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Summary

Bomb blast resistant design and glazy facades seem to be in contradiction. In the present paper we
like to show how it is possible to built modern and architectural facades without neglecting the neces-
sity to safeguard people inside the building even against terroristic attacks. In the discussion are con-
cepts for the load bearing structure together with the glazing, which are able to fulfill these require-
ments. In detail we discuss the loading due to explosions. In addition concepts are presented which
allow to safeguard people even in combination with broken glass. Discussed are humerical simulation
of broken glass together with the required material laws and necessary boundary conditions.
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1. Einleitung

Die Aufgabe einer Fassade besteht Giblicherweise darin, den Raum abzuschlie3en und das Gebaude-
innere vor Beeintrachtigungen durch Klimaschwankungen inklusive Feuchtigkeit, Schall und vor zu
starker Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Hierzu steht den Planern und Bauausfiihrenden eine breite
Palette unterschiedlicher Materialien und Systeme zur Verfigung, um selbst komplexe bauphysikali-
sche Anforderungen bei gleichzeitiger Befriedigung hoher gestalterischer Anspriiche zu erfullen.

Wie die jungere Geschichte gezeigt hat, sind leider sowohl Menschen als auch Bauwerke durch Deto-
nationen bedroht. Eine besondere Rolle spielen Sprengstoff-Explosionen infolge terroristischer Angrif-
fe. Die dabei entstehenden Driicke kdnnen um ein Vielfaches tber denen ublicher Windbelastungen
liegen, so dass es im Nahbereich der Explosion in der Regel zu Zerstérungen von Fassadenvergla-
sungen kommen wird. Sehr komplex sind die Zusammenhange zwischen Ladungsgeometrie und
Ausbreitung der Druckwelle im Nahbereich einer Explosion. Diese sowie Innenraumexplosionen sollen
in dem vorliegenden Beitrag ausgeklammert werden.
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2. Moderne Glasfassaden

Moderne Fassaden sind in aller Regel gepréagt durch grof3flachige Verglasungen mit filigranen Trag-
strukturen. Typische Beispiele zeigen die Bilder 1 bis 3.

i

Fig. 1: Wellcome House, London

Fig. 2: Hauptverwaltung Gelsenwasser AG

24" CADFEM Users’ Meeting 2006
International Congress on FEM Technology
with 2006 German ANSYS Conference

October 25— 27, 2006 Schwabenlandhalle Stuttgart/Fellbach, Germany



Fig. 3: MAIN TOWER, Frankfurt a. M.

Der glaserne Raumabschluss ist sowohl hinsichtlich des Bauablaufes als auch in Bezug auf architek-
tonische Forderungen nahezu optimal. Stellt Glas doch unter Haltbarkeits- und Umweltschutz-
Aspekten einen hochwertigen Baustoff dar. Derartige Fassaden sind pflegearm und von hoher Halt-
barkeit. Sie erfillen in bauphysikalischer Hinsicht sehr komplexe Anforderungen aus dem Sonnen-,
dem Warme- und dem Schallschutz [6]. Bei adaquater Auslegung und modernen Klima-Konzepten
erlauben Sie auch nennenswerte energetische Einsparungen im Betrieb.

Leider sind derartige Konstruktionen anfallig gegen terroristische Bedrohungen durch Explosionen von
Sprengstoffen im Umfeld der Gebaude. Die gleichzeitige Zunahme des Anteils von glasernen Fassa-
den sowie der Bedrohung und des Schutzbedirfnisses begriindet die Notwendigkeit, Fragen, inwie-
weit moderne Glasfassaden auch Aufgaben des Explosionsschutzes ibernehmen kénnen, intensiver
nachzugehen. Moderne Fassaden reagieren komplexer in ihrem Strukturverhalten auf die in Abschnitt
3 skizzierte Druck-Zeit-Funktion als einfache Fenster. In der Regel ist von einer Interaktion von Ver-
glasung und Tragstruktur auszugehen. Einfache Bemessungsdiagramme verlieren vor diesem Hinter-
grund ihre Gultigkeit.

Im Hinblick auf das Ziel, Menschen innerhalb des Gebdudes zu schitzen, ist sicherzustellen, dass
weder kleinere Glassplitter noch groRere Trimmer infolge gebrochener Glasscheiben umherfliegen,
noch dass von auf3en anprallende Teile die Verglasung durchdringen. Dieses Schutzziel kann zu-
nachst in Verbindung mit Konstruktionen erreicht werden, welche den entstehenden Explosionseinwir-
kungen standhalten. Dies ist nicht fir alle Szenarien grundsatzlich moglich. Inwiefern Fassaden-
Verglasungen unter derartigen Einwirkungen zu Bruch gehen, héngt zum einen von der zeitabhangi-
gen Glas-Festigkeit und zum anderen von der Hohe des reflektierten Druckes ab. Als weiterer wichti-
ger Parameter kommt die GroRe des Impulses hinzu. Hier driickt sich der Einfluss der Frequenzab-
stimmung der Fassadenverglasung aus. Daraus ergeben sich fur den Entwurf eine Reihe moglicher
MalRnahmen zur Ertiichtigung explosionsbeanspruchter Konstruktionen:

VergréRerung des Abstandes zwischen Fassade und Explosion (allgemeine Sicherheitsmaf3nah-
men wie Zufahrtskontrollen und Zufahrtsbeschrénkungen)

24" CADFEM Users’ Meeting 2006
International Congress on FEM Technology
with 2006 German ANSYS Conference

October 25— 27, 2006 Schwabenlandhalle Stuttgart/Fellbach, Germany



Optimierung des dynamischen Verhaltens der Verglasung, wobei die Interaktion von Verglasung
und Tragstruktur die gemeinsame Behandlung dieser Bereiche erfordert

Neben diesen Malinahmen, welche das Glas intakt lassen, kommen solche in Betracht, welche be-
wusst einen Bruch der Glaser in Kauf nehmen. Vorteilhaft bei einem solchen Konzept sind zunéchst
die Energievernichtung, die durch das Brechen von Glas entsteht und die héhere Tragfahigkeit einer
membranartig wirkenden Struktur, wie sie sich infolge der grof3en Deformation nach dem Brechen des
Glases einstellt. Eine in dieser Art verformte Glasscheibe zeigt Bild 4.

Fig. 4: Glasbruch durch Explosionsbelastung

Zusatzlich sei auf den wirtschaftlichen Vorteil hingewiesen, der sich insofern ergibt, als gréRere Druck-
Belastungen mit diinneren Glasern ertragen werden kénnen. An Nachteilen sind die wesentlich hdhe-
ren Anforderungen an die Haftung zwischen Folie und Glas anzusprechen, nachdem ein Splitterab-
gang ins Innere vermieden werden soll. Hinzu kommen Fragen nach der zuverlassigen Rickhaltung
der gebrochenen Scheibe im Rahmen. Sofern davon ausgegangen werden kann, dass es gelingt,
diese Anforderungen konstruktiv zu erfiillen, kommen weitere Moglichkeiten zur Ertichtigung explosi-
onsbeanspruchter Fassaden in Betracht:

Optimierung der Glasart, des Aufbaus und der Verankerung

Einrichtung von RiickhaltemaRnahmen

3. Charakterisierung der Explosionsbelastung

Die Abhangigkeiten der wesentlichen Blast-Parameter: Impuls, Spitzendruck und Dauer der Uber-
druckphase kdnnen der einschlagigen Literatur entnommen werden. Beispielhaft sind diese in Bild 5
fur die Detonation einer 1kg-TNT-Kugel dargestellt [1]. GleichermalRen bekannt ist das aus einer Frei-
feldexplosion resultierende Druck-Zeit-Profil als Folge einer halbkugel- bzw. kugelférmigen Druckaus-
breitung (Bild 5).

Druck
Po 7777 Impuls
Zeit
Sog ta [ t

Fig.5: Cube-Root-Gesetz (1kg TNT-Kugel), Druck-Zeit-Verlauf einer Detonation im Freifeld
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Die positive Druckdauer wird beschrieben durch die Zeit zwischen t, und t.. Die anschlieBende nega-
tive Druckphase ist von wesentlich geringerer Amplitude. Diese Zusammenhange werden durch die
Friedlander-Gleichung gut wiedergegeben. Mit diesen Gesetzmaligkeiten ist die Antwort der Fassade
im Wesentlichen abhangig von der Art und der Menge des Sprengstoffes, dem Abstand zur Explosion,
den dynamischen Eigenschaften des Fassaden-Tragwerkes und der Scheibengeometrie.

4, Ermittlung der Belastbarkeit im Versuch

Fur einfache Falle von Schutzverglasungen legt die DIN EN 13123-1:2001 [2] Klassen mit unter-
schiedlicher Beanspruchbarkeit fest. Die Hohe des positiven Maximaldruckes der reflektierten Druck-
welle ist auf 200 kPa begrenzt. Zudem sei auf die einschlagige Literatur verwiesen, welche die Trag-
fahigkeiten typischer Fenster unter Explosionsbelastungen angibt.

Als Standard-Prifmethode fur durch Explosion belastete Glaser ist der Versuch anzusprechen. Einen
typischen Aufbau zeigt Bild 6.

Fig. 6: Freifeldversuch W. Bollrath

Fig. 7: Sto3rohrversuch

Der Freifeldversuch bietet die Moglichkeit, im Prinzip beliebig groRe Priflinge zu testen. Allerdings
sind, um Aussagesicherheit zu gewahrleisten, aufwendige Instrumentierungen notwendig, um bei-
spielsweise den sich einstellenden Druck-Zeit-Verlauf zu ermitteln. In dieser Hinsicht gunstiger, aber
in Bezug auf die PrufkérpergrofRe und die Hohe der Druckbelastung beschrénkt, sind StoRrohrversu-
che (Bild 7). Allerdings gestatten sie nur in Grenzen eine Einstellbarkeit des Druck-Zeit-Verlaufes. Im
StoRRrohrversuch wird am Ende eines langen Zylinders der Prifling eingebaut und am gegenuberlie-
genden Rohr-Ende eine Explosion geziindet. Auf diese Weise entsteht eine ebene Druckwelle, welche
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die dynamische Belastung des Priifkérpers darstellt. Typische StoRRrohr-Aufbauten kdnnen den Verof-
fentlichungen z. B. des Ernst-Mach-Institutes in Efringen-Kirchen [3] enthommen werden.

Nachteilig bei den experimentellen Verfahren sind die Kosten fiir Priiflinge, die Prifeinrichtung und die
Versuchsdurchfuhrung, die bereits ohne Anspruch auf statistische Aussagefahigkeit relativ hoch sind.
Hinzu kommt die Gefahr von Fehlversuchen. Dies fiihrt insgesamt auf das Problem fehlender Kosten-
und Planungssicherheit bis zur Durchfiihrung bzw. Auswertung der Versuche. Damit verbieten sich
konsequente Optimierungen von selbst. Vielmehr zwingen Termin-Vorgaben zu nicht optimalen L6-
sungen, die unter den genannten Randbedingungen so gewahlt werden, dass die Versuche mit hoher
Wabhrscheinlichkeit bestanden werden.

5. Numerische Simulation

Die angesprochenen Nachteile von Versuchen kénnen vorteilhaft mit Hilfe von geeigneten Berech-
nungen Uberwunden werden. Zur Simulation des Strukturverhaltens von Glasfassaden, die durch Exp-
losionen belastet werden, die nicht im unmittelbaren Nahfeld stattfinden, kdnnen finite Element-Codes
wie auch Hydro-Codes herangezogen werden. Die Simulation von Innenraum-Detonationen und zur
Beschreibung des unmittelbaren Nahbereichs der Explosion bleibt Hydro-Codes vorbehalten. Grund-
satzlich ist infolge der notwendigen detaillierten Modelle und der transienten Analysen mit entspre-
chend feiner Zeitinkrementierung von einem erhdhten Berechnungsaufwand auszugehen. Fur die
numerischen Lésungen ist grundsatzlich eine hohe Prognosesicherheit zu fordern und insbesondere
auch nachzuweisen. Bild 8 zeigt die Nachrechnung eines StoRrohrversuches [4], bei welchem das
Glas zu Bruch ging.

Bruchbild VSG 2’6mm SPG Integrales Werkstoffmodell
der gebrochenen Verglasung 0,76mm PVB-Folie

%

maglicher Riss

- Massen- und Steifigkeitstreue

- Beanspruchung des Glases

- Beanspruchung der Folie

- Beanspruchung der Verklebung

[,
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Nachrechnung

- genaue Abbildung der Steifigkeit
- gute Wiedergabe der Traglast

- Abweichungen im Nachbruchver-

Fig. 8: Nachrechnung einer brechenden VSG-Scheibe (Stol3rohrversuch [4])
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Diese Untersuchung wurde mit Hilfe einer Finite-Element-Modellierung durchgefihrt. Verwendet wur-
de eine vollstandige Abbildung des Verbundsicherheitsglases mit der dreidimensionalen Darstellung
der Glaser zusammen mit der Folie in Verbindung mit einem Glas-Werkstoffgesetz, welches die Aus-
bildung von Rissen gestattet. Alternative Modelle finden sich in [5]. Derartige Anséatze gestatten repro-
duzierbare Untersuchungen im praktisch relevanten Druck-Bereich unter Einschluss von Glasbruch.
Weitergehende Untersuchungen mit sich ablésenden Glas-Splittern sind in Verbindung mit expliziten
Codes dem Grunde nach ebenfalls méglich. Damit wird die Berticksichtigung der Interaktion von Glas
und Tragstruktur moéglich. Zudem gelingt es auch, die Glasdicke zusammen mit der Art der Folien
festzulegen. Uber entsprechende Detaillierungen der Lagerung kann die Bemessung der sensitiven
Verankerungsbereiche erfolgen. Letztere sind in Anbetracht der Schutzziele und der sich zwingend
einstellenden Membraneffekte wesentlich. Als vorteilhaft bei der numerischen Problemlésung ist die
Méglichkeit hervorzuheben, die Fluid-Struktur-Interaktion zu erfassen. Damit kénnen ortsabhangige
reale Driicke ebenso beriicksichtigt werden wie Bereiche besonderer Gefahrdung. Auf dieser Grund-
lage kdnnen hinsichtlich Kosten und Personenschutz optimale Lésungen entwickelt und bewertet wer-
den.

6. Anwendungsbeispiel

Im Rahmen des baupraktischen Anwendungsbeispiels [4] soll zunachst auf das Fluid-Struktur-
Interaktionsproblem eingegangen werden.

Trifft eine Druckwelle auf ein Hindernis, so wird diese reflektiert. Durch die Uberlagerung der hin- und
ricklaufenden Welle kommt es zu einer Verstarkung des maximalen Druckwertes. Das Verhaltnis
zwischen reflektiertem Druck und Primardruck (,Side-On“) wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. Die
Reaktion der Scheibe wird von ihren dynamischen Eigenschaften bestimmt.

Zur numerischen Beschreibung des Fluid-Struktur-Interaktionsproblems wird einerseits die Verglasung
mit Hilfe von Schalenelementen beschrieben. Andererseits wird eine Luftsdule mit Hilfe von Fluidele-
menten abgebildet. Letztere beinhalten lediglich Druck-Freiheitsgrade bzw. Druck- und Verschie-
bungs-Freiheit an den Struktur-Oberflachen (Bild 9).

Uber eine massenlose, starre Platte wird der Primardruck (,Side On“) eingeleitet. Zwischen Luft und
Scheibe werden die Verformungen von Luft und Struktur gekoppelt, so dass eine Ubertragung des
Impulses auf die Scheibe erfolgen kann.

Druck vor der Verglasung f 2

Glasscheibe

FIuid-EIemente/
< Pso =, Side-
on“

Fig. 9: FE-Modell einer Scheibe mit Luftsaule

24" CADFEM Users’ Meeting 2006
International Congress on FEM Technology
with 2006 German ANSYS Conference

October 25— 27, 2006 Schwabenlandhalle Stuttgart/Fellbach, Germany



Das dynamische Verhalten der Einfachverglasung ist in Bild 10 in Abhangigkeit von der Gesamtglas-
dicke dargestellt. Aufgrund der Kurzzeitigkeit der Druck-Einwirkung wurde hierbei von vollem Schub-
verbund ausgegangen.

Bezogener Druck
2.0

1-0 v v v v Al 1
0 2 4 6 8 0 » “u 16 8 20
Gesamtglasstarke [mm]

Fig. 10: Bezogener Druck vor der Verglasung in Abhangigkeit der Gesamt-Glasstarke
Transiente Berechnung

Die untersuchte Verbundsicherheitsglas-Scheibe (VSG aus 2 4mm SPG, b xh 1.4 x 2.2 m) wird mit
Hilfe von Schalenelementen abgebildet. Die Dichtungsprofile zwischen Glas und Al-Rahmen stellen
Volumenelemente dar. Zwischen Glas und Dichtungsprofil werden Kontaktelemente eingesetzt, die
lediglich Kréafte senkrecht zur Glasebene Ubertragen, d.h. ein Gleiten der Scheibe auf dem EPDM-
Profil ist reibungsfrei moglich.

Die Modellierung der Al-Rahmenprofile erfolgt mit Schalenelementen. Die Deckleisten (Clipverbin-
dung) werden ohne Schubverbund aber fest in Normalenrichtung der Scheiben an die Rahmen ange-
koppelt. Zwischen Al-Rahmen und Glas werden stirnseitig Kontaktelemente eingesetzt, die die Dar-
stellung eines Anschlagens des Glases gegen den Rahmen ermdéglichen.

Al-Kragarme Al-Rahmen

A/ EPDM-Profile

N

Symmetriebedingung

VSG Scheftbe (ideelle Dicke)

Fig. 11: FE-Modell

In Bild 11 ist das FE- Modell dargestellt. Die Lagerung erfolgt an den Enden der Kragarme, an denen
die Fassadenelemente mit der Unterkonstruktion verbunden sind. Die transiente Berechnung erfolgt
geometrisch (Kontaktansatze, Gleichgewicht am verformten System) und materiell nichtlinear (elasto-
plastisches Werkstoffgesetz fur das Aluminium). Aus Symmetriegrinden wird nur eine Halfte der Fas-
sadenelemente modelliert und das FE-Modell mit Symmetrie-Randbedingungen versehen.
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Nachweis der Spannungen im Glas

An den Spannungsplots in Bild 12 ist zu erkennen, dass die Verteilung der Spannungen in Abhangig-
keit von Glas-Aufbau und Druck-Amplitude nicht affin zueinander sind. Vielmehr kommt es durch die
plastischen Deformationen in den horizontalen Al-Profilen zu einer Veranderung des Tragverhaltens
der Scheiben. Die Stelle der maximalen Spannung wandert zum oberen Scheibenrand; das obere
Horizontalprofil entzieht sich durch die plastischen Verformungen der Beanspruchung.

Pso = 1,2kN/m?2 Pso = 4,3kN/m2
statisch dynamisch statisch dynamisch
1=20,7N/mm2 1 = 28,5N/mm? 1 =53,8N/mm2 1 = 81,1N/mm?

Fig. 12: VSG — Hauptspannungen ;im Glas

7.

Fazit

Anhand ausgewahlter Beispiele wurden Wege zur Problemlésung, zur Prognosesicherheit und
-qualitdt aufgezeigt. Nach der Erfahrung der Autoren kdénnen auch nicht alltdgliche Fluid-Struktur-
Interaktionsprobleme, die zu kurzzeitigen Belastungen von Bauwerken flhren, praxisgerecht gelost
werden. Um Prognosesicherheit zu gewahrleisten, werden rechnerische Modelle in Verbindung mit
transienten Analysen empfohlen, die durch geeignete Malinahmen fir die jeweilige Aufgabenstellung
zu validieren sind.
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