen Temperaturunterschieden. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden gegeneinander
abgeglichen und die wesentlichen Effekte wurden erlautert und diskutiert. Fur die
Oberflachentemperaturen auf der AuRR3enseite als auch fir die Temperaturen der maf3gebenden
Berechnungspunkte konnten abschnittsweise, lineare Verteilungen der Temperatur abgeleitet
werden, die die erzielten nichtlinearen Ergebnisse ausreichend genau abbilden. Die Verteilungen
wurden auf Schalenberechnungen (bertragen und verschiedene, bemessungsrelevante
Berechnungen durchgefuhrt. Der Vergleich der approximierten, flachenhaften Berechnungen mit
den detaillierten Volumenmodellen zeigt die Genauigkeit aber auch die Limitationen der
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Vorgehensweise. Die final vorgeschlagene Methodik ist einfach reproduzierbar und kann in nahezu
jedes Berechnungsprogramm eingepflegt werden.

Die entstandene Zusammenfassung stellt dem Tragwerksplaner Vorgehensweisen zur Verfigung,
wie er bei AuRenaufstellung thermoplastischer Behélter mit dem Lastfall ,Sonneneinstrahlung* bei
Erstellung und Auswertung seiner numerischen Berechnungen vorgehen sollte. Fir die
Bauaufsicht ergibt sich ein einheitlicher und fundierter Mal3stab zur Plausibilitatsprifung
vorgelegter Berechnungen.
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