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(54) Title: PROTECTIVE SYSTEM FOR WALLS OF BUILDINGS OR CONTAINERS
(54) Bezeichnung : SCHUTZSYSTEM FUR GEBAUDE- ODER BEHALTERWANDE

(57) Abstract: The invention relates to a protective system for protecting a wall of a building or container from impact loads, having
a bufter layer (3) which is arranged on the impact side of the wall of the building or container and absorbs the impact energy of the
impact load predominantly by plastic deformation, wherein the buffer layer (3) comprises a deformation lattice which is formed by a
substantially regular arrangement of unit cells (5) and has a number of lattice layers (6) and the intermediate spaces in which are
filled with a deformable damping material (9), and wherein each unit cell (5) is composed of a plurality of lattice struts (4) which
form the edges of a pyramid.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
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ein Schutzsystem zum Schutz einer Gebaude- oder Behédlterwand gegen Anpralllasten mit einer auf der Anprallseite der Gebaude-
oder Behilterwand angeordneten, die Anprallenergie der Anpralllast iiberwiegend durch plastische Deformation absorbierende
Pufterschicht (3), wobei die Pufferschicht (3) ein aus einer im Wesentlichen regelméfligen Anordnung von Flementarzellen (5)
gebildetes, eine Anzahl von Gitterlagen (6) aufweisendes Deformationsgitter umfasst, dessen Zwischenrdume mit einer
verformbaren Dampfungsmasse (9) ausgefiillt sind, und wobei die jeweilige Flementarzelle (5) sich aus einer Mehrzahl von
Gitterstreben (4) zusammensetzt, welche die Kanten einer Pyramide bilden.
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Beschreibung

Schutzsystem fiir Gebaude- oder Behilterwinde

Die Erfindung betrifft ein Schutzsystem gegen Auf- oder Anpralllasten fiir Gebaude-
oder Behalterwande, welches sich vorzugsweise auch fir eine nachtragliche Anbrin-

gung an bereits vorhandene Gebé&ude- oder Behélterwéande eignet.

Grundsatzlich werden bei der Bauwerksplanung bzw. bei der Behalterkonstruktion ne-
ben den Eigenlasten und den vorgesehenen Nutzlasten auch die zu erwartenden tem-
porar auftretenden Zusatzlasten, wie beispielsweise Schneelasten, Eislasten, Wind-
lasten sowie Auf- bzw. Anprallasten bericksichtigt. In manchen Fallen erfolgt, bei-
spielsweise aufgrund geanderter Vorschriften oder Normen, daruber hinaus eine nach-
tragliche Uberarbeitung des Bauwerkes bzw. des Behalters. In diesen Fallen wird zum
Beispiel durch An- oder Umbauten dafir gesorgt, dass das Bauwerk bzw. der Behalter
Uber die urspriinglich geplante Belastungsgrenze hinaus weitere Lasten bewaltigen

kann.

In diesem Zusammenhang sind unter den Begriffen Auf- bzw. Anpralllasten alle Ereig-
nisse zusammengefasst, bei denen eine beschleunigte Masse mit einen Bauwerk bzw.
einem Behalter kollidiert. Bei zivil genutzten Bauwerken bzw. Behéltern werden diese
Auf- bzw. Anpralllasten vor allem durch windbéen-beschleunigte Gegenstande und
unsachgeman gefithrte Kraftfahrzeuge hervorgerufen. Wird das Bauwerk bzw. der Be-
halter hingegen von potentiellen Aggressoren als militarisches Zielobjekt angesehen, so
ist auch mit Auf- bzw. Anpralllasten zu rechnen, die beispielsweise durch Projektile oder

gelenkte Flugkérper verursacht werden.

Zum Schutz von Bauwerken bzw. Behaltern vor hochenergetischen Anpralllasten wer-
den derzeit vorwiegend einfache und massive Stahlplatten oder Stahlbetonplatten ein-
gesetzt. Nachteilig hierbei sind das hohe Eigengewicht und die groBen Abmessungen
der Platten.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein gewichts- und/oder
abmessungsreduziertes System oder Konstrukt zu entwickeln, mit dem Bauwerke und
Transportbehalter insbesondere gegen hochenergetische Auf- oder Anpralllasten ge-

schitzt werden kénnen.

Diese Aufgabe ist durch die Merkmalskombination des Anspruchs 1 in erfinderischer
Weise geldst. Die Unteranspriiche beinhalten teilweise zweckmaBige und teilweise fur

sich selbst erfinderische Weiterbildungen dieser Erfindung.

Ein der Lehre dieser Erfindung entsprechendes Schutzsystem wirkt als Schutz fiir eine
einzelne Gebaudewand, ein komplettes Gebaude, eine einzelne Behélterwand oder
einen vollstandigen Behalter gegen Auf- oder Anpralllasten. Hierfir ist es vorgesehen,
auf der Auf- bzw. Anprallseite des zu schitzenden Bereichs eine Pufferschicht anzu-
ordnen, welche die auf- oder anpralllastbedingte kinetische Energie Uberwiegend durch
plastische Deformation absorbiert. Das Grundgeriust oder Skelett dieser Pufferschicht
bilden gleichartige, aus Gitterstreben aufgebaute Elementarzellen, die im Wesentlichen
regelmaRig angeordnet sind und so den zu schitzenden Bereich als Deformationsgitter
vollstandig bedecken. Damit weist das Grundgerist der Pufferschicht, welche aus min-
destens einer Lage dieser Elementarzellen gebildet wird, eine kristalldhnliche Ba-
sisstrukturierung auf. Die Form einer einzelnen Elementarzelle ist pyramidenartig, wo-
bei die Gitterstreben die Kanten der Pyramidenform ausbilden. Ergénzt wird das
Grundgerist durch eine verformbare Deformationsmasse, die die Zwischenrdume im

Deformationsgitter ausfullt und die Pufferschicht hierdurch vervollstandigt.

Bevorzugt wird eine Ausfiihrungsform, bei der die Gitterstreben einer Elementarzelle
eine regelmiBige Pyramide bilden, da durch diese Gestaltung des Grundgeristes so-
wohl eine giinstige Deformierbarkeit erreicht wird als auch eine einfache technische
Umsetzbarkeit gewéahrleistet ist. In diesem Zusammenhang ist es auferdem zweck-
dienlich, wenn die Grundflache der Pyramidenform viereckig und insbesondere quadra-

tisch ist.

Desweiteren wird es als vorteilhaft angesehen, wenn das Deformationsgitter mindes-

tens zwei, vorzugsweise aber vier bis acht, Gitterlagen aus Elementarzellen aufweist,
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da mit zunehmender Anzahl der Gitterlagen die maximal absorbierbare Auf- bzw. An-
prallenergie steigt. Andererseits nehmen naturlich auch die Dicke und das Eigenge-
wicht des Schutzsystems mit steigender Anzahl der Schichten zu. Bei acht Gitterlagen
zeigen Simulationsrechnungen, dass auch groe und schwere Projektile mit hoher
Fluggeschwindigkeit sicher innerhalb der Pufferschicht gestoppt werden und nicht bis

zu der darunter liegenden Gebaude- oder Behalterwand vordringen.

Sind mehrere Gitterlagen vorgesehen, so ist es zudem von Vorteil, wenn jeweils zwei
unmittelbar Ubereinander liegende Gitterlagen um eine halbe Lange der Diagonalen
einer Elementarzellengrundflache in Richtung der Diagonalen lateral gegeneinander
verschoben angeordnet sind. Kurz gesagt sind also die unmittelbar tibereinander lie-
genden Gitterlagen um eine halbe Elementarzelle gegeneinander diagonal verschoben.
Hierdurch entsteht eine alternierende Stapelfolge ABAB, bei der die Spitzen der die
untere Gitterlage bildenden Pyramiden an den Ecken der Grundfléchen der die dariber
liegende Gitterlage bildenden Pyramiden anliegen. Dadurch ausgebildete X-férmige

Verstrebungen dienen als zusatzliche Versteifungselemente im Deformationsgitter.

Als Werkstoff fir die Gitterstreben kommt vorzugsweise hochduktiler Stahl zum Ein-
satz. Dieser ist in den verschiedensten Spezifikationen erhaltlich, so dass eine gute
Variabilitat gegeben ist, durch die eine Anpassung der Eigenschaften einer erfindungs-

gemafen Pufferschicht an verschiedene Vorgaben oder Normen erméglicht wird.

Prinzipiell ist es denkbar, die Gitterstreben allein mit Hilfe der Deformationsmasse mit-
einander zu verbinden und in ihren Relativpositionen zueinander zu halten. Bevorzugt
wird jedoch eine Ausfiihrung, bei der die Gitterstreben einer Elementarzelle und auch
die Elementarzellen und Gitterlagen untereinander jeweils fest miteinander verbunden
sind, also beispielsweise verschraﬁbt, verklebt oder verschweif3t sind, so dass das
Grundgerist fur sich genommen bereits eine Konstruktion darstellt, welche Auf- bzw.

Anprallenergie durch plastische Deformation absorbieren kann.

Soll die Pufferschicht zum Beispiel als Gebaudeschutz auch gegen aufprallende Flug-
korper fungieren, so ist es zweckmaBig, fur eine Elementarzelle eine laterale Ausdeh-

nung von etwa 0,5 m bis 4,0 m und eine damit nicht zwangslaufig identische Hohen-
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ausdehnung von 0,5 m bis 4,0 m vorzusehen. Fur die Gitterstreben wird in diesem Fall
entsprechend zurechtgeschnittener Vierkant- oder Rundstahl mit einer Kantenlange

bzw. einem Durchmesser von etwa 10 mm bis 50 mm verwendet.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kommt Beton, insbesondere so-
genannter Schaumbeton bzw. Porenleichtbeton (PLB), als Dampfungsmasse zum Ein-
satz. Schaumbeton ist ein Beton mit planmagig erhdhtem Luftporengehalt von in der
Regel > 30 Volumenprozent, der Gblicherweise durch Zugabe eines Schaumbildners
oder durch Untermischen eines vorgefertigten Schaums hergestellt wird. Dieser Werk-
stoff kann einerseits groRe Druckkrafte aufnehmen und ist andererseits vergleichsweise
leicht (geringe Dichte) und gut flieBfahig. Er weist daruber hinaus gute Warmedam-
mungseigenschaften auf. Vorzugsweise sind dem verwendeten Beton bzw. Schaum-
beton zusatzlich Fasern, beispielsweise aus Stahl oder Kunststoff, beigemischt, um
dessen Duktilitat und damit, in Bezug auf die Pufferschicht, dessen Effektivitét zu erh6-
hen. Details zu diesem Werkstofftyp sind in der Literatur unter dem Stichwort ,UHPC*
(englisch: Ultra High Performance Concrete, Ubersetzt: ultrahochfester Beton) zu fin-

den.

Uberdies ist es vorteilhaft, wenn die Pufferschicht auf der Auf- bzw. Anprallseite mit
einer Deckschicht, zum Beispiel aus Stahl oder einem Verbundwerkstoff, insbesondere
einem Faserverbundwerkstoff, abschlielt. Diese dient insbesondere im Falle eines
spitzten oder scharfkantigen Auf- bzw. Anprallkérpers zur besseren Verteilung punktu-
eller DruckstoBe auf einen gréReren Bereich des Deformationsgitters und damit zu
VergréRerung der effektiven Angriffsflache. Wahrend der Errichtung des Schutzsys-
tems kann die Deckschicht auch als Verschalung beim VergieRen der Dampfungs-

masse dienen.

In diesem Kontext wird eine Befestigung der Deckschicht an der Pufferschicht mit Hilfe
von Ankerelementen als sehr zweckméBig angesehen, da hierdurch beispielsweise ein
einfacher Austausch erfolgen kann. Alternativ ist es aber auch denkbar, die Deck-

schicht mit der Pufferschicht grof3flachig zu verkleben.
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Ein erfindungsgeméafRes Schutzsystem ist in erster Linie als Schutz fir ebene Flachen
konzipiert. Dementsprechend ist es von Vorteil, eine Anordnung der Elementarzellen zu
wihlen, bei der die Grundflachen der Elementarzellen einer jeden Gitterlage in einer
gemeinsamen Ebene liegen und bei der diese Ebenen parallel zur Oberflache der zu
schiitzenden Geb&ude- oder Behilterwand ausgerichtet sind. Nichtsdestotrotz kann
auch eine Anpassung der Pufferschicht an gekrimmte Oberflachen (etwa Kuppeln,
Dome, Zylinder und dergleichen) erfolgen. Dazu wird entweder das Deformationsgitter
entsprechend der Krimmung verzerrt oder es kommt ein modifiziertes Deformations-

gitter mit abgewandelter Gitterstruktur zu Einsatz.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass durch eine
,Composite* Struktur aus einem dreidimensionalen, leichten, hoch verformbaren (duk-
tilen) und vorzugsweise mehrschichtigen raumlichen Stabtragwerk und einer vergosse-
nen Dampfungsmasse eine besonders gute Umwandlung der kinetischen Energie von
Anpralllasten (z. B. Flugzeuge, wirbelsturminduzierte Projektile, Druckwellen) in plasti-
sche Verformungen des Tragwerks erfolgt, wobei die Dampfungsmasse als Stabilisie-
rungsmatrix mit sehr hohem Dampfungsgrad wirkt. Durch die nichtlineare Deformation
und Quetschung der vorzugsweise aus faserverstarktem Schaumbeton (Faserschaum-
beton) hergestellten Dampfungsmasse wird zusatzlich Anprallenergie absorbiert. Im
Gegensatz zu konventionellen Lésungen, bei denen ein Anprallschutz durch eine er-
héhte Steifigkeit (groRere Wandstarke) und einen erhéhten Bewehrungsgehalt (z. B.
Schubbewehrung, Bewehrungsanschliisse) der betroffenen Stahlbetonbauteile erreicht
wird, werden bei dem erfindungsgemafRen Anprallschutzsystem die Entstehung und
Ausbreitung von Vibrationen, Schwingungen und elastischen Wellen signifikant unter-
driickt bzw. gedampft und von dem zu schiitzenden Objekt oder Bauwerk ferngehalten.

Damit ist auch ein zusétzlicher Schutz gegen seismische Belastungen gewahrleistet.

Seismische Anregungen oder StoRe werden namlich ebenfalls effektiv gedampft.

Das erfindungsgeméRe Schutzsystem lasst sich einfach und schnell errichten, insbe-
sondere bei Verwendung vormontierter Einheiten des Deformationsgitters, die schicht-
weise auf dem zu schiitzenden Obijekt installiert und anschieRend mit der Dampfungs-

masse vergossen werden. Eine Nachristung bestehender Wandstrukturen ist méglich.
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Besonders vorteilhaft ist der Einsatz des erfindungsgeméafen Schutzsystems bei Ge-
bauden nuklearer Anlagen, insbesondere Kernkraftwerken, aber auch bei konventio-
nellen Kraftwerken und chemischen Anlagen, sowie bei Transportbehéltern fir nukleare

oder chemische Materialien und Abfalle.

Anhand eines Ausfilhrungsbeispiels wird die Erfindung weiter beschrieben. Es zeigen in

jeweils vereinfachter und schematisierter Darstellung:

Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht eine Elementarzelle einer erfindungsge-

mafden Pufferschicht,

Fig. 2 in einer perspektivischen Ansicht eine Gitterlage eines Deformationsgitters

einer erfindungsgemafen Pufferschicht,

Fig. 3 in einer perspektivischen, zum Teil geschnittenen Ansicht eine erfindungsge-
maRe Pufferschicht auf einem ausschnittsweise dargestellten Geb&udedach,

oder
Fig. 4 einen Profilausschnitt eines Deformationsgitters.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen ve'r-

sehen.

Im Ausfuhrungsbeispiel wird exemplarisch ein Teilabschnitt eines Gebaudedaches 1
betrachtet (siehe Fig. 3). Die ebene duere Oberflache 2 dieses Teilabschnittes soll
durch einen nachtraglichen Anbau gegen Auf- oder Anpralllasten geschitzt werden.
Hierzu ist auf der Oberflache 2 eine Pufferschicht 3 positioniert. Die Fixierung der Puf-
ferschicht 3 auf der Oberflache 2 erfolgt dabei mit Hilfe einer nicht néher dargestellten

stoffschlissigen Verbindung oder auf andere Weise.

Als Basis fiur die Pufferschicht 3 dient eine Konstruktion aus miteinander verschweildten

Gitterstreben 4. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Art
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der unlésbaren Verbindung zwischen den Gitterstreben 4 nicht auf die hier gewéhite
beschrankt ist. Als ebenfalls zweckmaRige Alternativen werden Verbindungen mittels
Verschrauben, Vernieten, Verklemmen oder Verkleben angesehen. Je acht dieser Git-
terstreben 4 aus zugeschnittenem Rundstahl formen eine in Fig. 1 dargestelite Ele-
mentarzelle 5. GemaRB ihrer raumlichen Anordnung bilden die Gitterstreben 4 einer
Elementarzelle 5 die Kanten einer geraden Pyramide mit quadratischer Grundflache.
Das Verhaltnis zwischen der Kantenlange der quadratischen Grundflache und der

Hoéhe der Pyramide betragt in diesem Fallbeispiel etwa 1,7.

Durch eine regelmiRige Anordnung von Elementarzellen 5 und die unlésbare Verbin-
dung dieser Elementarzellen 5 untereinander wird ein kristallartiges Deformationsgitter
ausgebildet. Dieses ist gleichsam aus einer Vielzahl von Gitterlagen 6 aufgebaut, die in
Stapelrichtung 7 Ubereinander geschichtet sind. Die Anordnung der Elementarzellen 5
innerhalb einer jeden Gitterlage 6 ist dabei derart gestaltet, dass die quadratische
Grundflachen der Elementarzellen 5, wie bei einem Schachbrett, zwischenraumfrei an-
einander liegen, wodurch die in Stapelrichtung 7 unterste Gitterlage 6 die zu schit-
zende ebene Oberflache 2 vollstandig abdeckt. Eine schematische Darstellung der An-

ordnung einer Gitterlage 6 ist in Fig. 2 zu sehen.

Zwei unmittelbar tUbereinanderliegende Gitterlagen 6 sind um eine halbe Lénge der Di-
agonalen einer Elementarzellengrundflache in Richtung der Diagonalen lateral gegen-
einander verschoben angeordnet. Aufgrund dieser alternierenden Stapelfolge ABAB
beriihren sich die Spitzen der die untere Gitterlage 6 bildenden Pyramiden und die
Ecken der Grundflachen der die daruber liegende Gitterlage 6 bildenden Pyramiden.
Genau an diesen Beriihrungspunkten sind die einzelnen Gitterlagen 6 miteinander un-
I6sbar verbunden, also verschweilt. Gleichzeitig werden auf diese Weise zusétzliche
X-férmige Verstrebungen 8 realisiert. Sie dienen, dhnlich wie bei einem Kranausleger
oder einer Stahlbriickenkonstruktion, als zusatzliche Versteifungselemente im Defor-
mationsgitter. Erkennbar sind die X-férmigen Verstrebungen 8 bei einer Betrachtung

des Deformationsgitters im Profil. Einen entsprechenden Ausschnitt zeigt Fig. 4.

Das Deformationsgitter wirkt bei einer erfindungsgeméaRen Pufferschicht 3 nach Art ei-

nes Grundgeriistes oder Skelettes. Umgeben ist dieses Grundgerust von einer Damp-
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fungsmasse 9 aus faserverstarktem Schaumbeton. Jener Schaumbeton ergéanzt das
Deformationsgitter zu einer quaderférmigen Pufferschicht 3 und fullt dabei die Zwi-

schenrdume im Deformationsgitter auf.

Beide Komponenten, die Ddmpfungsmasse 9 und das Deformationsgitter, kénnen fur
sich genommen Auf- bzw. Anprallenergie absorbieren. Wahrend beim Deformations-
gitter dies Uberwiegend durch plastische Verformung geschieht, wird die Energie-
absorption bei der Dampfungsmasse 9 in erster Linie durch eine Komprimierung be-
wirkt. Durch die Kombination beider Komponenten zu einer Pufferschicht 3 wird das
Absorptionsvermégen, genau wie das Dampfungsvermdégen gegentiber Druckwellen

oder Schwingungen, der Einzelkomponenten jedoch Gbertroffen.
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Bezugszeichenliste

Gebaudedach
AuRere Oberflache
Pufferschicht
Gitterstrebe
Elementarzelle
Gitterlage
Stapelrichtung
Verstrebung
Dampfungsmasse

PCT/EP2011/006377



10

20

25

30

WO 2012/092949 PCT/EP2011/006377

-10 -

Anspriche

Schutzsystem zum Schutz einer Gebaude- oder Behélterwand gegen Anpralllas-
ten mit einer auf der Anpraliseite der Gebaude- oder Behélterwand angeordne-
ten, die Anprallenergie der Anpralllast iberwiegend durch plastische Deforma-
tion absorbierende Pufferschicht (3), wobei die Pufferschicht (3) ein aus einer im
Wesentlichen regelmaRigen Anordnung von Elementarzellen (5) gebildetes, eine
Anzahl von Gitterlagen (6) aufweisendes Deformationsgitter umfasst, dessen
Zwischenraume mit einer verformbaren Dampfungsmasse (9) ausgefiilit sind,
und wobei die jeweilige Elementarzelle (5) sich aus einer Mehrzahl von Gitter-

streben (4) zusammensetzt, welche die Kanten einer Pyramide bilden.

Schutzsystem nach Anspruch 1, wobei die aus den Gitterstreben (4) einer Ele-

mentarzelle (5) gebildete Pyramide eine regelmalige Pyramide ist.

Schutzsystem nach Anspruch 2, wobei die aus den Gitterstreben (4) einer Ele-
mentarzelle (5) gebildete Pyramide eine viereckige, insbesondere quadratische,

Grundflache aufweist.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei fir das Deformationsgit-

ter mindestens zwei, vorzugsweise vier bis acht, Gitterlagen (6) vorgesehen sind.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei jeweils zwei unmittelbar
Ubereinander liegende Gitterlagen (6) um eine halbe Lange der Diagonalen der
Grundflache einer Elementarzelle (5) in Richtung der Diagonalen lateral gegen-

einander verschoben angeordnet sind.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Gitterstreben (4) aus
Stahl gefertigt sind.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Gitterstreben (4) an
ihren Bertihrungspunkten fest miteinander verbunden, insbesondere ver-

schweil3t, sind.
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Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei eine Elementarzelle (5)
eine laterale Ausdehnung von etwa 0,5 m bis 4,0 m und eine Héhenausdehnung
von etwa 0,5 m bis 4,0 m aufweist.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei als Dampfungsmasse

(9) Beton, insbesondere Schaumbeton, zum Einsatz kommt.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Dampfungsmasse

(9) faserverstarkt ist.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Pufferschicht (3)
auf der Anpraliseite mit einer Deckschicht versehen ist.

Schutzsystem nach Anspruch 11, wobei die Deckschicht aus Stahl oder einem

Verbundwerkstoff hergestellt ist.

Schutzsystem nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Deckschicht mit Hilfe von
Ankerelementen an der Pufferschicht (3) befestigt ist.

Schutzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Grundflachen der
Elementarzellen (5) einer jeden Gitterlage (6) in einer gemeinsamen Ebene lie-
gen, und wobei diese Ebene parallel zur Oberflache der Gebaude- oder Behal-

terwand angeordnet ist.

Gebaude, Behalter oder Industrieanlage mit einer Wand, die zumindest be-
reichsweise in einem erwarteten Anprallbereich mit einem Schutzsystem nach

einem der Anspriiche 1 bis 14 versehen ist.
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