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Zusammenfassung: Explosionen stellen eine erhebliche Bedrohung fiir Gebdude
dar, insbesondere fiir herkdmmliche, ungeschiitzte Fenster. Dieser Beitrag befasst
sich mit Seilauffangsystemen, die Bruchstiicke des Fensters rauminnenseitig
auffangen. Der Aufprall sowie die auftretenden Krifte und Verformungen in den
Stahlseilen werden mit numerischen und analytischen Methoden untersucht und
mit Versuchsergebnissen aus StoBrohrversuchen verglichen. Numerische
Simulationen ermdglichen eine detaillierte Abbildung des Aufprallvorganges und
eignen sich zur Bemessung von derartigen baulichen Schutzmafnahmen.

1 Seilauffangsysteme fiir Fenster unter Explosionslasten

In den letzten Jahrzehnten hat der aulergewohnliche Lastfall Explosion fiir Tragwerke und
Gebdudehiillen an Bedeutung gewonnen. Ursachen sind militdrische Konflikte,
Bombenanschlidge oder Unfille. Eine besondere Schwachstelle in der Gebdudehiille sind
Fenster und Tiiren, die beim Auftreffen der LuftstoBwelle der Explosion versagen kénnen.
Umbherfliegende Glasbruchstiicke und Bruchstiicke des Fensterrahmens konnen bei Personen
schwere Verletzungen wie Schnitt-, Riss- und Quetschwunden hervorrufen. Dariiber hinaus
dringt die LuftstoBwelle durch die neu entstandene Offnung in das Gebéude ein.

Fir neu zu errichtende Gebdude besteht die Moglichkeit, nach der Festlegung des
Bedrohungsszenarios und des  gewiinschten  Schutzniveaus, eine spezielle
druckwellenhemmende Gebiudehiille zu planen und auszufiihren. In vielen Féllen stehen
jedoch bereits existierende Gebdude im Fokus, die nachtriglich gegen potenzielle
Explosionsgefahren abgesichert werden sollen. Eine MaBnahme besteht darin,
Seilauffangsysteme anzuordnen, die dazu dienen, die Bruchstiicke des Fensters aufzufangen.



Die Seile konnen sowohl vertikal im Boden und in der Decke als auch horizontal zwischen
den Fensterlaibungen verankert sein. Zusétzlich zu den Seilen ist immer die Anbringung von
Splitterschutzfolien auf den Verglasungen notwendig. Durch eine Klebstoffschicht bleiben
die Glasbruchstiicke an der Folie haften, was verhindert, dass die Bruchstiicke unkontrolliert
in den Schutzbereich geschleudert werden, sobald sie auf das Seilauffangsystem treffen.

Fir die Auslegung und Bemessung von Seilauffangsystemen sind die Seil- und
Verankerungskrifte von besonderem Interesse. Im vorliegenden Beitrag werden die
malgebenden Einflussgrofen auf die resultierenden Seil- und Verankerungskréfte
untersucht. Die Ergebnisse von Sprengversuchen an Kunststofffenstern mit
Seilauffangsystemen werden analysiert. Analytische Uberlegungen und eine numerische
Methode zur Abbildung des Belastungsszenarios werden vorgestellt. AbschlieBend werden
die experimentellen Messdaten und die Ergebnisse der numerischen Simulation miteinander
verglichen.

2 StoBirohrversuche mit Seilauffangsystemen

Als Fallbeispiel fiir die Betrachtungen in diesem Beitrag dienen die experimentellen Studien
zur Wirksamkeit von Seilauffangsystemen aus Andrae et al. [1], die in der
StoBrohrversuchsanlage  Blast-STAR des Fraunhofer Ernst-Mach-Instituts  fiir
Kurzzeitdynamik (EMI) durchgefiihrt wurden. In allen vier Sprengversuchen wurde der
Fliigel des Kunststofffensters vom Blendrahmen abgerissen und in das Seilauffangsystem
geschleudert (Abbildung 1). Im Folgenden wird auf den Versuchsaufbau und die gemessenen
Krifte im Seilauffangsystem eingegangen.
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Abbildung 1: Aufprall eines abgerissenen Fensterfliigels auf ein Seilauffangsystem
(Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahme)

Ubersicht zum Versuchsaufbau und zur Versuchsdurchfiihrung

In der Versuchsreihe wurden ertiichtigte Kunststofffenster mit Auflenabmessungen von
1115 mm x 1365 mm (Breite x Héhe) untersucht. Die Fenster waren mit einer
herkdmmlichen Zweifach-Isolierverglasung mit 4 mm dicken Glasscheiben aus thermisch
entspanntem Flachglas ausgestattet (Abbildung 2a). Auf der Schutzseite der Verglasung
(explosionsabgewandt) wurde eine Splitterschutzfolie aufgebracht. Bei den Sprengversuchen
zeigte sich jedoch, dass zukiinftig sowohl auf der Schutzseite als auf der Angriffsseite
Splitterschutzfolien aufgebracht werden sollten, um die Anzahl der weiterfliegenden
Glasbruchstiicke, vor allem von der Angriffsseite, zu reduzieren [1].
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Abbildung 2: a) Querschnitt durch das erprobte Kunststoftfenster mit Splitterschutzfolie,
b) vor dem Fenster angeordnetes Seilauffangsystem

Das Seilauffangsystem (Abbildung 2b) wurde ebenfalls auf der Schutzseite des Fensters
angeordnet. Es bestand aus zwei vertikal ausgerichteten Rundlitzenseilen, mit einer Lange
von jeweils 1640 mm. Die Rundlitzenseile hatten einen metallischen Querschnitt von
26,5 mm? (Seildurchmesser 8 mm). Zur Verankerung der Rundlitzenseile wurden M12
Gewindefittings angebracht. Das Seilsystem kann geméf der Zulassung ETA4-10/0358 eine
statische Bruchlast F,.; von 21 kN aufnehmen. Die Rundlitzenseile wurden an der
Fensterbriistung (Auflager A, Abbildung 2b) starr (unverschieblich) am Stofrohr befestigt,
am Fenstersturz (Auflager B) erfolgte hingegen eine flexible Befestigung mit Druckfedern.
Die eingesetzten Druckfedern hatten eine Federsteifigkeit kpege von 71 N/mm und konnten
einen maximalen Federweg sj;,, von 15 mm durchlaufen.

Die Eigenschaften des erprobten Seilauffangsystems sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Federsteifigkeit [N/mm] Maximaler
Seildurchmesser Statische - -
(Querschnitt) Bruchlast [kN] Rundlitzenseil — Druck-Feder Federweg [mm]
kseir kreer Stim
8 mm (26,5 mm?) 21 1455 71 15

Tabelle 1: Ubersicht zu den mechanischen Eigenschaften des Seilauffangsystems

Messtechnische Erfassung der Versuche

Die Einstellungen der Stofrohrversuchsanlage wurden so gewéhlt, dass der erzeugte Luftstof3
der Priiflast fiir eine ER1-Klassifizierung nach DIN EN 13541:2012 entspricht. Der Druck-
Zeit-Verlauf der LuftstoBwelle wurde mit zwei Druckmesssensoren auf der Hohe des
Fensters gemessen. Bei den Versuchen wurde ein mittlerer reflektierter Spitzeniiberdruck
von 66,7 kPa und ein reflektierter maximaler reflektierter Impuls von 417 kPa ms gemessen.
Wihrend diese beiden Messwerte der Priiflast fiir eine ER1-Klassifizierung entsprechen,
wurde eine etwas zu geringe mittlere Uberdruckdauer von 18,3 ms erreicht.

Um die Reaktion des Fensters zu erfassen, wurden die Versuche mit zwei
Hochgeschwindigkeits-Videokameras von der geschiitzten Seite aus beobachtet. Die
Verschiebungen der Fenster wurden dabei durch digitale Bildkorrelation (DIC) mit dem
Verfahren gemill Schneider et al. [6] bestimmt. Gemessene Verschiebungs- und
Geschwindigkeits-Zeit-Verldufe am Fliigelrahmen und an der Verglasung sind in Abbildung
3a dargestellt. Die Geschwindigkeit wurde durch numerische Differentiation der



Verschiebungs-Zeit-Verlaufe berechnet. Der Mittelwert der gemessenen
Aufprallgeschwindigkeiten aus allen vier Versuchen liegt bei etwa 10 m/s.
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Abbildung 3: a) Verschiebung und Geschwindigkeit der Fensterbruchstiicke;
b) gemessene Krifte im Seilauffangsystem

Beim Aufprall der Bruchstiicke des Fensters auf das Seilauffangsystem entstehen Zugkrifte
in den Seilen, aus deren Reaktion die Seile gedehnt und die Druckfedern gestaucht werden.
Die dynamischen Zugkréfte wurden mit Kraftaufnehmern an den Seilverankerungen am
Auflager A gemessen (Abbildung 2b). Abbildung 3b zeigt die gemessenen Kraft-Zeit-
Verldaufe aus einem der Versuche. Grundsitzlich lassen sich der Zeitpunkt ¢,,,, der
maximalen Seilkraft F,,, mit dem anschlieBenden Abbremsvorgang des Fensters in
Verbindung bringen (Abbildung 3). Es wurden maximale Seilkriafte von ca. 21,3 kN
gemessen. Ein Bruch der Seile trat nicht auf.

3 Analytische und numerische Untersuchung der
Tragwirkung von Seilauffangsystemen

Im Folgenden wird auf die Modellierung des Belastungsszenarios eingegangen. Ein
analytisches Verfahren zur Losung wird diskutiert und ein numerisches Modell vorgestellt.
Die Simulationsergebnisse werden mit den experimentellen Daten verglichen.

Modellbildung

Zunichst ist zu klédren, ob es sich bei dem untersuchten Belastungsszenario um ein reines
Aufprallszenario handelt oder ob zusitzlich eine LuftstoBbelastung auf den abgerissenen
Fensterfliigel einwirkt. Aus der Messung der einwirkenden Explosionsbelastung ist bekannt,
dass die positive Druckphase der LuftstoBwelle nach 18,3 ms abklingt. Die Krafteinleitung
in die Seile beginnt hingegen erst nach durchschnittlich 16,5 ms (Abbildung 3b). Das
untersuchte Belastungsszenario wird daher als reines Aufprallszenario betrachtet, ohne
zusitzliche LuftstoBeinwirkung.

Das Aufprallszenario wird durch die Masse, die Geschwindigkeit und die Steifigkeit des
auftreffenden Fensterfliigels charakterisiert. Die Masse des Fensterfliigels betrdgt ca. 42 kg
und die mittlere Aufprallgeschwindigkeit 10 m/s. Aus den Hochgeschwindigkeits-



Videoaufnahmen der Versuche in Abbildung 1 geht hervor, dass der Glasbruch und der Bruch
der Rahmenecken des Fensters bereits vor dem Aufprall auftraten. Der Fensterfliigel prallt
somit in einem vorgeschédigten Zustand auf das Seilauffangsystem auf. Weiterhin ist
folgender Ablauf des Aufpralles erkennbar (Abbildung 4):

1) Der relativ steife Fliigelrahmen wirkt nahe an den Verankerungen punktuell auf das
Seilauffangsystem ein. Das Seil wird an den Aufprallpunkten des Fensterrahmens
umgelenkt.

2) Die weiche Splitterschutzfolie mit anhaftenden Glasbruchstiicken wirkt flachig auf das
Seilauffangsystem ein. Die Folie schmiegt sich entsprechend an das Seil an.
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Abbildung 4: Aufprall des Fensterfliigels auf das Seilauffangsystem (schematisch)

Die Reaktion des Seilauffangsystems wird bestimmt durch:
e die Anzahl der Auffangseile n;
e die Léange /, den Querschnitt 4 und den E-Modul £ der Seile; sowie
o die Federsteifigkeit & der Seilendverankerung.

Die angeordnete Druckfeder kann in der ausgefiihrten Versuchsanordnung nur einen
begrenzten Federweg s;;,, zuriicklegen, bis die Feder vollstindig zusammengedriickt ist. Die
Druck-Feder verhilt sich beim Zusammendriicken zunéichst linear-elastisch und nach dem
Anschlagen annédhernd starr. Die nichtlineare Steifigkeit kg.s des Seiles bestimmt sich zu:

ur s < sy
1 1 + {kreder f le. (1)

kges  Ksei .
ges seil 0 furs > Stim

Die entsprechenden Kennwerte der Federsteifigkeit konnen Tabelle 1 entnommen werden.

Analytischer Losungsansatz

In der Literatur finden sich zahlreiche analytische Losungen des Seilmodells unter statischer
Belastung, z. B. in Petersen [5]. Der Aufprall des Fensterrahmens stellt jedoch eine
dynamische Belastung dar, fiir die dynamische Effekte wie Massentrigheit beriicksichtigt
werden miissen. Eine analytische Losung kann beispielsweise mit einem
Einmassenschwinger-Modell gefunden werden (vgl. Biggs [2]).

Bei der analytischen Losung mit dem Einmassenschwinger-Modell sind nichtlineare Ansétze
zu beriicksichtigen, wie beispielsweise bei der Ermittlung der Ersatzfedersteifigkeit, die von
der Verformung des Seils in Wechselwirkung mit dem Fenster abhidngt. Aulerdem muss ein
geeigneter Kraft-Zeit-Verlauf (z. B. Sinushalbwelle) gefunden werden, der den
Aufprallvorgang abbildet. Dies kann sich auf Basis des in Abbildung 4 gezeigten Aufprall-
Ablaufes als sehr herausfordernd darstellen. Der Kraft-Zeit-Verlauf ist dabei abhéngig von
der Steifigkeit des Seilauffangsystems und der Steifigkeit des Fensters.



Im Folgenden wird ein FE-Modell zur numerischen Simulation vorgestellt, mit dem der
Aufprallvorgang explizit abgebildet werden kann.

Numerische Simulation des Aufprallvorgangs

Numerische Simulationen bieten die Mdglichkeit die Wechselwirkung des Fensterfliigels mit
dem Seilauffangsystem explizit abzubilden. Die Annahme eines Kraft-Zeit-Verlaufes, der
den Aufprall des Objektes wiedergibt, ist dabei nicht erforderlich. Im Folgenden wird knapp
auf das in Abbildung 5 gezeigte numerische 3D-Gesamtmodell des Fliigelrahmens und des
Seilauffangsystems eingegangen.
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Abbildung 5: FE-Simulation des Aufprallvorgangs

Modellbildung

Das in Abbildung 5 dargestellte 3D-Gesamtmodell setzt sich aus dem aufprallenden
Fensterfliigel und dem Seilauffangsystem zusammen. Das Seilauffangsystem wird mit Seil-
und Feder-Elemente abgebildet. Die Komponenten des Fensterfliigels, wie die
Rahmenprofile, die Profilverstarkungen, die Verglasung und die Beschlagschiene bestehen
aus unterintegrierten Belytschko-Lin-Tsay-Schalen-Elementen. Null-Energie-
Verformungen werden mit der Flanagan-Belytschko Formulierung zur Hourglass-Kontrolle
vermieden. Die Schutzfolie wird mit Volumenelementen diskretisiert.

Das Werkstoffverhalten der Komponenten wird durch geeignete, teilweise nichtlineare
Materialformulierungen beschrieben. Da eine Schadigung ausgeschlossen wird, werden die
Seile mit einer elastischen Materialformulierung (E-Modul =90 000 MPa) abgebildet. Die
Steifigkeit der Druckfedern wird nach Gleichung (1) berechnet. Es wird beriicksichtigt, dass
sich die Druckfedern bis zu einer Verformung s;;,,, von 15 mm mit der Federsteifigkeit ko ger
linear-elastisch verformen konnen, bis die Federn vollstindig zusammengedriickt sind. Die
Fensterrahmen aus Kunststoff (PVC-U) und die Schutzfolien (BO-PET) werden mit
entsprechenden elastisch-plastischen Materialformulierungen abgebildet [3, 4]. Das sprode
Versagen der Rahmenecken des Fliigelrahmens wird iiber Element-Erosion beschrieben. Zur
Modellierung des Werkstoffverhaltens der Glasscheiben wird die LS-DYNA
Materialformulierung *MAT GLAS gewdhlt. Die Materialformulierung verfiigt {iber ein
Schéadigungsmodell, mit dem das Nachbruchverhalten und die Rissbildung mit
RissschlieBungseffekten abgebildet wird. Ab einer Dehnung von 1% wird Element-Erosion
angewendet. Die Schiene des Beschlagsystems und die Profilverstarkungen bestehen aus
Edelstahl mit Materialeigenschaften in Anlehnung an DIN EN 1993-1-4:2015-10.



Die Wechselwirkung zwischen den Komponenten des numerischen Kunststofffensters und
dem Seil wihrend des Aufprallvorgangs wird mit penalty-basierten Kontaktformulierungen
abgebildet. Als Initialbedingungen werden alle Elemente des Kunststofffensters mit einer
Geschwindigkeit von 10 m/s beaufschlagt.

Vergleich der numerischen Simulation und der experimentellen Ergebnisse

Der in Abbildung 5 gezeigte Aufprallvorgang des Fensterfliigels auf das Seilauffangsystem
stimmt qualitativ gut mit den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen aus Abbildung 1
iiberein. Zur Validierung der Simulation werden die aufgezeichneten Messdaten aus
Abbildung 3 (Verschiebung und Seilkrifte) herangezogen.

Die Verschiebungs-Zeit-Verldaufe am Fliigelrahmen und an der Verglasung (Abbildung 6a)
sowie die Kraft-Zeit-Verldufe in den Seilen (Abbildung 6b) stimmen ebenso relativ gut mit
den experimentellen Verldufen iiberein. Die numerische Simulation {iberschitzt die
maximale Verschiebung aus dem Experiment um ca. 20% (maximal ca. 25 mm). Die
auftretenden Seilkrédfte werden um ca. 12% geringfiigig tiberschétzt (maximal ca. 5 kN).
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Abbildung 6: Verschiebungs- und Kraft-Zeit-Verldufe aus Experiment und Simulation

Insgesamt zeigt sich, dass die durchgefiihrte numerische Simulation sehr gut dazu geeignet
ist die Wechselwirkungen zwischen dem aufprallenden Fliigelrahmen und dem
Seilauffangsystem abzubilden. Die dennoch aufgetretenen Differenzen zwischen den
experimentellen Werten und den Simulationsergebnissen ergeben sich moglicherweise aus
den unterschiedlichen Steifigkeiten des Fensterfliigels beim Aufprall. Im Experiment war der
aufprallende Fensterfliigel bereits vorgeschidigt, beispielsweise an den Rahmenecken und
der Verglasung (Abbildung 1). In der Simulation prallte hingegen ein vollstindig
ungeschédigter Fensterfligel auf das Seilauffangsystem auf. Die hohere Steifigkeit des
aufprallenden Fensterfliigels in der Simulation konnte zu hoheren Seilverformungen und
Seilkréften fithren als im Experiment.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Explosionen stellen eine aulergewohnliche Einwirkung fiir Gebaude und insbesondere fiir
die Gebidudehiille dar. Eine Moglichkeit zur Minderung der Gefdhrdung ist die Anordnung
eines Seilauffangsystems in Kombination mit Splitterschutzfolien. Dabei ist sicherzustellen,
dass die auftretenden Seilkréfte in die angrenzenden Bauteile abgetragen werden kénnen.



Im vorliegenden Beitrag lag der Fokus auf der Untersuchung des Trag- und
Verformungsverhaltens eines Seilauffangsystems beim Aufprall eines Fensterfliigels. Die
Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen in einer Storohrversuchsanlage wurden
vorgestellt und analysiert. Fiir die weitere Untersuchung wurde das Belastungsszenario als
reines Aufprallszenario betrachtet, da die Luftstoeinwirkung zum Aufprallzeitpunkt bereits
nahezu abgeklungen war.

Ein analytischer Losungsansatz mit einem Einmassenschwinger-Modell wurde nicht
verfolgt, da eine Vielzahl von Annahmen iiber den Aufprallvorgang und den Kraft-Zeit-
Verlauf des StoBles getroffen werden miissen. Es wurde hingegen gezeigt, das numerische
Simulationen den Aufprallvorgang qualitativ und quantitativ abbilden koénnen, ohne die
Annahme eines Kraft-Zeit-Verlaufes als Ersatzlast. Die beobachteten geringfiigigen
Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen Seilkrdften und Verschiebungen,
konnten auf Variationen in der nicht erfassten Vorschédigung des Fensterfliigels durch die
LuftstoBwelle zuriickgefiihrt werden. Fiir zukiinftige Untersuchungen wird empfohlen, diese
Einflussfaktoren in das Modell zu integrieren, um eine noch prézisere Abbildung des realen
Aufprallgeschehens zu erreichen.
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