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(57) Die Vorrichtung zur Aufnahme von Verfor-
mungsenergie, insbesondere zur Anordnung unter last-
tragenden Bauteilen eines Bauwerks ist versehen mit ei-

Vorrichtung zur Aufnahme von Verformungsenergie

nem verformbaren Energieabsorptionskérper (18), der
pordse mineralische Partikel (20) und einen Schaum (22)
aufweist, in den die mineralischen Partikel (20) eingebet-
tet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Auf-
nahme von Verformungsenergie zum Schutz von insbe-
sondere Bauwerken oder Fahrzeugen vor Zerstérungen.
Insbesondere dient die Vorrichtung zur Anordnung unter
lasttragenden Bauteilen einer Bauwerks.

[0002] Vorrichtungen zur Aufnahme von Verfor-
mungsenergie, insbesondere kinetischer Energie sind
als Verformungskérper, beziehungsweise Energieab-
sorptionskdrper bekannt. Diese Energieabsorptionskor-
per sind plastisch verformbar und nehmen somit kineti-
sche Energie, wie sie von einem mechanischen Impuls
Ubermittelt wird, auf. Sie dienen unter anderem dem
Schutz von vor Zerstérungen zu schiitzenden Bauwer-
ken oder im Fahrzeugbau.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung
zur Aufnahme von Verformungsenergie zu schaffen, die
zuverlassig arbeitet und dauerhaft funktionsfahig ist.
[0004] Zur Losung dieser Aufgabe wird mit der Erfin-
dung eine Vorrichtung zur Aufnahme von Verformungs-
energie, insbesondere zur Anordnung unter lasttragen-
den Bauteilen eines Bauwerks vorgeschlagen, wobei die
Vorrichtung versehen ist mit

- einem verformbaren Energieabsorptionskorper, der
portse mineralische Partikel und einen insbesonde-
re elastomeren Schaum aufweist, in den die mine-
ralischen Partikel eingebettet sind.

[0005] Mitder Erfindung wird also ein verformbarer En-
ergieabsorptionskdrper vorgeschlagen, der einen (vor-
zugsweise Elastomer-) Schaum aufweist, in den porose
mineralische Partikel eingebettet sind. Mit dem Wort
"Partikel" soll im Rahmen dieser Erfindung nicht die Gro-
Re der mineralischen Materialstlicke, beziehungsweise
-teile definiert werden. Grundsatzlich richtet sich die Gro-
Re der porosen mineralischen Partikel nach der Gesamt-
groRRe des Energieabsorptionskérpers, der mehrere La-
gen von in Dickenerstreckung des Korpers angeordne-
ten Partikel aufweist, zwischen denen sich Elastomer-
Schaum befindet,

[0006] Bei Einwirkung von kinetischer Energie, bezie-
hungsweise Verformungsenergie auf den Energieab-
sorptionskérper wird dieser, beispielsweise lokal kompri-
miert, wobei die Energie durch Zerstéren der porésen
mineralischen Partikel abgebaut wird. Damit kommt es
also beim Ausiiben von Druck auf den Energieabsorpti-
onskorper zu einer Reduktion von dessen Volumen,
ohne dass innerhalb des Energieabsorptionskdrpers ein
(nennenswerter) Druckanstieg zu verzeichnen ist. Auf
diese Art und Weise erfolgt also die Aufnahme kineti-
scher Energie, Der Elastomerschaum verformt sich
ebenfalls, wobei grundsatzlich auch ein Schaum einsetz-
barist, der nicht notwendigerweise Elastomer sein muss.
In beiden Fallen nimmt der Schaum aufgrund seiner Fa-
higkeit, komprimiert zu werden, Verformungsenergie be-
ziehungsweise kinetische Energie auf.
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[0007] Die erfindungsgemafie Vorrichtung lasst sich
insbesondere unter lasttragenden Bauteilen eines Bau-
werks, wie beispielsweise unter der Sohle eines Gebau-
des oder der Sohle eines Verkehrsweges, insbesondere
der Sohle eines Verkehrswegetunnels, anordnen. Hier-
bei ist ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafien Vor-
richtung darin zu sehen, dass der Energieabsorptions-
korper aufgrund des Zusammenspiels der pordsen mi-
neralischen Partikel und des Schaums hohe Lasten tra-
gen kann. So ist es insbesondere von Vorteil, dass die
erfindungsgemale Vorrichtung bereits bei der Herstel-
lung einer Bauwerkssohle, die zumeist aus Beton be-
steht, eingesetzt werden kann, um die Betonsohle bis zu
ihrer Aushartung zu stitzen. Dies gilt insbesondere bei
Bauwerkssohlen oder Verkehrswegesohlen, die einen
Hohlraum Uberspannen. Gleichermalen gilt dies allge-
mein bei Bauwerksteilen, die einen Hohlraum Uberspan-
nen, und vor Ort gegossen werden missen, Ein Anwen-
dungsfall ist beispielsweise beim Tunnelbau gegeben.
Dort wird die Tunnelsohle, beziehungsweise die Ver-
kehrswegesohle in der Tunnelréhre derart angeordnet,
dass sie den unten liegenden Bereich der Innenseite der
Tunnelréhre Uberspannt. Wenn man nun in diesem Be-
reich den zuvor geformten Energieabsorptionskorper
einlegt, um auf diesem Energieabsorptionskérper dann
die Tunnelsohle zu gielRen, so erflllt der Energieabsorp-
tionskorper zunachst die Funktion der Lastaufnahme des
gegossenen Betons (mit gegebenenfalls vorhandener
Armierung), um nach der Aushartung der Tunnelsohle
eine Art Knautschzone (Energieabsorptionskdrper 18)
zwischen der Tunnelsohle und dem Bereich der Tunnel-
réhre unterhalb der Tunnelsohle zu bilden. Diese
Knautschzone nimmt Verformungsenergie auf, die tber
die Tunnelréhre auf den Energieabsorptionskorper ein-
wirken kann, wenn die Tunnelréhre durch geogene Ver-
anderungen im Untergrund (zumeist Fels) unter Druck
gerat. Wirde man zwischen Tunnelsohle und Tunnel-
réhre einen starren Kérper anordnen, so kénnten Verfor-
mungen der Tunnelrdhre sich direkt auf die Tunnelsohle
auswirken, so dass man keinerlei Energieabsorption in
diesem Bereich hatte, was unweigerlich zur Zerstérung
der Tunnelsohle fihren wiirde.

[0008] Die Herstellung des Energieabsorptionskér-
pers ist vor Ort direkt an der Einbaustelle méglich, und
zwar durch Einbringen der Mineralfraktion als porése mi-
neralische Partikel und anschlieBende Verschaumung
mit einem Schaum, insbesondere Polyurethan- oder an-
derem Elastomerschaum mdglich. Das Verfullen jegli-
cher Geometrien ist damit realisierbar.

[0009] Neben dem Einsatzbereich bei Bauwerken
I&sst sich die erfindungsgemafRe Vorrichtung beispiels-
weise auch in den folgenden Anwendungsfallen nutzen:

- ImFahrzeugbau kénnen aus dem Material in die Ka-
rosserie eingebaute Knautschzonenkdrper verwen-

det werden, um die Unfallfolgen zu minimieren.

- Im Schiffbau kénnen die Hohlrdume bei doppelwan-
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digen Bauten damit verfullt werden, um die Leckage-
gefahr bei Zusammenstofien zu vermindern, die Be-
schadigungsgefahr fiir die innere Wand zu vermei-
den und den Hohlraum im Fall einer Leckage abzu-
dichten.

- Zur Panzerung von Militarfahrzeugen, als weiche
Panzerung besonders in Hohlrdumen gegen schnei-
dende Geschosse.

- Im Hochbau kénnen Oberflachen von aufprallge-
fahrdeten Gebauden, mit allen gewlinschten Geo-
metrien des Knautschzonenmaterials beschichtet
oder verkleidet werden. Im Falle eines Fremdkorper-
aufpralls kann das Gebaude zusatzlich geschitzt
werden, z.B. Hauserecken zum Schutz gegen das
Auffahren von Fahrzeugen oder AuRenhlllen von
Kernkraftwerken.

[0010] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Energieabsorptionskérper 20-50
vor% an Schaum, dass heif3t 50-80 vol% an porésem
mineralischen Material aufweist. Die porésen minerali-
schen Partikel beziehungsweise das porése minerali-
sche Material selbst weist zweckmaRigerweise einen
Feststoffanteil von 60-15 vor%, dass heilt einen Poren-
anteil von 40-85 vor% auf. Als poréses mineralisches
Material kommt insbesondere Blahton, Blahschlacke,
Bims, Porenbeton, Schaumglas oder mineralische
Schaume in Frage.

[0011] Durchden Einsatz unterschiedlicher Mineralien
und/oder Mineralgemische kann der Deformationsgrad
und die Energieaufnahme verandert werden, Durch den
verwendeten insbesondere elastischen Schaum, bei
dem es sich insbesondere um PUR-Schaum handelt,
wird der Energieabsorptionskdrper formschliissig und
formfiillend mit der Umgebung verbunden. Durch die
Verwendung elastischer Schaume werden die ausgefill-
ten Raume flissigkeitsdicht gegen die Umgebung abge-
schossen. Dies ist insbesondere von Vorteil im Tunnel-
bau, wo der erfindungsgeméafie Energieabsorptionskor-
per unterhalb der Tunnelsohle angeordnet werden kann,
Wahrend der Lastaufnahme des Energieabsorptionskor-
pers nach dem GieRRen der Betonsohle bis zu deren Aus-
hartung wird der Energieabsorptionskérper mechanisch
vorgespannt und verbleibt nach Aushartung der Beton-
sohle in diesem Zustand, womit er von innen gegen die
Tunnelwandung drickt und somit das Eindringen von
Wasser verhindert. SchlieRlich ist als Vorteil der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung anzumerken, dass bei ei-
nem Ruckbau des Energieabsorptionskorpers dessen
Material vollstandig recycelt werden kann.

[0012] Die Erfindung betrifft darliber hinaus auch die
Verwendung eines Energieabsorptionskdrpers der vor-
stehend genannten Art zur Verhinderung von Beschadi-
gungen durch kinetische Energie von Bauwerken im
Hoch- und Tiefbau, insbesondere durch Unterfltterung
von Betonbodenplatten von Geb&duden, Fahrwegsohlen
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von Verkehrswegetunneln fir den Stral3en- oder Eisen-
bahnbau, im Fahrzeugbau als Knautschzone, zum
Schutz von Doppelwandstrukturen durch Ausfiillen der-
selben und/oder fiur die Panzerung von Fahrzeugen und
Gebauden.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung, in der ein Schnitt durch eine Betonbodenplat-
te eines Gebdudes mit angrenzendem Erdreich gezeigt
ist, naher erlautert,

[0014] Gemal der Zeichnung befindet sich in einer in
beispielsweise felsiges Erdreich 10 eingebrachten Bau-
grube 12 eine Betonbodenplatte 14, unterhalb derer eine
Vorrichtung 16 zur Aufnahme von Verformungsenergie
angeordnet ist. Die Vorrichtung 16 weist einen Energie-
absorptionskérper 18 auf, der porése mineralische Par-
tikel 20 aus beispielsweise Blahton umfasst, die in einen
Elastomer-Schaum 22, insbesondere PUR-Schaum ein-
gebettet sind. Der Energieabsorptionskérper wird vor
dem Gielen der Betonbodenplatte 14 in die Bausgrube
12 eingebracht, wobei der Energieabsorptionskorper 18
vor Ort hergestellt sein kann. Anschlieend wird das Ma-
terial fur die Betonbodenplatte 14 eingebracht. Bis zum
Abbinden des Betons und auch danach tragt der Ener-
gieabsorptionskdrper 18 die Betonbodenplatte. Dabei
wird der Energieabsorptionskdrper 18 mechanisch vor-
gespannt, was durch die Elastizitdt des Schaums 22 er-
mdglicht wird. Diese Vorspannung wird ausgenutzt, um
die Betonbodenplatte 14 flussigkeitsdicht gegeniliber
dem Erdreich 10 abzuschliessen. Alternativ kann die Be-
tonbodenplatte auch Uber Auflagen gestiitzt sein, so
dass der Energieabsorptionskérper 18 nach dem Aus-
harten des Betons keine stutzfunktion mehr wahrnimmt.
[0015] In der Folgezeit dient der Energieabsorptions-
korper der Aufnahme von Verformungen, wie sie durch
Verwerfungenim Untergrund hervorgerufen werden kon-
nen. Bauwerke kénnen namlich durch geogene Veran-
derungen im Untergrund unter Druck geraten, der sie
zerstéren, beziehungsweise beschadigenkann. Umdem
entgegenzuwirken, wird erfindungsgemall  eine
"Knautschzone" unter die tragende Schicht des Bau-
werks eingefligt. Diese tragt wahrend der Herstellungs-
phase der Schicht die Auflast der noch nicht tragenden
Unterschicht des Bauwerks und kann danach Verfor-
mungen des Untergrunds durch eigene Verformung auf-
nehmen ohne dass das Bauwerk belastet wird. Wenn
der Schaum Elastomereigenschaften aufweist, dichtet
der Energieabsorptionskérpers 18 gleichzeitig das Bau-
werk gegen eindringendes Wasser aus dem Untergrund
ab und verhindert das Eindringen von Schichtenwasser
in das darunterliegende geogene Material. Entstehende
Quelldriicke, zum Beispiel aus der Befeuchtung von An-
hydrid im Untergrund wird so durch Verformung der
Knautschzone (Energieabsorptionskérper 18) abgebaut,
Der zuvor beschriebene Energieabsorptionskorper 18 ist
bestens zum Beispiel fir den Einbau unter Tunnelsohlen
geeignet.
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1. Vorrichtung zur Aufnahme von Verformungsener-
gie, insbesondere zur Anordnung unter lasttragen-
den Bauteilen eines Bauwerks, mit 5

- einem verformbaren Energieabsorptionskor-
per (18), der porése mineralische Partikel (20)
und einen Schaum (22) aufweist, in den die mi-
neralischen Partikel (20) eingebettet sind. 10

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Energieabsorptionskdrper (18)
50-80 vol% an porésem mineralischem Partikel auf-
weist. 15

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die porésen mineralischen
Partikel einen Feststoffanteil von maximal 60-15
vor% aufweisen. 20

4. \Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die pordsen minera-
lischen Partikel Blahton, Blahschlacke, Bims, Poren-
beton, Schaumglas oder mineralische Schaume auf- 25
weisen.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schaum (22) ein
Elastomerschaum, insbesondere PUR-Schaum ist. 30

6. Verwendung eines Energieabsorptionskorpers ei-
ner Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche zur Verhinderung von Beschadigungen
durch kinetische Energie bei Bauwerken im Hoch- 35
und Tiefbau, insbesondere durch Unterfitterung von
Betonbodenplatten (14) von Gebauden, Fahrwegs-
ohlen von Verkehrswegetunneln fiir den Stralen-
oder Eisenbahnbau, im Fahrzeugbau als Knautsch-
zone, zum Schutz von Doppelwandstrukturen, ins- 40
besondere im Schiffsbau durch Ausfillen derselben
und/oder fiir die Panzerung von Fahrzeugen und Ge-
bauden.
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