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Abstract:

Numerical simulations of blast resistant windows and facades will be presented and compared with
test results.

The focus of the presentation is the prediction of different processes of fracture and damage. The
numerical model includes a new developed nonlinear material model for laminated glass, special
contact definitions and a detailed mesh. Additionally some aspects of blast wave propagation and
determination of structural blast loads will be mentioned.
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1 Gefahrenpotential bei Sprengstoffdetonationen

Angesichts der immer gréRer werdenden Geféahrdung durch Sprengstoffanschlage und der Tatsache,
dalR mehr als 80 bis 90 % der Verletzungen bei Explosionen in dicht bebauten Gebieten durch
Splitterwirkung von Glas oder durch umher fliegende Bruchstiicke von Fenstern und Fassaden
hervorgerufen werden, bekommen explosionshemmende Fenster- und Fassadenkonstruktionen eine
zunehmende Bedeutung. Aufgrund der meist grof3en Anzahl von Verletzen ist dabei haufig keine
schnelle individuelle Erstversorgung moglich, so das auch vergleichsweise leichte Verletzungen
schwere Folgen haben kénnen.

Bild 1 Bersten eines einfachen Fensters nach einer Explosion (Quelle - Kinon Porz / Saint-Gobain)

Bild 1 verdeutlicht die Wirkung einer Explosion auf ein normales Fenster. Die Gefahrdung von
Personen durch fliegende Glassplitter und Fensterteile ist offensichtlich. Deshalb wurden in den letzen
Jahren viele teure Explosionsversuche zur Entwicklung von druckwellenhemmenden Fassaden
durchgefihrt. Ziel der vorgestellten numerischen Simulationen ist die Reduktion bzw. der weitgehende
Ersatz der erforderlichen praktischen Versuche.

2 Ermittlung der Einwirkungen

2.1 Theoretische KenngrdfRen einer Detonation

Der Druckverlauf ist gekennzeichnet durch den plétzlichen Anstieg des Druckes beim Auftreffen der
Druckwelle und einem nachfolgenden exponentiellen Abfall mit Ubergang in die negative Druckphase.
Fir einfache Falle, 1&Rt sich der Druck-Zeitverlauf mit Hilfe von Formeln, Diagrammen oder einfachen
Programmen abschétzen ([2], [17]). Der Verlauf sowie die wesentlichen Parameter einer theoretischen
Druckwelle sind Bild 2 zu enthehmen.

Bei den dblichen Berechnungen wird in der Regel nur die positive Druckphase mit einem
Dreiecksimpuls als Ersatz fir den genauen Verlauf betrachtet, da nur ein Versagen des Fensters nach
innen in das Geb&ude hinein von Interesse ist.

Bei Fensterkonstruktionen, die nicht nur dem Druck standhalten sollen und auch nicht nach auf3en aus
dem Rahmen oder der Verankerung gerissen werden sollen (z. B. bei Verglasungen von Innenhéfen
oder Uberkopfverglasungen), ist jedoch auch die negative Druckphase von groRer Bedeutung, da sie
langer andauert und auf eine bereits vorgeschéadigte Konstruktion einwirkt. Die negative Druckphase
kann sich bei bestimmten Konstruktionen auch ginstig in einer Begrenzung der Vorwartsbewegung
auswirken, so dafl} sie bei der Nachrechnung von realen Sprengversuchen nicht vernachlassigt
werden sollte.

Bei Messungen an Versuchsobjekten zeigen sich auch bei nahezu idealen Bedingungen teilweise
deutliche Abweichungen von den theoretischen Kurven. Sie sind auf Wirbelabldsungen und
Sogwirkungen an den Kanten raumlich begrenzter Objekte, den Untergrund sowie den nicht
gleichmafig ablaufenden Detonationsvorgang zuriickzufuhren. Deutlichere Abweichungen von den
theoretischen Werten insbesondere hinsichtlich des Impulses ergeben sich bei komplexeren baulichen
Situationen. Hier sind genauere Betrachtungen beziiglich moéglicher Einwirkungen erforderlich.
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Bild 2 Theoretischer Druck-Zeit-Verlauf einer Explosionswelle

2.2 Druckwellenausbreitung und Einflu3faktoren

Bild 3 zeigt ein Beispiel fur die Druckwellenausbreitung nach einer Explosion und die Interaktion mit
den vorhandenen Bauwerken. Die Wellenausbreitung und ihre Reflektion zundchst am Boden, dann
an dem vorgelagerten Gebaude und schlieRlich an der Fassade des Hauptgebaudes ist visualisiert.
Art und Ausmall der am Boden, an Hindernissen und an der Fassade entstehenden Reflektionen
haben entscheidenden Einflu3 auf die resultierende Bauwerksbelastung.

Bild 3 Simulation einer Druckwellenausbreitung

Bei einer realen Explosion entscheiden vor allem GréRe der Ladung und Entfernung des
Detonationsortes, Art und Ausbildung eventueller Hindernisse sowie die Geometrie der
Gebaudefassade Uber die GréfRe und Form des Druckimpulses.

Fir besonders geféhrdete oder schiitzenswerte Einrichtungen ist es daher sinnvoll, Berechnungen zur
Ermittlung von Einwirkungen unter Beachtung der ortlichen Gegebenheiten durchzufihren.
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Wechselwirkungen mit  benachbarten Gebduden (Mehrfachreflektionen), Einflissen von
Gebauderuckspriingen etc. kdnnen damit abgeschatzt werden.

Es sei erwahnt, dass der Stand der internationalen Normung auf diesem Gebiet unbefriedigend ist und
nur fur einfache Falle eine bedingte Quantifizierung der Einwirkungsgréen erlaubt.

3 Anforderungskategorien fur Fassaden und Fenster

Wesentlich fur die rechnerische Behandlung ist es, die Fensterkonstruktionen bestimmten
Gefahrdungsklassen zuzuordnen, je nachdem, welche Gefédhrdung zugelassen wird bzw. welches
Schadensbild nach der Explosion noch als akzeptabel angesehen wird.

In der Norm ISO/DIS 16933 sind Schadensklassen bzw. Gefahrdungsstufen A (kein Bruch) bis F
(hoher Schaden mit weit fliegenden Glasteilen) angegeben.

Aus der fir viele Konstruktionen vor allem im Ausland verbindlichen amerikanischen Vorschrift
.Standard Test Method for Glazing and Window Systems" (US General Services Administration /
GSA) lassen sich nahezu analoge sog. ,performance conditions” 1 bis 5 entnehmen.

4 Schadenskriterien und Versagensmechanismen

Fur die spatere rechnerische Beurteilung ist es erforderlich, dafl die Konstruktion einer
Gefahrdungsstufe zugeordnet ist und ein entsprechendes Teilversagen akzeptiert bzw. bewuf3t
einkalkuliert wird.
Von dieser Einstufung ist der rechnerische Aufwand abhéngig. Falls kein Bruch und kein sichtbarer
Schaden zugelassen sind, kdnnen linear elastische Berechnungen mittels statischer Ersatzlasten
ausreichen. Diese Ersatzlasten koénnen beispielsweise mittels Diagrammen nach [2] und [13] auf
Basis der dominierenden Eigenfrequenz bestimmt werden. Die Einstufung in Kat. A erfolgt eher
selten, da z.B. ein Schaden durch Trimmer anderer Bauteile nicht ausgeschlossen werden kann und
Ublicherweise sehr massive und teure Konstruktionen erforderlich sind. Die Regelanforderung
aufgrund des wirtschaftlich glnstigen Kosten-Risiko-Verhéltnisses liegt im Bereich der Kategorien B
bis C mit sehr geringer bis geringer Gefahrdung. Hier sind Briche und extreme plastische
Verformungen erlaubt. Die Bildung von Splittern ist jedoch ausgeschlossen bzw. extrem begrenzt.
Dabei ist eine moglichst realistische Erfassung des nichtlinearen Verhaltens der Materialien und der
Bauelemente von entscheidender Bedeutung. Es miissen alle Details der Konstruktion, die zu einem
Versagen fuhren kodnnen, rechnerisch realistisch erfaldt werden. lhre Materialparameter sind im
Idealfall durch mdglichst separate Versuche an einzelnen Baugruppen unter dynamischer Belastung
zu kalibrieren.
Alle wesentlichen Elemente einschliel3lich verschiedener méglicher Versagensmechanismen missen
erfal3t werden:

Bruch der Verglasungen

Rif3 von PVB-Folien

Abldsung von Splittern an der Scheibenrickseite

Versagen der Randauflager durch Ablésung von den Glasleisten bzw. Versagen von Verklebungen

(structural sealant glazing)

Bruch der Beschlage und der Verriegelungen

Verbundversagen der Verbundprofile und Ausrif3 oder Bruch der Kunststoffstege

Bruch oder Ausri3 von Profilverbindungen

Bruch oder ortliches Versagen der Aluminiumprofile

Versagen der Befestigungen an der Unterkonstruktion
Fur das Verhalten einer komplexen Fensterkonstruktion ist es entscheidend, dal3 kein Teilversagen zu
einem Versagen der gesamten Konstruktion fiihrt. Die Konstruktionen mussen im Detail so ausgelegt
sein, daB alle Teile eine mdglichst groRe Verformungskapazitat besitzen und alle Verbindungspunkte
Uber ausreichende Tragreserven verfugen.
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5 Dynamische FE-Berechnungen
5.1 Modellierung

5.1.1 Fassadenprofile

Die Fassadenprofile werden durch Faltwerkselemente abgebildet. Der Elementansatz fur die
Kunststoffstege der Verbundprofile fir das Verhalten im plastischen Bereich sowie das
Verbundversagen wurde durch Nachrechnung von Kraft-Verformungs-Versuchen der Firma Bollrath
[16] (Bild 4) kalibriert.

Verschiebung infolge Verbund-
versagens in Anschluss
Aluminium - Kunststoff wihrend
des Versuches

verformtes FE-Modell mit Schubversagen und
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Bild 4 Kraft-Verfomungskurve eines Fassaden-Verbundprofiles, Vergleich Versuch mit Rechnung

Das Verbundversagen, das ortliche Beulverhalten des Druckgurtes und der Kunststoffstege sowie das
elastisch-plastische Verhalten des Aluminiums einschlie3lich Materialbruch bei Uberschreitung der
Dehnungsgrenzen kann, wie der obige Vergleich der Kurven zeigt, anndhernd realistisch abgebildet
werden.

5.1.2 Verbundglas

Wesentlich bei Verbundglas ist die Erfassung des unterschiedlichen Tragverhaltens vor und nach dem
Bruch der beiden Glasscheiben. Vor dem Bruch ist aufgrund des angenommenen vollen Verbundes
bei extrem kurzzeitigen Belastungen eine linear elastische Spannungsverteilung Gber die
Scheibendicke auch bei relativ hohen Temperaturen annahernd gegeben.

Nach dem Bruch, der beim Uberschreiten einer Zugspannungsgrenze im Glas als plétzlich tiber das
gesamte Element wirkend angenommen wurde, wirken im Bereich der Risse nur noch die PVB-Folie
auf Zug und die Kanten der auf Druck beanspruchten Glaser.

Zur Abbildung der Isolierglasscheiben aus Verbundglas werden wahlweise je nach Netzfeinheit
einfach oder voll integrierte 4-knotige Schalenelemente (Element Typ 2 bzw. 16 [1]) verwendet. Dabei
werden sowohl Biege- als auch Membranbeanspruchungen bertcksichtigt.

Der zunachst verwendete Ansatz mittels koinzidenter Elemente nach [14] filhrte zu unrealistisch
hohen Scherbeanspruchungen in den Scheibenauflagern. Neben dem im Modell bericksichtigten
EinfluR der Biegesteifigkeit E*I hat bei anwachsenden Verformungen auch die korrekte Abbildung der
Membransteifigkeit E*A eine zunehmende Bedeutung. Diese wurde nicht ausreichend erfaf3t.

Zur realistischeren Berlcksichtigung dieser Effekte wurde ein eigenes Materialgesetz fur Shell-
Elemente entwickelt *MAT_USER_DEFINED _MATERIAL_MODELS [1]). Dabei werden zunachst
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einzelne Integrationspunke tber die Dicke des Elements definiert und entsprechend ihrem Anteil an
der Gesamtdicke gewichtet (*INTEGRATION_SHELL [1]). Die einzelnen Integrationspunkte werden
mit unterschiedlichen Materialparametern (Glas / Folie) verkniipft. Bei dem entwickelten Modell erfolgt
bis zum Bruch der Verglasung nach jedem Zeitschritt ein linear elastisches Spannungsupdate fur den
nachsten Zeitschritt. Zusatzlich werden die Hauptspannungen permanent in jedem Integrationspunkt
ermittelt. Ubersteigt eine der beiden Hauptzugspannungen die vorgegebene Bruchspannung, so
erfolgt der Bruch senkrecht zur betreffenden Spannungsrichtung. Die Spannungen aller
Integrationspunkte im Element, die mit dem Material Glas belegt sind, werden in dieser Richtung zu
null gesetzt (Bruch Uber gesamte Scheibendicke). Der Hauptspannungswinkel, der dem RiRwinkel
entspricht, wird ,eingefroren und die zugehdrigen Dehnungen ermittelt. Die Dehnungen werden Uber
die weiteren Zeitschritte summiert und nur bei auftretenden Druckdehnungen werden Druck- und
Schubspannungen zurtickgegeben. Zugspannungen sind nicht mehr erlaubt.

Die zweite Hauptspannungsrichtung bleibt optional weiterhin intakt. In dieser Richtung kdnnen weiter
Druck- und Zugkrafte Ubertragen werden, bis auch hier die Bruchspannung Uberschritten wird.
Danach sind nur noch Druckspannungen Ubertragbar.

Die Integrationspunkte innerhalb der Folie verhalten sich generell linear elastisch. Dies scheint
vertretbar, da sich bei durchgefiihrten Versuchen gezeigt hat, da die Folie mit zunehmender
Belastungsgeschwindigkeit deutlich elastischer wird. Daher wird mangels vorliegender Daten zur
Dehnratenabhéngigkeit der Folie in Verbindung mit Glas ein rein elastisches Materialmodell
verwendet. Bei Uberschreiten der definierten RiRspannung innerhalb der Folie wird das gesamte
Element geldscht.

Die Mitwirkung der Verglasung zwischen den Rissen Uber die Folie wird tber einen Verbundfaktor
bertcksichtigt mit dem der E-Modul der Folie modifiziert wird. Vergleichsberechnungen mit diesem
Materialmodell zeigen eine deutliche Abnahme der Auflagerbelastungen in Scheibenebene und
stimmen besser mit den Versuchskennwerten zur Tragféhigkeit von Klebeverbindungen [15] Gberein.
Fur die untersuchten Glaskonstruktionen wurde eine relativ gute Ubereinstimmung hinsichtlich des
Verformungs-Zeitverlaufes mit den experimentell untersuchten Glasern festgestellt.

Bild 5 RiRBausbreitung in einer Verbundglasscheibe / Modell und Versuch

Bild 5 zeigt die RiRausbildung in einer Scheibe durch Einfarbung der gebrochenen Elemente. Verlauf
und Verteilung der Risse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Bruchbildern von
Explosionsversuchen [16].

Die in der Verbundfolie vor dem Bruch auftretenden Schubverformungen kénnen im Rahmen dieses
Modells nicht erfal3t werden. Da jedoch bereits die Glasbruchspannungen extremen Schwankungen
unterliegen und Vergleichsberechnungen mit Variation der Bruchspannung nur geringe Unterschiede
hinsichtlich der maximalen Durchbiegung und der Auflagerbelastung zeigen, erscheint es nicht
sinnvoll, im Rahmen der gewlinschten Aussagen aufwendigere Modelle zu verwenden.

Fur eine Formulierung Uber Volumenelemente mit mehreren Elementen Uber die Scheibendicke sind
aufgrund der Ublichen ScheibengréRen erhebliche Elementanzahlen erforderlich. Auch hier wéare ein
nichtlineares Materialgesetz fiir die Mitwirkung der gebrochen Verglasung auf Druck erforderlich.

Der Berechnungsaufwand fir eine gesamte Fassade wuirde sich potenzieren und steht dann nach
Ansicht der Verfasser in keinem Verhdltnis zur Verbesserung des gewilnschten Ergebnisses
insbesondere unter Berlcksichtigung der gro3en natirlich bedingten Schwankungen der
Materialparameter fir Glas und Folie.
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5.1.3 Isolierglasscheiben und Rahmen

Schnitt durch FE-Modell Fassade mit Tir

Kunststoffstege

AuBRenscheibe
Gas
Innenscheibe

Einschubprofil ; Standfliigel mit Anschlag

Scheibendichtung TiirflGgel
Scheibenrand
Verklebung

Bild 6 Schnitt durch Fassade mit Profilen und Isolierglasscheibe (FE-Modell)

Bei Isolierverglasungen wird die Interaktion der beiden Scheiben Uber das eingeschlossene
Gasvolumen beriicksichtigt. Da sich mit einer Belastung die &uBBere Scheibe verformt, &ndert sich
auch das Volumen des zwischen den Scheiben eingeschlossenen Gases. Durch die damit
verbundene Anderung des Innendruckes erfolgt auch eine Belastung der Innenscheibe. Dieser Effekt
wird Uber die Kontrolle des eingeschlossenen Gasvolumens und die zugehérige Anpassung des
Innendruckes ebenfalls berticksichtigt.

Wahrend der Simulation werden standig mogliche Kontakte zwischen Innen- und Auf3enscheibe sowie
zwischen Rahmen und Fligel Gberprift und durch entsprechende Kontaktkréfte berticksichtigt.

Die Auflagerung der Scheiben an den Profilen bzw. Glasleisten erfolgt tUber Verklebungen bzw.
Gummidichtungen die Gber Volumenelemente mit entsprechenden Versagenskriterien erfasst werden
[15]. Bei Gummidichtungen kann der Verbund tber Kontaktbedingungen mit entsprechenden Werten
fur Haft- und Gleitreibung realisiert werden. Bild 6 zeigt einen Ausschnitt des Modells aus Abschnitt
5.4. Die einzelnen Komponenten des FE-Netzes sind erkennbar und verdeutlichen den hohen
Aufwand bei der Generierung regelmafiger Netze.

5.1.4 Verriegelungen und Verbindungen

Die Verriegelungen bzw. Beschlage der Fenster konnen nur innerhalb der Uberdeckung der
Verriegelungspunkte Kréfte Ubertragen. Die Grof3e und die Richtungen der Ubertragbaren Kréfte und
die zugehdrigen Steifigkeiten unterscheiden sich je nach Verriegelungstyp. Gleiches gilt fir
Eckverbinder, ProfilstoRe und Auflagerwinkel.

Fir diese Elemente werden nichtlineare Federelemente verwendet (*MAT_NONLINEAR_PLASTIC-
_DISCRETE_BEAMY), die fur alle 6 Freiheitsgrade separate Federkennlinien ermdglichen und tber
zwei gleichzeitig wirkende unabhangige Versagenskriterien verfigen.

5.1.5 Belastung

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurden die jeweiligen Druck-Zeitverlaufe an den realen
Strukturen gemessen. Fir die Nachrechnung von Versuchsergebnissen wird der gemessene Druck-
Zeitverlauf als Lastfunktion zugrunde gelegt. Falls keine Messergebnisse vorliegen, z.B. fur eine
Vordimensionierung vor einem Versuch, werden alternativ theoretische Druck-Zeit-Verlaufe
(*LOAD_BLAST) furr die vorgegebene Sprengstoffmenge und den definierten Abstand verwendet.
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5.2 Berechnungsbeispiel

Bei der Konstruktion handelt es sich um eine Fassadenkonstruktion mit Abmessungen von
3,6 x 3,1 m. In der Fassade ist eine 2-fligelige asymmetrische Tir integriert. Die gro3te Glasscheibe
hat Abmessungen von ca. 1,3 x 2,2 m. Fir dieses Element wurde in der Vorbereitung fir einen
Explosionsversuch mittels Simulationsrechnung auf Basis theoretischer Belastungskurven eine
Dimensionierung der Isolierglasaufbauten, Fassadenprofile und Befestigungspunkte vorgenommen.
Als Grundlage fur die Modellbildung diente die Nachrechnung von verschieden kleineren Fenster- und
Fassadenkonstruktionen. Mit ihrer Hilfe konnten fehlenden Materialdaten zu Verbindungspunkten usw.
abgeschatzt werden.
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Bild 7 Nachrechnung Sprengtest Fa. Bollrath / PRO FORCE 2006 mit Verformungsvergleich

Wahrend des Versuches wurde direkt auf der Oberflache der Fassade der reflektierte Druck an
mehren Punkten gemessen. Die Durchbiegung der grof3ten Scheibe wurde mittels
Laserdistanzmessung aufgezeichnet. Das Ereignis wurde mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera
gefilmt. Aufgrund der Versuchsanordnung in einem Stollen wurde quasi nebenbei auch der Einfluf3
von mehrfachen Druckwellenreflektionen untersucht. Nach der ersten Uberdruckphase von ca. 15 ms
Lange folgte eine ca. 65 ms andauernde Sogphase. Die Druck und Impulswerte entsprachen dabei
etwa einer Detonation von 100 kg TNT in einer Entfernung von 25 m auf freiem Feld. Infolge von
Reflektionen innerhalb der Versuchsanlage kam es anschlieRend zu einer erneuten Druckbelastung,
die nochmals nahezu die gleiche Impulsanderung bewirkte wie die eigentliche Detonation und nun auf
die bereits vorgeschadigte Struktur einwirkte (vgl. Bild 7 unten links).

Nachtraglich wurde die Struktur nochmals, unter Berlcksichtigung der tatsdchlich gemessenen
Belastungsfunktion einschlie3lich der zweiten Druckphase berechnet und mit den gemessenen
Scheibendurchbiegungen verglichen. Dabei zeigte sich trotz des komplexen Modells eine gute
Ubereinstimmung mit den MeRergebnissen (vgl. Bild 7 unten rechts).

Gleiches gilt auch hinsichtlich der bleibenden plastischen Verformungen der Fassadenbauteile, der
auftretenden Risse in den Folien der gebrochenen VSG-Scheiben sowie dem Bruch von einzelnen
Verbindungsmitteln (vgl. Bild 8). Insbesondere der horizontale Verlauf der Risse, die sowohl in der
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Simulation als auch im Versuch auftreten, ist aufgrund der Scheibengeometrie Uberraschend. Hier
wirde man ohne Berilicksichtigung der Scheibenlagerung eher einen vertikalen RiRverlauf erwarten.
Der zeitliche Verlauf der Verformung tragender Fassadenprofile sowie die Offnung der Tiir infolge der
Mehrfachreflektion decken sich weitgehend mit der Auswertung der High-Speed-Aufnahme. Diese
Schadigungen traten mit Ausnahme des Glasbruches im Wesentlichen erst wahrend der 2.
Impulsbelastung auf.

Bild 8 Vergleich Versuch - Simulation Details Folienril3 und Bruch der Eckverbinder

Wie durch den Versuch erfolgreich gezeigt wurde, ist es durch gezielte Abstimmung einzelner
Komponenten hinsichtlich ihrer Nachgiebigkeit mdglich, lokale Spitzenbelastungen zu minimieren.
Damit wird das Risiko des vorzeitigen Versagens von Verbindungen, Scheibenauflagern etc. deutlich
verringert und ein weitgehend duktiles Verhalten der Gesamtkonstruktion sichergestellt. Dadurch ist
es moglich, auch grof3flachige Fassadensysteme auf hohem Sicherheitsniveau bei wirtschaftlich
vertretbarem Materialaufwand herzustellen und die derzeit noch erforderlichen kostenintensiven
Sprengversuche auf ein Minimum zu reduzieren.

Fur die vorgestellte Konstruktion lag der Rechenzeitbedarf bei 45000 Elementen und ca. 150 ms
Untersuchungszeit bei ca. 9 Stunden. Daher ist ein regelméRiges Elementnetz zur Optimierung der
Rechenzeiten unabdingbar.

Fur eine weitere Verbesserung der Simulationsmodelle werden weitere Daten zum Materialverhalten
der Einzelkomponenten unter hdheren Dehnungsgeschwindigkeiten benétigt:

Verhalten von den verschiedenen Folien im Verbund mit gebrochenem Glas

Bestimmung von Grenzwerten, bei denen eine Splitterablosung auf der Scheibenriickseite erfolgt
Verhalten von Verklebungen und Reibungswirkung von Zwischenlagen aus Elastomer
Verformungsverhalten der Verbindungsmittel im Zusammenwirken mit den Profilen

Entwicklung und Validierung dehnratenabhangiger Materialmodelle insbesondere fur die Folien im
Verbund mit den Glasscheiben

Untersuchungen zur Innendruckverteilung in Isolierglasern unter Kurzzeitbelastung
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Fur die Berechnungen zur Druckwellenausbreitung sowie zu Interaktionen zwischen Druckwellen und
Bauteilen (FSI) sind bei 3D-Problemen extrem hohe Elementanzahlen erforderlich. Dabei sind
Rechenzeiten bis zu mehreren Tagen notwendig.

Fur die in diesem Beitrag vorgestellten Berechnungen wird derzeit ein 64-bit Suse Linux
Betriebssystem auf einem PC mit einem AMD Athlon 64 4000+ Prozessor 2,4 GHz mit 4 GB RAM
verwendet.

6 Fazit und Ausblick

Die Mdglichkeiten, komplexe Fenster und Fassadenkonstruktionen unter Explosionsbelastungen in
der Zusammenwirkung aller Einzelteile rechnerisch zutreffend und wirklichkeitsnah zu erfassen,
wurden aufgezeigt. Die haufig verwendeten und akzeptierten Abschatzungen mittels linearer
Einmassenschwinger globaler Duktilitatsfaktoren und statischen Ersatzlasten werden dem komplexen
nichtlinearem Systemverhalten nicht ausreichend gerecht und filhren zu erheblichen Unsicherheiten
im Ergebnis. Die im Bereich des Bauwesens noch vorherrschende Skepsis gegeniber der
Anerkennung von dynamischen Berechnungen als Ersatz bzw. Erganzung fir Versuche erscheint
Uberdenkenswert.

Die numerischen Simulationen versetzen den entwerfenden Ingenieur bei gréReren Fassadenteilen
erst in die Lage, zutreffende Prognosen fir eine wirtschaftliche Losung bei gleichzeitig hohem
Sicherheitsniveau zu erstellen.
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