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Sicherheitskern aus
UHPC fir Flucht-

und Rettungswege
in Hochhausern

__Ultrahochleistungsbeton

Mehr Sicherheit fir Bauwerke

Die Sicherheitsbetrachtung von Hoch- und Ingenieur-
bauwerken gegentiber auergewdhnlichen Beanspru-
chungen beschrénkt sich derzeit im Regelfall auf ex-
treme Wind- und Erdbebenbelastungen sowie dyna-
mische StoRvorgange bei Fahrzeug- und Schiffsanprall.
Die Beurteilung von Terrorgefahren und deren Auswir-
kungen auf Bauwerke wird oft als abwegiges oder
gar physikalisch wie 6konomisch nicht kalkulierbares
Szenario angesehen.

Das Risiko von Terroranschlégen steigt derweil welt-
weit auch in den vermeintlich sicheren Industrienati-
onen an (Terror Event Database, EMI). Als kritische
Infrastrukturen gelten neben in- und auslandischen
Regierungsgebauden und -einrichtungen zunehmend
auch privatwirtschaftliche Bauwerke mit exponierter
Bedeutung und Lage sowie hochfrequentierte Ver-
kehrsknotenpunkte. Kontrollen und Uberwachungs-
einrichtungen sind zwar unverzichtbare Bestandteile
der Sicherheitsausstattung kritischer Infrastrukturen,
bieten allerdings als rein préventive Manahmen im
konkreten Fall eines Anschlags keinen Schutz fir Per-
sonen und hochsensible Einrichtungen.

Der bauliche Schutz filhrt hingegen zu einer system-
immanenten Sicherheit und ist durchaus kalkulierbar
und effizient einsetzbar. Neben einer frilhzeitigen Er-
orterung und Einstufung der Gefahrenpotentiale mit
dem Bauherren ist vor allem eine adaquate Konstruk-
tion und Materialwahl von zentraler Bedeutung. Wei-
terhin kdnnen durch eine interdisziplinére Planung
Gefahrenpotentiale minimiert oder gar vermieden
werden.

Anzahl von Terroranschlagen weltweit
Terror Event Database (EMI)
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Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fir Kurzzeit-
dynamik (Ernst-Mach-Institut) in Freiburg und der
Universitdt Kassel betreibt SchiiRler-Plan seit dem
Jahr 2007 ein Forschungsprogramm zu Schutzbau-
teilen aus Ultrahochleistungsbeton (engl. Ultra High
Performance Concrete, UHPC) flir Hochh&user. Dabei
stehen die Eigenschaften und Potentiale des Hochleis-
tungswerkstoffes und deren Anwendbarkeit fiir das
Tragwerk und den baulichen Schutz im Vordergrund.

(oben) UHPC Kern als brand-, explosions-
und anprallresistente UmschlieBung von
Flucht- und Rettungswegen, (unten) dezen-
tral verteilte Outriggerfachwerke zur
Kompensation von Stiitzenausfall und
dynamischen Trummerlasten




UHPC ist ein Hochleistungshaustoff, der durch die Re-
duzierung der Hohlrdume in der Matrix ein wesentlich
kompakteres Gefiige als herkémmlicher Stahlbeton er-
reicht. Hierbei werden nanoskalige reaktive Fiillstoffe,
wie z.B. Silikastdube verwendet.

Mit sogenannten ,,Superverflissigern* kann ein kon-
ventionell einsetzbarer flieRfahiger Beton mit extrem
niedrigem W/Z-Wert von ~0,20 hergestellt werden.
Die Optimierung der Kornformen und die Verwendung
von hochfesten Zuschlagen (Basalt, Granit) fiihren
schlieBlich zu einer

- sehr hohen Druckfestigkeit von 150—230 MN/m?2

- sehr hohen Geftige- und Diffusionsdichtheit

Der relativ sprode Baustoff wird durch die Zugabe von
Stahlfasern duktil und erhalt ein prognostizierbares
Versagensverhalten und damit einhergehend eine
sichere Dimensionierbarkeit. Der Baustoff ist mit der
Zugabe von Polypropylenfasern zudem brandwider-
standsfahig.

Die guinstige Kombination von hoher Druckfestigkeit,
Zugfestigkeit und Duktilitat im Zusammenspiel mit
den Stahlfasern und der Bewehrung bildet die Grund-
lage fir eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen Schock-
wellen, die durch Explosionen und StoRe ausgeldst
werden und gleichzeitig das Potential einer hohen
Energiedissipationsféhigkeit und der damit verbunde-
nen Minimierung der Materialschadigung. Die Auf-
gabenstellungen der Forschungsarbeit reichen von der
Materialcharakterisierung des UHPC bei hohen Dehn-
raten mittels versuchstechnisch gewonnener Material-
daten am Hopkinson-Bar, bis hin zur Berechnung
kompletter Bauteile mit expliziten finiten Differenzen-
verfahren.

Die numerische Abbildung des nichtlinearen Material-
verhaltens, der Schockwellenausbreitung im Bauteil
und die Berechnung der Schadigung erfolgt mit Hilfe
von Hydrocodes. Neben der Massen-, Impuls- und
Energiebilanz werden zur Bestimmung der gesuchten
Variablen hierbei die thermodynamische Zustands-
gleichung und die nichtlineare Festigkeitsheschreibung
formuliert. Das Herzstlick der Untersuchungen bildet
die numerische Berechnung und experimentelle Un-
tersuchung der Tragfahigkeit des Sicherheitskerns bei
Triebwerksanprall. Die numerischen Untersuchungen
zeigen bereits deutlich erkennbare Verbesserungen
der Widerstandsféhigkeit von UHPC gegenuber Stahl-
beton. Zusammen mit der extrem hohen Druckfestig-

Grundstruktur

Hohlraumfillung .

Gefugekompaktierung
durch Hohlraumfillung
mit Feinststoffen (Silika-
staub, Quarzmehl)

keit des UHPC (~160 MN/m2; zum Vergleich Normal-
beton ~35 MN/m?) und der Brandwiderstandsfahig-
keit ist ein neues Trag- und Sicherheitskonzept fiir
grofe Hochhauskonstruktionen potentiell realisierbar.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik und der Universitét
Kassel bietet ein spannendes und fruchtbares Umfeld
flr Neu- und Weiterentwicklungen innovativer Ideen
und Konzepte und neue Lésungsansatze flir Anwen-
dungen in der Praxis. Wir freuen uns auf die weitere
Entwicklung dieses Forschungsvorhabens und auf die
Kooperationsprojekte, die aus der bisherigen Zusam-
menarbeit bereits entstanden sind. &
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Faserwirkung im Riss

Dynamische Material-
charakterisierung:
Hopkinson-Bar-Versuche

Hydrocode-Simulation
eines Triebwerksimpakts
(Schadigungsvisualisie-
rung) auf eine UHPC-
Schutzwand (oben) und
eine herkdbmmliche
Stahlbetonwand (unten)
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