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Vorwort

Ausgelost durch einige spektakuldre Einstiirze von Gebduden,
istin der breiteren wie auch in der Fach-Offentlichkeit eine
Diskussion um die Robustheit von Tragwerken entstanden.
Besonders der Terrorakt vom 11. September 2001 auf das World
Trade Centerin New York hat die Menschen fiir das Thema
»Robustheit*“von Bauwerken sensibilisiert: Die Wahrnehmung
von Bedrohungen und die Einschdtzung der resultierenden
Risiken hat sich gewandelt. Schutz und Sicherheit sind ein
menschliches Grundbediirfnis, ob zu Hause oder in der Offent-
lichkeit. Wir miissen erkennen, dass unsere Arbeitsumgebung
oder die Bauwerke unserer Freizeitgestaltung eventuell Belas-
tungen ausgesetzt werden, welche der (iblichen Auslegung nicht
entsprechen. Neue Antworten und Lésungen beziiglich der
robusten Auslegung von Bauwerken fiir aufiergewdhnliche und
unerwartete Belastungsszenarien sind deshalb erforderlich.

Robuste Bauwerke werden meist mit mdchtiger Masse und
iippigen Abmessungen assoziiert. Aber gerade schlanke und
leichte Stahl- und Verbundkonstruktionen weisen unter auf3er-
gewohnlichen Belastungen ein Hochstmaf an Robustheit auf.
Den scheinbaren Widerspruch erkldren die vielen positiven
Eigenschaften von Stahl und Stahlkonstruktionen. Vorteile
wie ein unempfindliches globales Tragverhalten oder hohere
Redundanz und Energiedissipation fiihren zu einer entspre-
chend robusten und wirtschaftlichen Gebduden, miissen aber
auch gezielt genutzt werden. Der Bemessungsleitfaden greift
diese Anforderungen mit einer entsprechenden globalen
Bemessungsstrategie auf.

Er basiert auf den Ergebnissen des Forschungsvorhabens
»Composite column and wall systems forimpact and blast
resistance“. Das Vorhaben wurde mit finanzieller Unterstiitzung
des Forschungsprogramms des Research Fund for Coal and
Steel durchgefiihrt. Die Projektleitung lag bei HOCHTIEF Consult

in Frankfurt. Hier wurden auch statische Versuche durchgefiihrt
und Grundideen fiir das Bemessungskonzept, besonders der
Methode der Resttragfdhigkeit, entwickelt. ArcelorMittal in
Esch/Alzette hat vor allem Stahlprofile fiir die Versuche zur
Verfiigung gestellt und auch die Feuerwiderstands-Berechnun-
gen durchgefiihrt. Am Imperial College wurden weitere statische
Versuche durchgefiihrt und ausgewertet. Die RWTH Aachen
war besonders bei den nummerischen Berechnungen sowie
der Ausformulierung des Bemessungskonzeptes engagiert.
Und die Universitdt Karlsruhe zeichnet verantwortlich fiir die
Planung und Durchfiihrung der Anprallversuche auf einem
Versuchsstand des ADAC sowie die Explosionsversuche bei
der Bundeswehr.

Nachdem die Anforderung nach robusten Tragwerken in-
zwischen sogar Eingang in die europdischen Normenwerke
gefunden hat, ist es héchste Zeit auch von Seiten des Stahl-
baus praktische Losungen zu entwickeln und umzusetzen.
Dabei muss das recht komplexe Thema so aufbereitet werden,
dass auch qualifizierte, praktisch tdtige Ingenieure eine Aus-
legung von robusten Stahlbauten mit vertretbarem Aufwand
angehen kénnen. Dervorliegende Bemessungsleitfaden ver-
steht sich als Schritt in diese Richtung. Die Aufbereitung der
wissenschaftlichen Ergebnisse des Forschungsprojektes fiir
die Ingenieurspraxis wurde im Auftrag von »bauforumstahl e.V.
durch das Institut fiir Stahlbau der RWTH Aachen in Kooperation
mit projekterfahrene Tragwerksplanern von HOCHTIEF Consult
durchgefiihrt.

Wirdanken allen, die zum erfolgreichen Abschluss des Projekts
beigetragen haben.

Dr. Bernhard Hauke
Geschdftsfiihrer »bauforumstahl e.V., Diisseldorf
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1| Einleitung

Politische und soziokulturelle Entwicklungen der letzten Jahre
haben auch in Deutschland die Wahrscheinlichkeit von terroris-
tischen Anschldagen erhoht und zu neuen Anforderungen an
die Planung von Bauwerken gefiihrt (BMI, 2009). Terroristische
Angriffe sind hdufig mit kurzzeit-dynamischen Beanspruchun-
gen aus Explosionen oder dem Anprall beweglicher Objekte
verbunden, mit denen der praktisch tatige Tragwerksplaner
meist wenig Erfahrung hat. Solche Belastungen sind normativ
nicht geregelt und der Bauherr oder Nutzer des geplanten Bau-
werks hat Schwierigkeiten, seine Anforderungen beziiglich der
Sicherheit gegen terroristische Einwirkungen prazise zu formu-
lieren. Ahnliche Randbedingungen liegen bei der Planung von
Industrieanlagen vor. Gefdhrdungen konnen entweder von der
Anlage selbst ausgehen oder es sind aufgrund hoherer Sicher-
heitsanforderungen aufiergewdhnliche Lasten von Gefahren-
herden auBerhalb der Anlage zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Natur solcher Gefahrdungsszenarien sind fiir
Terroranschldge und Industrieunfalle die Einwirkungen nicht
allgemeingliltig in Regelwerken zu finden. Ebenso ist die Aus-
legung von Baustrukturen fiir kurzzeit-dynamische Lasten ent-
weder nur sehr generell in Normen behandelt — und somit nicht
direkt in der Praxis anwendbar — oder die Methoden eignen
sich eher fiir massive Stahlbetonkonstruktionen und weniger
fuir verhdltnismafiig leichte Tragwerke in Stahl- und Verbund-
bauweise. Dies hat dazu gefiihrt, dass sowohl bei Planern als
auch bei Bauherrn hdufig Bedenken bei der Verwendung von
Stahlim Hochbau herrschen, wenn diese fiir auBergewdhnliche
Einwirkungen ausgelegt werden sollen. Die Folge ist, dass die-
se Gebdude in Stahlbeton gebaut werden. Dabei ist Stahl ein
vorziiglicher Baustoff um kurzzeit-dynamischen Lasten zu wider-
stehen, da er aufgrund seiner hohen Festigkeit und Duktilitat
sehr gut Energie dissipieren kann.

Dieser Leitfaden stellt daher insbesondere fiir den Baustoff
Stahl geeignete Methoden zusammen, um Stahl- und Stahl-
Beton-Verbundbauwerke gegen kurzzeit-dynamische aufier-
gewohnliche Einwirkungen auszulegen.

Bild 1: Weltweite terroristi-
sche Angriffe auf Einrich-
tungen (FEMA 426, 2003)

1997 1998 1998 2000 2001 2002

Nach einer Zusammenstellung von verschiedenen Konzepten zur
Auslegung robuster Bauwerke, wird ein flinfteiliges Bemessungs-
konzept vorgestellt: Zundchst wird eine Methode zur Risiko-
bewertung eingefiihrt, mittels welcher der Tragwerksplaner in
Zusammenarbeit mit Bauherren und Nutzern ein Risikoprofil
des Gebdudes erstellen kann. Dieser Abschnitt ist somit be-
sonders auch fiir Bauherren, Projektentwickler, Architekten und
andere Fachplanerinteressant. Darauf aufbauend lassen sich
fiir relevante Gefahrdungsszenarien die Belastungen aus An-
prall und Explosion aus Referenzwerten und einfachen Formeln
abschdtzen. Auf der Widerstandsseite werden Hilfsmittel zur
Verfligung gestellt, um die Last-Verformungskurve fiir verschie-
dene Bauteile zu bestimmen. Mit beiden Eingangsparametern
lassen sich dann die dynamischen Bauteilantworten mit praxis-
nahen Methoden bestimmen. Mit diesen Ergebnissen kénnen
schlielich einzelne Bauteile und die Standsicherheit des
gesamten Tragwerkes fiir die kurzzeit-dynamischen auBerge-
wdéhnlichen Lasten nachgewiesen werden.

Im darauffolgenden Abschnitt wird die Berechnung der Bau-
teilantwort unter kurzzeitdynamischen Einwirkungen mittels
Ein- und Mehr-Massen-Schwingern detaillierter behandelt.
Zuletzt werden die vorgestellten Methoden an einem praxis-
nahen Bemessungsbeispiel veranschaulicht.

2 | Entwurfsstrategien

In diesem Kapitel werden Entwurfsstrategien vorgestellt, mit
denen die Robustheit von Tragwerken verbessert werden kann,
um die Sicherheit gegeniiber auBergewdhnlichen Einwirkungen
zu erhéhen. Diese Strategien, die zundchst unabhangig vom
verwendeten Baustoff sind, werden hinsichtlich ihrer Eignung
fiir Stahlbauten erértert. Anschlieend werden einige Hinweise
zur Planung und Auslegung von nicht tragenden Bauteilen, wie
Fassaden oder Anprallbarrieren, gegeben.

EntfUhrung 6

Geiselnahme 2

Andere 1 Brandanschlag 2

Bewaffneter
Angriff

Bild 2: Art terroristischer

Bombenanschlag Angriffe 2002 (FEMA 426, 2003)
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2.1 | Haupttragsystem
2.1.1 | Aligemeine Entwurfsprinzipien

Der Entwurf eines sicheren Tragwerks ist immer als integraler
Bestandteil eines globalen Risiko- und Krisenmanagements zu
verstehen, um die Folgen von auBergewdhnlichen Einwirkungen
bei Gebduden zu reduzieren (BMI, 2007). Dieses Gesamtkonzept
umfasst ebenso die Planung des Standorts, der Aufienanlagen,
der Haustechnik, technischer Sicherheitseinrichtungen, Sicher-
heitsdienste und vieles mehr.

Das Versagen des gesamten Tragsystems eines Gebdudes fiihrt
zum groBtmoglichen Schaden und ist daher unter allen Um-
standen zu verhindern. Insbesondere ist sicherzustellen, dass
eine lokale Belastung nicht zu einem unverhdltnismafig grofien
Teil- oder Gesamtversagen fiihrt. Um diesen sogenannten pro-
gressiven Kollaps zu vermeiden, muss das Gebdude eine aus-
reichende Robustheit aufweisen. Folgende allgemeingiiltige
Entwurfsprinzipien sollten dafiir beachtet werden (siehe auch
(FEMA 427,2003)):
e Begrenzung des Stiitzenabstandes um Lastumlagerungen
zu ermoglichen
e Begrenzung der Spannweite der dufleren Deckenfelder, da
diese den groten Belastungen ausgesetzt sind und nur ein
einachsiger Lastabtrag moglich ist

Bild 3: Strategien zur Ausbildung robuster Bauwerke:

e Vermeidung von Abfangtragern um bei einem potentiellen
Versagen den Versagensbereich klein zu halten

e gleichmafige Verteilung der Aussteifungssysteme, wobei
auBlen liegende Wandscheiben in regelméaigen Abstanden
senkrecht zur Wandachse auszusteifen sind

Folgende Strategien sind dabei zur Ausbildung von robusten
Bauwerken maglich (Bild 3): (a) Bereitstellung von alternativen
Lastpfaden (Alternate load path method), (b) Ausbildung von
Haupttragelementen (Key element method), (c) Ausnutzung der
Resttragfahigkeit (Residual strength method) oder (d) Isolierung
kollabierender Bereiche (Isolating collapsed regions). Die ersten
beiden Konzepte werden seit vielen Jahren erfolgreich im Hoch-
bau angewendet und haben Einzug in viele Normen erhalten
(EN 1991-1-7,2007), (DIN 1055-9, 2003), (BS 5950, 2000).
Das dritte Konzept ist besonders geeignet fiir duktile Bauteile
wie sie auch die Stahl- und Verbundbauweise dominieren.
Letzteres wurde urspriinglich fiir Bauwerke mit groBer Langs-
ausdehnung wie Briicken entwickelt, kann jedoch teilweise
auf den Hochbau tibertragen werden. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die vier Methoden kurz vorgestellt sowie
deren Vor- und Nachteile insbesondere beziiglich Stahlbauten
erldutert.

(a) Bereitstellung alternativer Lastpfade, (b) Ausbildung von Haupttragelementen, (c) Ausnutzung der Resttragfédhigkeit, (d) Isolierung kollabierender Bereiche
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Bild 4: Aktivierung von Membrankriften bei einem schwer beschddigten
Gebdude (Scott, 2002)

2.1.2 | Bereitstellung alternativer Lastpfade
Indirekte Methode

Die Methode der alternativen Lastpfade geht vom Ausfall
einzelner Bauteile unter der aufiergewohnlichen Last aus. Die
vorhandenen statischen Lasten miissen auf die umliegende
unbeschéadigte Tragstruktur umgelagert werden kénnen, wozu
haufig Membrankrafte in den horizontalen und Zugkrafte in den
dariiberliegenden vertikalen Bauteilen aktiviert werden (Bild 4).
Die einfachste Methode, dieses Ziel zu erreichen, ist die Robust-
heit des Bauwerkes unabhdngig von einem spezifischen Last-
szenario zu verbessern. Hierzu sind effektive horizontale und
vertikale Zugverankerungen vorzusehen. Mit diesen wird die
strukturelle Kontinuitdat und Integritdt erh6ht, um damit ein
Bauwerk mit hoher Redundanz zu erzeugen. Neben der Wahl
des statischen Systems und der Bauteile ist insbesondere auch
die Bemessung der Verbindungen zu beachten. Empfehlungen
zur Anordnung der Zugverankerungen und deren Bemessung
sind unter anderem in (EN 1991-1-7, 2007) zu finden, so dass
in diesem Leitfaden hierauf nicht weiter eingegangen wird.

Direkte Methode

Bei der direkten Methode ist das gesamte Tragwerk so zu bemes-
sen, dass es beim Ausfall eines Bauteils nicht zu einem Gesamt-
oder Teilversagen des Gebdudes kommt. Dies wird {iblicher-
weise erreicht, indem der Ausfall jedes tragenden Bauteils ein-
zeln nacheinander untersucht wird. Dabei ist nachzuweisen,
dass die restliche Tragstruktur standfest bleibt beziehungsweise
die Versagensflache relativ klein ist. Der Nachweis ist fiir eine
Einwirkungskombination aus standigen und ein Teil der veran-
derlichen Lasten zu fiihren, wobei zusatzlich ein dynamischer
Lastfaktor fiir die plotzliche Lastumlagerung zu beriicksichtigen
ist. Vorgaben zur Grofie der zuldssigen Versagensflache wer-
denin (EN 1991-1-7, 2007) gemacht. Dieses Vorgehen kann
entweder systematisch fiir jedes Bauteil unabhédngig vom aus-
l6senden Ereignis oder spezifisch fiir ein Gefahrdungsszenario
durchgefiihrt werden. Gegebenenfalls ist auch der Verlust von
mehreren Bauteilen gleichzeitig zu betrachten.

Bild 5: Verlust von Erdgeschoss-Stiitzen durch einen Bombenanschlag —
Kansallis House, London 1993 (Moore, 2002)

In GroBbritannien hat sich die Methode der alternativen Last-
pfade in der Praxis bei Gebdauden bewdhrt, die das Ziel von
Sprengstoffanschlagen wurden (z.B. Kansallis House 1993,
Bild 5). Ihr grofBer Vorteil ist die relative Unabh&ngigkeit von
konkreten Gefahrdungsszenarien, so dass sie unempfindlich
gegeniiberverdanderten Rahmenbedingungen ist. Das Konzept
eignet sich insbesondere fiir Gebdude mit einer regelmafiigen
Struktur und mafiiger Bauwerkshohe. Es stof3t jedoch an seine
Grenzen bei Hochhdusern, Industrieanlagen und architektonisch
ausgefallenen Gebduden, bei denen eine begrenzte Anzahl
hochbelasteter Bauteile vorhanden ist. Bei solchen Bauwerken
ist die Umlagerung von Lasten nicht moglich oder fiihrt zu un-
wirtschaftlichen Losungen.

2.1.3 | Ausbildung von Haupttragelementen

Bei dieser Methode werden die kritischen (normalerweise ver-
tikalen) Haupttragelemente explizit fiir eine aufRergewshnliche
Last bemessen, die fiir ein spezifisches Gefdhrdungsszenario
zu ermitteln ist. Hierzu werden iiblicherweise statische Ersatz-
lasten anstelle der dynamischen Einwirkung verwendet. Es
wird weder eine grofiere Schadigung noch eine starke plasti-
sche Verformung des Bauteils zugelassen. In einigen Normen
(EN 1991-1-7,2007), (BS5950, 2000) wird empfohlen, pauschal
eine statische Ersatzlast von 34 kN/m?2 — die entweder auf das
Element selbst oder auf angeschlossene Bauteile einwirkt — zu
verwenden. Die Last von 34 kN/m? entspricht der Versagens-
last der tragenden Auflenwand des Gebdudes Ronan point,
welches von einer Gasexplosion betroffen war (London 1968,
Bild 6). Es handelt sich daher nicht um den Uberdruck einer
Explosion, sondern vielmehr um die theoretische Annahme
eines spezifischen Kollapsmechanismus. Wenn méglich, sollte
daher die Belastung auf das Haupttragelement im Einzelfall fiir
das jeweilige Gefahrdungsszenario explizit bestimmt werden.

Die Ausbildung von Haupttragelementen ist vornehmlich fiir
Bauwerke mit massiven (Stahlbeton-) Bauteilen geeignet,
wobei die Bemessung mit statischen Ersatzlasten keine Aus-
nutzung plastischer Verformungen erméglicht. Dieses Konzept
wird jedoch dem Verhalten duktiler Bauteile in Stahl- und Ver-
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Bild 6: Teileinsturz eines Wohngebdudes nach
einer Gasexplosion — Ronan point, London 1968 (Moore, 2002)

bundbauweise nicht gerecht. Stahl- und Verbundbauwerke
widerstehen die dynamischen Einwirkungen wesentlich effek-
tiver durch Energiedissipation infolge plastischer Verformun-
gen. Des Weiteren sind fiir spezifische Gefdhrdungsszenarien
die Lasten zu ermitteln, wodurch diese Methode anfalliger
gegeniiber neuen Rahmenbedingungen ist.

2.1.4 | Ausnutzung der Resttragfdhigkeit
Aus der Praxis ist bekannt, dass duktile Stiitzen aus Stahl nach

auBergewohnlichen Belastungen trotz starker horizontaler Ver-
formungen eine erhebliche Resttragfahigkeit besitzen und da-

mit den Einsturz von Bauwerken verhinderten (Bild 7 und Bild 8).

Auch experimentelle und numerische Untersuchungen an ver-
tikalen Tragelementen in Verbundbauweise bestatigen solche
Erkenntnisse (Hauke, 2008). Hochdynamische Einwirkungen,
zum Beispiel aus Fahrzeuganprall oder Explosion, fiihren zwar
zu plastischen Deformationen der Bauteile, die jedoch nicht
zwangsldaufig einem Versagenszustand gleichzusetzen sind.
Die Grundvoraussetzung fiir die Resttragfahigkeit ist der Erhalt
der Bauteilintegritdt. Das heifdt, ein ,,Abtrennen® des Bauteils
vom restlichen Gebdude muss durch eine geeignete Dimen-
sionierung der Anschliisse verhindert werden. Unter dieser
Vorraussetzung konnen die Haupttragelemente zundchst unter
Ausnutzung energiedissipierender, grofier plastischer Verfor-
mungen fiir die auftergewdhnliche kurzzeitdynamische Belas-
tung bemessen werden. AnschlieBend wird die globale Stand-
sicherheit nach der auRergewohnlichen Belastung unter Ein-
beziehung der Resttragfahigkeit des verformten Haupttrag-
elementes nachgewiesen.

Die Resttragfdhigkeitsmethode schldgt eine Briicke zwischen
der Alternativen-Lastpfad-Methode und der Haupttragelemente-
Methode. Ist die Belastung so grof3, so dass es zum Versagen
des Bauteils kommen wiirde, kann es entweder verstarkt oder
dessen Ausfall in Kauf genommen und die Methode der alter-
nativen Lastpfade angewendet werden. Kommt es unter der
angenommenen Belastung nicht zu einer signifikanten Scha-
digung des Bauteils, so entspricht das Vorgehen der Methode
der Haupttragelemente. Die Resttragfahigkeitsmethode ist ins-
besondere fiir duktile Baumaterialien wie Stahl geeignet. Sie
ermdéglicht wirtschaftliche Losungen, da unter aulergewshn-
lichen Lasten energiedissipierende plastische Verformungen
ausgenutzt werden konnen und anschlieBend die Resttragfa-
higkeit der geschadigten Haupttragelemente fiir die Gesamt-
tragfahigkeit herangezogen werden kann. Nachteilig ist, dass
fur spezifische Gefadhrdungsszenarien die Lasten ermittelt
werden miissen. Daher ist diese Methode weniger robust
gegeniiber verdnderten Rahmenbedingungen.

2.1.5 | Isolierung kollabierender Bereiche

Eine weitere im Hochbau nur selten angewandte Entwurfsstra-
tegie ist die Isolierung kollabierender Bereiche. Sie wurde bis-
her gezielt nur zur Auslegung von Briickenbauwerken verwendet
(z.B. Confederation Bridge, Kanada (Starossek, 2005)). Ziel ist,
durch Aufhebung der Kontinuitét eines Tragwerkes — zum Bei-
spiel durch Einfligen von Fugen, l6shbaren Gelenken oder Soll-
bruchstellen — den kollabierenden Bereich raumlich zu begren-
zen. Diese Grenzen diirfen von der Versagensprogression nicht
iberschritten werden, so dass der kollabierende Tragwerks-
bereich vom Resttragwerk isoliert bleibt. Das heif}t, durch eine
Verringerung der Kontinuitat des Tragwerks erfolgt unter Umstdn-
den keine Verminderung der Redundanz, sondern die Robust-
heit gegeniiber progressivem Kollaps wird erhéht. Insbesondere
wenn die alternativen Lastpfade von der Bemessung her nicht
stark genug ausgebildet werden, kann die zu deren Bereitstel-
lung erforderliche Kontinuitat unter Umstanden eine Kollaps-
progression begiinstigen. Im bekannten Schadensfall ,,Ronan
Point“ (Bild 6) sind unplanmafig Kollapsgrenzen aufgetreten,
die den Einsturz auf eine Gebdudeecke begrenzten, so dass

Bild 7: Plastisch deformierte
Erdgeschoss-Stiitze nach einem
Bombenanschlag — Exchequer Court,
London 1992 (Moore, 2002)

Bild 8: Plastisch verformte Eckstiitze
einer Industrieanlage nach Einsturz
und Anprall eines benachbarten Silos
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das Resttragwerk unversehrt blieb. Es ist jedoch fragwiirdig

inwieweit diese unplanmafigen ,,Kollapsgrenzen“ akzeptabel
sind, da in diesem Versagensfall alle 23 Stockwerke involviert
waren. Die Grenzen des kollabierenden Bereiches sind so zu
wahlen, dass der Schaden nicht unverhéaltnismafig grof3 ist.
In Anlehnung an (EN 1991-1-7, 2007) kann dies zum Beispiel
15 % der Geschossfldche aber nicht mehr als 100 m? gleich-

zeitig in zwei benachbarten Geschossen betragen.

Vorteile hat diese Methode bei Geb&duden, fiir die aus statischen
oder wirtschaftlichen Griinden alternative Lastpfade nicht rea-
lisierbar sind. Sie ist zudem relativ unempfindlich gegentiber
veranderten Gefahrdungsszenarien und Rahmenbedingungen.
Diese Strategie kann jedoch in der Regel nur fiir Gebdaude mit
wenigen Stockwerken angewendet werden, um die angestrebte
Verhdltnismafigkeit eines Schadens zu gewédhrleisten.

2.2 | Sekundére und nichttragende Bauteile

Neben dem Haupttragwerk sind auch Bauteile, die nicht fiir den
vertikalen Lastabtrag oder zur Gesamtstabilitdat des Gebdudes
beitragen, bei der Sicherheit von Gebduden gegeniiber aufier-
gewohnlichen Einwirkungen zu untersuchen. Sie werden als
sekundare oder nichttragende Bauteile bezeichnet. Hierzu zdh-
len zum Beispiel Fassaden, Dacheindeckungen, leichte Trenn-
wdnde, aber auch zum Teil Nebentrager, sofern deren Versagen
keinen Einfluss auf die Standsicherheit von Teil- oder Gesamt-
systemen hat. Ebenso kénnen nichttragende Bauteile auch
eingesetzt werden, um die Zufahrt zum Gebdude fiir Fahrzeuge
zu verhindern (Anprallbarrieren).

Die Gebdudehiille (Fassadenelemente, Fenster, Tiiren, etc.)
sollte Opfer oder Schaden an anderen schiitzenswerten Giitern
innerhalb des Gebdudes aus der direkten Wirkung von Explo-
sionen oder anprallenden Teilen weitestgehend minimieren.
Die Lasten konnen unter grofien plastischen Verformungen die-
ser Bauteile aufgenommen werden, jedoch muss deren Integri-
tdt erhalten bleiben. Fiir einige Bauteile — zum Beispiel Fenster
oder leichte Trennwdnde — ist es nicht moglich, sie auf hohe
Explosionslasten auszulegen. Ein kontrolliertes Versagen kann
in solchen Fallen akzeptiert werden, wenn Versagensformen aus-
geschlossen werden, die zu schwerwiegenden Schaden durch
Splitterwirkung fiihren. Entsprechende Fenster und Tiiren werden
als Produkte (zum Beispiel Fenster mit Spezialfolien verstarkt)
auf dem Markt angeboten, die mit genormten Versuchen verifi-
ziert sind. Bei der Auslegung solcher Elemente auf Explosions-
lasten ist auch auf die Verankerung an der tragenden Struktur
zu achten.

Bei Gefdhrdungen aus Fahrzeuganprall und Explosion sollten
sich die Entwurfsstrategien zur Risikominimierung jedoch nicht
allein auf das Gebdude beschrdanken. Die effektivste Strategie
Schaden aus solchen Einwirkungen zu reduzieren, ist die Zu-
ganglichkeit zum Gebdude fiir Fahrzeuge zu erschweren. Somit
kann der Abstand vom Explosionsherd zum Gebdude fiir Fahr-
zeugbomben erhoht werden. Wie spdter in Abschnitt 3.2.3 er-
lautert wird, ist die Erhohung des Abstandes zum Explosions-
herd, die effektivste Moglichkeit die Belastung aus Explosionen
zu reduzieren. Die Zufahrt zum Gebdude kann durch vielerlei

MaBnahmen verhindert werden: Poller, verstarkte Pflanzkibel,
Gebdudesockel, bewegliche Barrieren, etc. Diese Barrieren
missen so bemessen werden, dass sie sicher dem Anprall von
Fahrzeugen widerstehen.

Hilfreiche Hinweise zur Planung von Zufahrtsbeschrankungen
sind im FEMA-Bericht 426 (FEMA 426, 2003) zu finden. In die-
sem Bericht sind ebenso ausfiihrliche Erlduterungen zu weiteren
Fachgebieten der Gebdudeplanung aufgefiihrt.

3 | Vorgehen bei der Bemessung

Die Auslegung von Bauwerken in Stahl- und Verbundbauweise
gegen auflergewdhnliche Einwirkungen aus Anprall und Ex-
plosion wird in diesem Kapitel in fiinf Schritten erldutert: (1)
Zundchst werden potentielle und relevante Gefahrdungsszena-
rien in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn identifiziert. (2)
Darauf aufbauend werden fiir diese Szenarien die Anprall- und
Explosionslasten ermittelt. (3) Im ndchsten Schritt werden die
Traglast und das Verformungsvermogen des Bauteils bestimmt.
(4) Unter Verwendung der kurzzeit-dynamischen Lasten und
der Bauteileigenschaften wird die dynamische Antwort des Bau-
teils berechnet. (5) Mit diesen Ergebnissen werden schlieBlich
die erforderlichen Tragsicherheitsnachweise gefiihrt.

Das Vorgehen kann zur Bemessung von nichttragenden Bau-
teilen oder tragenden Bauteilen als Teil eines Tragwerkes ver-
wendet werden.

3.1 | Schritt 1: Durchfiihrung der Risikoanalyse
3.1.1 | Grundlagen der Risikoanalyse

Fiir Bemessungssituationen, die durch die tibliche Nutzung eines
Gebdudes und Naturgefahren entstehen, sind die fiir Nach-
weise anzusetzenden Lasten sowie Lastkombinationen norma-
tiv geregelt. Ebenso findet man in einschlagigen Regelwerken
Angaben zu auBergewshnlichen Einwirkungen aus Unfallen,
wie den Anprall von abirrenden Fahrzeugen und Innenraum-
explosionen (EN 1991-1-7, 2007). Zur Auslegung und Bemes-
sung von Bauwerken fiir Lasten aus Terroranschldagen und
Industrieunfdllen ist es jedoch nicht praktikabel, allgemein-
gliltige Lasten anzugeben. Deshalb ist zundchst eine Risiko-
analyse zur Identifikation von Gefahrdungsszenarien und zur
Priorisierung von Schutzmafinahmen durchzufiihren.

Grundsaétzlich kann die Risikoermittlung qualitativ, semiquanti-
tativ oder quantitativ erfolgen. Qualitative Analysen liefern grobe
Abschdtzungen fiir Risiken und beschreiben diese in Textform,
ohne eine numerische Vergleichbarkeit herzustellen. Mit einer
quantitativen Analyse werden Risikofaktoren auf Basis von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten und Simulationsmodellen zur Erfas-
sung der Auswirkungen ermittelt. Dieses Vorgehen ist fiir Gefahr-
dungsszenarien durch terroristische Handlungen jedoch weder
auf Basis statistischer Daten noch durch Ingenieurabschatzun-
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gen moglich, denn es ist schwierig vorherzusagen wie, warum
und wann Anschldge veriibt werden. Auch fiir Industrieunfalle
fehlt haufig aufgrund der extrem seltenen Ereignisse eine be-
lastbare statistische Datenbasis. Daher eignen sich fiir diese
Falle besser semiquantitative Risikoanalysen. Hierbei werden
mittels Klassifizierungen Risikofaktoren abgeschdtzt, um eine
numerische Vergleichbarkeit zu erreichen ohne die absolute
Eintrittswahrscheinlichkeit zu wissen. Entsprechende Methoden
werden im Leitfaden ,,To Mitigate Potential Terroristic Attacks
Against Buildings“ (FEMA 426, 2003) vorgestellt. Anregungen
fuir Risikoanalysen bei Industrieanlagen sind in ,,Methoden zur
probabilistischen Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken*
(BfS, 2005) zu finden.

Im folgenden Abschnitt sind die Methoden aus (FEMA 426,
2003) in einer semi-quantitativen Risikoanalyse aufbereitetet,
die insbesondere auch fiir durch Terroranschldge gefdahrdete
Bauwerke geeignete ist. Auf dieser Grundlage kann der Planer
zusammen mit dem Bauherrn verschiedene Gefdhrdungsszena-
rien systematisch untersuchen, ein Risikoprofil fiir das Gebdude
erstellen und daraus potentielle Schutzmafinahmen und Stra-
tegien ableiten. Fiir jedes Schutzgut eines Bauwerkes wird
beziiglich jeder identifizierten Gefdhrdung die Verwundbarkeit
ermittelt und hieraus ein Risikofaktor bestimmt.

Das vorgestellte Verfahren ldsst sich in das Gesamtkonzept
eines Risiko- und Krisenmanagements nach dem Leitfaden fiir
Unternehmen und Behorden des Bundesministeriums des Innern
(BMI, 2007) einordnen und ist speziell fiir Bauwerke geeignet.
Die baulichen MaBnahmen sind hierbei als ein Sicherheitsele-
ment innerhalb eines ganzheitlichen Konzeptes zu verstehen,
welches ebenso die Standortplanung, passive Schutzeinrich-
tungen, aktive elektronische Sicherheitssysteme, Zugangskon-
trollen, Sicherheitspersonal etc. umfasst.

N 4

W

Verwundbarkeits-
bewertung

/\

Bild 9: Ablaufdiagramm
der Risikoanalyse nach
(FEMA 426, 2003)

3.1.2 | Schutzgutbewertung

Der entscheidende erste Schritt der Risikoanalyse ist die Iden-
tifikation und Bewertung der Schutzgiiter eines Gebdudes, um
mit moglichst wenig Aufwand eine grofitmadgliche Risikomini-
mierung zu erreichen. Hierzu ist es zweckdienlich, durch syste-
matische Gesprache mit Bauherren, Mietern, Mitarbeitern und
weiteren Personen die wichtigsten Schutzgiiter zu ermitteln.

Identifizierung der Kernfunktionen und Schutzgiiter
eines Gebdudes
Zundchst werden die Kernfunktionen und elementaren Betriebs-
prozesse eines Gebdudes bestimmt. Folgende Leitfragen sind
dabei hilfreich:
e Was sind die elementaren Aufgaben und Ertrage
des Gebdudes?
e Welche kritischen Aktivitdaten finden im Gebdude statt?
e Wer sind die Nutzer und Besucher des Gebdudes?

Wurde auf Grundlage dieser Ergebnisse und Diskussionen bei
allen Beteiligten ein tieferes Verstandnis fiir die Kernfunktionen
eines Gebdudes erreicht, lassen sich Schutzgiiter definieren.
Diese konnen materiell (z.B. Gebdude, Einrichtung, Anlagen,
Produktion, Informationen) oder immateriell (z. B. Ansehen
einer Firma oder Einrichtung) sein. Hierbei ist zu beachten, dass
Menschen stets das wertvollste Schutzgut sind. Des Weiteren
konnen auch benachbarte Gebdude oder Einrichtungen betrof-
fen sein, die direkt oder indirekt von den Kernfunktionen des
Gebdudes abhdngen.

Kostenanalyse

“» MaRBnahmen
{ und Strategien

-
fsasssEsssssEEssEEEEEEEEEEEEEEEEnnnEnnnnnnnd

Nutzenanalyse
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Infrastruktureinrichtung betroffene Schutzguter Schutzgutwert ,,S“
Tragwerk Mitarbeiter, Gebaudewert, sensible Informationen 5
Gebdudehiille Mitarbeiter, Gebdudewert 4
Gebdudeeinrichtung Gebdudewert 1
IT-Einrichtungen sensible Informationen 3
Sicherheitssysteme Mitarbeiter, sensible Informationen 5
Versorgungsleitungen Mitarbeiter 4

Tabelle 1: Schutzgutbewertung (Beispiel Bankgebdude)

Analyse der Gebdudeinfrastruktur

Im ndchsten Schritt wird die Gebdudeinfrastruktur analysiert.
Es ist festzustellen, in wie weit sie fiir die Aufrechterhaltung der
Kernfunktionen und zur Sicherung der Schutzgiiter notwendig
ist. Hierbei kann sowohl die Sicherheit eines Schutzgutes von
mehreren Infrastruktureinrichtung abhangen, als auch eine
Infrastruktureinrichtung mehrere Schutzgiiter sichern. Solch
eine Zuordnung ist beispielhaft in Tabelle 1 dargestellt.

Infrastruktureinrichtungen konnen unter anderem sein: Trag-

werk, Gebdudehdille, Fluchtwege, Brandmeldeanlage, Sicher-

heitssysteme, IT- und Kommunikation, Ver- und Entsorgungs-

leitungen. Zu klaren sind folgende Punkte:

e Was sind die kritischen Infrastruktureinrichtungen?

e Wo liegt die kritische Infrastruktureinrichtung?

e Gibt es Ersatzsysteme fiir die Infrastruktureinrichtung
(Redundanzen)?

Bewertung der Schutzgiiter und Infrastruktureinrichtungen

Nachdem die Infrastruktureinrichtungen den Schutzgiitern zu-

geordnet sind, wird die Wichtigkeit der Infrastruktureinrichtung

unter Beriicksichtigung der Bedeutung des Schutzgutes bewer-

tet. Die Wertigkeit ergibt sich aus den Einschrankungen oder

Ausfall der Kernfunktionen, die der Ausfall der Infrastrukturein-

richtung zur Folge hat (siehe Beispiel in Tabelle 1). Dabei sind

folgende Fragen zu kldren:

e Wie viele Menschen konnen direkt durch den Ausfall einer
Infrastruktureinrichtung getotet oder verletzt werden?

e Welche Auswirkung hat der Ausfall einer Infrastruktur-
einrichtung auf die Kernfunktionen des Gebdaudes?

e Konnen die Schutzgiiter ersetzt werden und zu welchen
Kosten?

e Wie lange dauert die Wiederherstellung der Infrastruktur-
einrichtung?

e Bestehen Ersatzsysteme fiir die Infrastruktureinrichtung?

e Gibt es Ersatz fiir die Kernfunktionen des Gebdudes durch
andere Einrichtungen?

e Welche Auswirkungen hat der Ausfall der Kernfunktionen
auf abhdngige Einrichtungen?

Die Wertigkeit der Infrastruktureinrichtung lasst sich tiber
folgende Indikatoren mittels einer fiinfstufigen Skala von sehr
hoch (5) bis sehr gering (1) einordnen:

Sehr hoch: Verlust oder Beeintrachtigung der Infrastruktur-
einrichtung hat auBergewohnlich schwerwiegende Folgen:
viele Tote und verbreitet Schwerverletzte, vollstandiger Verlust
der elementaren Betriebsfunktionen oder Kernfunktionen,
langfristige Kontaminierung der Umgebung, irreparable Schaden
fiir die Umwelt

Hoch: Verlust oder Beeintrachtigung der Infrastruktureinrichtung
hat schwerwiegende Folgen: Tote, Schwerverletzte, Verlust der
elementaren Betriebsfunktionen oder gréBBerer Verlust der Kern-
funktion fiir einen langeren Zeitraum, Kontaminierung der Um-
gebung, erhebliche Schdden fiir die Umwelt

Moderat: Verlust oder Beeintrachtigung der Infrastruktur-
einrichtung hat erhebliche Folgen: Schwerverletzte, Beeintrach-
tigung der Kernfunktion fiir einen langeren Zeitraum, Schaden
fir die Umwelt

Gering: Verlust oder Beeintrachtigung der Infrastruktureinrich-
tung hat mafige Folgen: Verletzte, Beeintrachtigung der Kern-

funktion fiir einen begrenzten Zeitraum, zeitweise Beeintrach-
tigungen der Umwelt

Sehr gering: Verlust oder Beeintrachtigung der Infrastruktur-
einrichtung hat geringe Folgen: Leichtverletzte, geringfiigige Be-
eintrachtigung der Kernfunktion fiir einen begrenzten Zeitraum

3.1.3 | Gefdhrdungsbewertung
Gefdhrdungsidentifikation und Szenarienentwicklung

Bei Gefdhrdungen durch terroristische Handlungen ist es wich-
tig zu verstehen, wer diese Personengruppen sind und wie sie
vorgehen. Beweggriinde konnen das Erreichen von o6ffentlicher
Aufmerksamkeit fiir ihre ,,Sache“ sowie monetdre und politi-
sche Ziele sein. Informationen hierzu sollten bei den Dienst-
stellen flir Kriminalpravention der Landeskriminaldmter oder
bei privaten Sicherheitsheratern eingeholt werden.
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Bei Angriffen werden Menschen verletzt und getotet, Einrich-

tungen und Anlagen beschéadigt oder zerstort sowie Gegen-

stande oder Informationen entwendet. Als Waffen werden hier-

fiir unter anderem Handfeuerwaffen, Abschussvorrichtungen fiir

Méorser und Granaten, Brandbeschleuniger, Sprengstoff sowie

chemische, biologische und radioaktive Stoffe verwendet. Da-

bei werden verschiedenste Methoden und Taktiken eingesetzt:

e Anschldge mit Sprengstoffen als Briefbombe, Kofferbombe,
in fahrenden oder stehenden Fahrzeugen und durch
Selbstmordattentater

e Brandanschldge

e chemische, biologische und radioaktive Angriffe, wobei
die Stoffe mit Zerstaubern, durch das Essen oder durch das
Trinkwasser verteilt werden

e bewaffnete Angriffe mit Handfeuerwaffen oder Abschuss-
vorrichtungen

e Cyberterrorismus

e gewaltsames oder heimliches Eindringen in das Gebdude

e Spionage mitvisuellen, akustischen und elektronischen
Hilfsmitteln

Weitere Gefahrdungen aus terroristischen Handlungen werden
ausfiithrlich im FEMA-Bericht 426 beschrieben (FEMA 426,
2003). In Anhang IV von (BMI, 2007) sind zudem Gefdhrdungen
aus Naturgefahren, technisches und/oder menschlichem Ver-
sagen, vorsatzlichen Handlungen und Krieg zu finden.

Auf Basis solcher Gefahrdungslisten lassen sich spezifische
Szenarien entwickeln, die realistische Ereignisse darstellen.
Extreme Ereignisse bewirken in der Regel eine Vielzahl von
Beeintrachtigungen. Daher sollte bei der Entwicklung von Sze-
narien beachtet werden, diese getrennt voneinander zu unter-
suchen, da ansonsten wenige sehr komplexe Szenarien mit
untibersichtlichen Auswirkungen entstehen. Bei Szenarien
infolge terroristischer Handlungen ist zudem zu beachten, dass
sich die Waffen, Taktiken und Methoden von Terroristen schnel-
ler andern, als das Gebdude verdandert werden kann.

Einstufung der Gefihrdungsszenarien

Eine absolute Eintrittswahrscheinlichkeit fiir terroristische
Gefdhrdungsszenarien kann nicht ermittelt werden, jedoch ist
eine relative Einordnung in Gefdahrdungsstufen maéglich. Hierzu
werden Informationen von den nationalen Sicherheitsbehorden
(Dienststellen fiir Kriminalprdvention der Landeskriminalamter)

bendtigt. Die Gefdhrdungsszenarien werden vereinfachend
anhand von fiinf Faktoren beziiglich ihrer Eintrittswahrschein-
lichkeit bewertet:

Existenz: Welche Personen sind der betroffenen Einrichtung,
Organisation oder Firma feindlich gesinnt? Ist es Ihnen moglich
in das Land einzudringen oder sind sie bereits im Land?

Fahigkeit: Welche Waffen wurden in der Vergangenheit bei
Angriffen eingesetzt? Sind die Waffen vor Ort erhéltlich oder
missen sie zum Zielgebiet gebracht werden?

Historie: Welcher Art waren die Aktivitdten der terroristischen
Gruppe(n) in der Vergangenheit? Wie oft, wann und wo wurden
Angriffe verlibt und gegen wen haben sie sich gerichtet?
Welche Methoden und Taktiken wurden angewendet?

Intention: Welches Ziel will die terroristische Gruppe erreichen?
Ist dieses mit einem erfolgreichen Angriff auf das Gebdude
erreichbar?

Bedrohung: Ist der Bauherr oder seine Gebdude derzeit im
Visier der Terroristen? Sind die Informationen aktuell und glaub-
wiirdig?

Treffen einer oder mehrere Faktoren fiir ein Gefdhrdungs-
szenario zu, so lasst sich fur dieses mittels Tabelle 2 der
Gefdhrdungswert abschéatzen.

3.1.4 | Verwundbarkeitsbewertung

Im nachsten Schritt wird die Anfalligkeit und Verletzbarkeit der
einzelnen Infrastruktureinrichtungen fiir die ermittelten Gefdhr-
dungsszenarien untersucht. Teilweise kann dies eine tiefer-
gehende Analyse der Gebdudefunktionen und -systeme not-
wendig machen, um Schwachpunkte und fehlende Redundanzen
zu identifizieren.

Bei der Verwundbarkeitsbewertung sind sowohl generelle Unter-
suchungen beziiglich der Lage des Gebdudes als auch spezifi-
sche Analysen zu Infrastruktureinrichtungen vorzunehmen. So
sind die Faktoren Bekanntheitsgrad X1 und Zugénglichkeit X,

fiir das ganze Gebdude unabhdngig von einer einzelnen Infra-
struktureinrichtung. Auf der anderen Seite muss spezifisch fiir
jede Infrastruktureinrichtung das Schadensausmaf? Xs fiir die

Gefdhrdungswert Gefdahrdungsfaktoren
G Existenz Fahigkeit Historie Intention Bedrohung
hoch (4) ° ° ° ° °
moderat (3) . . ° o

Tabelle 2: Bewertungsschema zur Einstufung von Gefdhrdungen ,,G*,
nach (FEMA 426, 2003)

® faktor muss vorhanden sein
® faktor kann vorhanden sein
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allgemeingiiltig

Wert fiir
X1, X2 oder X3

Bekanntheitsgrad
X1

Prominentes Gebdude,
Wahrzeichen

Bekanntes
Gebdude

Gebdude
wahrscheinlicht bekannt

moderat (3)

Gebdude wahrscheinlich
nicht bekannt

Sperrgebiet

Verwundbarkeitsfaktoren

spezifisch
Zuganglichkeit Schadensausmaf}
X2 X3
offener Zugang, sehr hoch
unbeschranktes Parken
offener Zugang, hoch
beschranktes Parken
Zugangkontrollen, moderat
geschiitzter Eingang
eingezdunt, bewacht, gering
Zugangkontrollen
geschiitzte Umfassung, bewaffnete sehr gering

Wachen, strenge Zugangkontrollen

Tabelle 3: Einstufung der Faktoren Bekanntheitsgrad X1, Zugdnglichkeit X, und Schadensausmap X3 zur Berechnung des Verwundbarkeitswerts V = VXn -X,-X,

jeweilige Gefdhrdung mittels einer flinf-stufigen Skala bestimmt
werden (siehe Tabelle 3). Die Verwundbarkeit V einer Infrastruk-
tureinrichtung fiir eine Gefahrdung kann schliefllich anhand
dieser drei Faktoren mit folgender Formel ermittelt werden:

V=X X, X, @

mit X1, X2 und X3 nach Tabelle 3

Gefdhrdungsszenarien, die das Tragwerk des Gebdudes betref-
fen und zum progressiven Kollaps fiihren, verursachen in der
Regel die gréBten Schaden und werden hier vornehmlich behan-
delt. Hilfreiche Anregungen zur Verwundbarkeitsuntersuchung
und zur Reduktion des Schadensausmafies von anderen Berei-
chen der Gebdudeplanung finden sich in FEMA-426 Kapitel 2
und 3.

3.1.5 | Risikobewertung

Aus dem zuvor ermittelten Schutzgutwert S, der Gefdahrdungs-
stufe G und der Verwundbarkeit V ldsst sich das Risiko eines
Schutzgutes unter einer spezifischen Gefadhrdung bewerten.
Der Planer erhélt ein relatives Risikoprofil fiir das Gebdude,
aus welchem hervorgeht, fiir welches Schutzgut unter welcher
Gefdhrdung das Risiko am grofiten ist. Folgender Ansatz kann
mit Hilfe der zuvor ermittelten Bewertungsfaktoren zur Abschat-
zung des Risikos R verwendet werden:

R=3S-G-V ®))

mit S Schutzgutwert aus Abschnitt 3.1.2
mit G Gefdhrdungswert aus Abschnitt 3.1.3
mit V Verwundbarkeitswert aus Abschnitt 3.1.4

Das Ergebnis ist eine Matrix, in der fiir jede Kombination aus
Infrastruktureinrichtung und Gefahrdung — unter Beriicksichti-

gung der Verwundbarkeit — ein Wert fiir das spezifische Risiko
steht (siehe Beispiel in Tabelle 5). Die Wichtigkeit einer Infra-
struktureinrichtung ist unabhangig von der Gefdhrdungsart, so
dass dieser Wert in jeder Spalte gleich grof} ist. Auf der ande-
ren Seite ist die Gefahrdungsstufe fiir jedes Szenario unabhan-
gig von der Infrastruktureinrichtung, so dass dieser Wert inner-
halb einer Spalte identisch ist. Nach der Risikobewertung weif}
der Planer, fiir welche Infrastruktureinrichtung unter welcher
Gefdhrdung das Risiko am grofiten ist und kann MaBnahmen
zur Verminderung des Schadens ergreifen. Zur Veranschau-
lichung kann das Ergebnis der Risikobewertung auch per Farb-
skala in Plane tibertragen werden. Dadurch wird die Lage und
Akkumulation von gefahrdeten Bereichen deutlich.

Fiir das Tragwerk bewirken Explosionen mit gréBeren Spreng-
stoffmassen, wie sie bei Autobomben vorkommen, haufig die
grofiten Schaden und kdnnen zum Einsturz eines Gebdudes
filhren. Gerade in Stddten ist es schwer einen ausreichend
grof3e Sicherheitszone zu schaffen. Aber auch der Anprall von
Fahrzeugen kann bei kritischen Bauteilen unverhaltnismafiig
groBRen Schaden anrichten. In Abschnitt 3.2 wird daher vorwie-
gend die Bestimmung der Lastparameter fiir solche Gefdhr-
dungsszenarien behandelt.

Risiko Risikowert ,,R“
5
4
moderat 3

N

Tabelle 4: Zuordnung der Risikostufen

12 Bemessung von Baustrukturen in Stahl- und Verbundbauweise fiir Anprall- und Explosionslasten



Infrastruktureinrichtung Autobombe

Kofferbombe

Gefdhrdungsszenario

bewaffneter Uberfall Spionage Méorser-Beschufs

Wichtigkeit 5 5 5 5 5
Gefdahrdung 5 3 2 3 2
Verwundbarkeit 4 1 1 1 4
2. Gebdudehiille _ 3 3 _ 3
Wichtigkeit 4 4 4 4 4
Gefdahrdung 5 3 2 3 2

Verwundbarkeit

3. Gebdudeeinrichtung

Wichtigkeit

Gefahrdung 5 3

Verwundbarkeit 3 2
4. IT-Einrichtungen _ 3

Wichtigkeit 3 3

Gefdahrdung 5 3

Verwundbarkeit 3 2

Tabelle 5: Matrix zur Risikobewertung (Beispiel Bankhaus)

3.2 | Schritt 2: Bestimmung der dynamische Einwirkungen
3.2.1 | Einwirkungen aus Fahrzeug-Anprall

Der Anprall ist ein Interaktionsphdanomen zwischen einem be-
wegten Objekt und einem ruhenden Objekt — dem Tragwerk —
bei dem die kinetische Energie des Anprallobjektes sehr kurz-
zeitig in Deformationsenergie umgewandelt wird. Die wesent-
lichen Parameter einer Anpralluntersuchung sind neben den
lokalen und globalen Eigenschaften des Tragwerks die Ge-
schwindigkeit, Masseverteilung und Steifigkeit des Anprall-
objektes sowie gegebenenfalls weitere Faktoren wie Anprall-
winkel und Bewegung des Anprallobjektes nach der Kollision.

Ein Anprall wird als ,,harter Stof3“ bezeichnet, wenn die Energie
im Wesentlichen durch das Anprallobjekt dissipiert wird, und
als ,,weicher Sto“, wenn das Tragwerk durch elastisch-plasti-
sche Verformung die kinetische Energie absorbiert (DIN 1055-9,
2003).

Masse und Steifigkeit von Fahrzeugen
Die Fahrzeugmasse setzt sich aus dem Leergewicht des Fahr-

zeugs und einer moglichen Zuladung zusammen. In der Regel
ist es bei PKW’s und LKW’s ausreichend, die gesamte Masse

2 3 2
1 1 3
B
3 3 3
2 3 2
1 5 3

konzentriert als eine Punktmasse anzunehmen. Bei LKW’s mit
Anhdngern und Sattelziigen kann es gegebenenfalls erforder-
lich sein, den Anprallkdrper durch zwei mit einem nichtlinea-
ren Federelement verbundene Punktmassen zu modellieren.
Typische Fahrzeugmassen sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Die effektive Kontaktsteifigkeit setzt sich aus der Steifigkeit
und plastischen Verformungen des Fahrzeugs und den lokalen
Verformungen des betroffenen Bauteils zusammen. Das lokale
Deformationsvermdgen und die Nachgiebigkeit von Verbund-
stlitzen und Stahlbetonwdnden kann beim Fahrzeuganprall im
Allgemeinen vernachldssigt werden. Bei Stahlstiitzen kénnen
lokale Deformationen das Verformungsvermogen des Bauteils
reduzieren und sollten daher durch konstruktive Manahmen
begrenzt werden.

Fahrzeugtyp M k Fol
(t] [kN/m] [kN]

PKW 1,5 1100 400
Kleintransporter 3,5 2300 550
LKW 30 2300 550

Tabelle 6: Steifigkeit und Masse von Fahrzeugtypen
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Bild 10: Gemittelte Kraft-Verformungsprofile unterschiedlicher Fahrzeugklassen
bei Frontalanprall, Baureihen 1982-2002 (Summers, 2005)

Fiir die Bestimmung der maximalen Verformung eines Bauteils
unter Anpralllasten ist die Kontaktsteifigkeit zwar von unter-
geordneter Bedeutung, jedoch hat diese Eigenschaft einen
grof3en Einfluss auf die dynamische Antwort der Auflagerkrafte
und SchnittgroRen (siehe Abschnitt 3.4). Die Steifigkeit ver-
schiedener Fahrzeuge sind als mittlere Kraft-Verformungskur-
ven und vereinfachte elastisch-idealplastische Federkennlinien
in Bild 10 dargestellt. In Tabelle 6 sind empfohlene Werte fiir
verschiedene Fahrzeuge zusammengefasst.

StraRentyp Geschwindigkeitvg ~ Abstand dp?
(km/h] (m]
Autobahn — LKW 90 20
StadtstraBe® — LKW 50 10
Einfahrt — PKW 20 2
Einfahrt — LKW 15 2
Parkhaus — PKW 10 1

a) Straenbereiche mit Geschwindigkeitsbegrenzung auf 50 km/h

b) Der Wert dp, ist bei B6schungen mit 0,6 und bei Abhdngen mit 1,6 zu multipliziert.

Geschwindigkeit von Fahrzeugen und Anprallgeometrie

Bei der Ermittlung der Anprallgeschwindigkeit von Fahrzeugen
ist zu unterscheiden, ob es sich um ein Unfallszenario oder
eine bewusst herbeigefiihrte Kollision handelt. Im ersten Fall
wird davon ausgegangen, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit
im tiblichen Rahmen des Verkehrsgeschehens liegt und das
Fahrzeug nach dem Verlassen des Fahrstreifens eine Verzoge-
rung erfahrt. Die Anprallgeschwindigkeit v, ldsst sich in diesem
Fall wie folgt abschatzen (EN 1991-1-7, 2007):

v, =vfl-dld, 3)

mit vo Geschwindigkeit des Fahrzeugs beim Verlassen
des Fahrstreifens nach Tabelle 7
d Abstand der Mittellinie des Fahrstreifens zum Bauteil
dp Bremsabstand nach Tabelle 7

Ist der Anprall eines Fahrzeuges hingegen eine bewusst herbei-
geflihrte Aktion (zum Beispiel bei einem Terroranschlag), so ist
sowohlvon hoheren Geschwindigkeiten auszugehen, als auch
eine Verzogerung nach Verlassen des Fahrstreifens nicht zu
erwarten. Vielmehr ist die anzunehmende Geschwindigkeit

im Wesentlichen von der Lage des Gebdudes zur Stra3e, der
Umgebungsbebauung sowie Hindernissen (z.B. Bordstein,
Absperrungen, Bepflanzung) abhangig (siehe Bild 11). Der
Planer muss dies in Absprache mit dem Bauherrn abschatzen.
Die maximale Geschwindigkeit wird — in Abhdngigkeit vom
Fahrzeugtyp — jedoch nach obenhin in der Hinsicht begrenzt,
dass das Fahrzeug noch zielgerichtet steuerbar sein muss.

A
Y

—

Tabelle 7: Bemessungswerte zur Bestimmung der Anprallgeschwindigkeit abirrender Fahrzeuge (EN 1991-1-7, 2007)

Bild 11: Einfluss der Gebdudelage auf die Anprallgeschwindigkeit eines vorsdtzlichen Fahrzeuganpralls
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Die Schwerpunktlage des Anprallortes iiber der Gelandeober-
kante kann fiir einen PKW zu h = 0,5 m und fiir einen LKW zu
h=1,25m (0,5 bis 1,5 m) angenommen werden. Die Hohe a
der Anprallflache betrdgt bei PKW’s 0,25 m beziehungsweise
bei LKW’s 0,5 m und die Breite b entspricht in der Regel der
Breite des Bauteil selbst, jedoch maximal b = 1,5 m (Bild 12).
(EN 1991-1-7,2007)

Der Anprallvorgang kann — in Abhangigkeit vom Anprallwinkel —
vektoriell in einen Anteil senkrecht und eine Anteil parallel
zur Wand zerlegt werden, wobei parallel zur Wand Reibungs-
krafte wirken. Bei eindimensionalen Bauteilen (Stiitzen),
welche im Stahl- und Verbundbau fiir vertikale Tragelemente
typisch sind, ist von einem Frontalanprall auszugehen.

Bild 12:
Bezeichnungen der
Anprallhéhe und
Anprallfldche bei
Fahrzeuganprall

3.2.2 | Einwirkungen aus Flugzeug-Anprall

Analog zum Anprall von Fahrzeugen lasst sich der Anprall eines
beliebigen Korpers, so auch von Flugzeugen beschreiben. Der
Anprall eines zivilen Linienflugzeuges oder eines Militarflug-
zeuges auf gewohnliche Gebdude wird aufgrund der hohen
kinetischen Energie des Anprallkérpers in der Regel zu einem
Versagen der betroffenen Bauteile fiihren. In diesen Fallen ist
das Gebdude mit der Methode der alternativen Lastpfade zu
entwerfen. Fir kleinere Flugzeuge (Learjet, Cessna, etc.) kann
jedoch das Konzept der Resttragfahigkeit sinnvoll sein.
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Bild 13: Masse- und Berstlastverteilung einer Boeing 707-320 (Riera, 1968)

Masse und Steifigkeit von Flugzeugen

In den 1960er und 1970er Jahren wurden zahlreiche Unter-
suchungen zum Flugzeugabsturz auf Kernkraftwerke durch-
gefiihrt. Da fiir Kernkraftwerke aufgrund ihrer massiven Stahl-
betonkonstruktion eine sehr steife Standcharakteristik beim
Flugzeuganprall angenommen werden kann, wird die daraus
resultierende Belastung liblicherweise als Last-Zeit-Funktion
angegeben. Bei nachgiebigen Konstruktionen in Stahl- und
Verbundbauweise sind diese Ansdtze weniger geeignet, wenn
auch in den meisten Fallen konservativ. Die Last-Zeit-Funktionen
wurden auf Grundlage der Massenverteilung tiber die Lange
und der plastischen Widerstandskurve des Flugzeuges, der
sogenannten Berstlastverteilung, bestimmt. In Bild 13 und 14
ist beispielhaft die Massen- und Berstlastverteilung eines zivi-
len Linienflugzeuges (Boeing 707-320) und eines Militarflug-
zeuges (F-4F ,Phantom®) dargestellt. Auf dieser Basis kann
ein Flugzeug als ein System von diskreten Massepunkten und
axialen nicht-linearen Federn modelliert werden. Zur Umsetzung
solcher Modelle sei hier auf weiterfiihrende Literatur wie
(Bignon, 1980) und (Zorn, 1986) verwiesen.

Wahrend Verkehrsflugzeuge augrund ihrer Ausdehnung in
Langsrichtung mit verteilter Masse abgebildet werden miissen,
konnen Kleinflugzeuge mit ausreichender Genauigkeit als
Punktmasse modelliert werden. Die Masse von verschiedenen
Kleinflugzeugen sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Neben dem Flugzeugrumpfist normalerweise zusétzlich der
Anprall der Triebwerke gesondert zu untersuchen, da diese die
massivsten Einzelkomponenten eines Flugzeuges sind. Ein
Triebwerk kann in der Regel als starre Punktmasse modelliert
werden (siehe Tabelle 8). Die Anprallgeschwindigkeit des Trieb-
werks ist geringer als die des Flugzeuges, da zum Zeitpunkt des
Anpralls des Triebwerks ein Teil der kinetischen Energie bereits
durch plastische Verformungen des Flugzeugrumpfes dissipiert
ist.
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Bild 14: Masse- und Berstlastverteilung einer F-4F ,,Phantom* (Zorn, 1986)
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Flugzeugtyp Gesamtes Flugzeug
Unfall
Mittlere Absturz- Maximale Maximal- Masse Anprall-
Masse geschwindigkeit Masse geschwindigkeit geschwindigkeit
m Vo Mmax Vo,max M Vo
[t] [m/s] [t] [m/s] [t] [m/s]
Cessna 210A 1,7 85 1,8 90 0,4 ~ 909
LearJet 23 A 5,5 100 5,7 239 0,2 ~180%
F-4F ,,Phantom* 20 215 28 407 1,7 ~ 100"
Boeing 707-320 90 100 142 249 2,3 ~190%
Boeing 747-400 250 100 397 254 4,3 ~190%

Tabelle 8: Masse und Geschwindigkeit fiir verschiedene Flugzeugtypen
(Faber, 2008), (Stepan, 2005)

Geschwindigkeit von Flugzeugen und Anprallgeometrie

In Untersuchungen zum Flugzeuganprall an Kernkraftwerken in
den 1960er und 1970er Jahren wurde im Allgemeinen von einem
Unfallin der Ndhe eines Flughafens ausgegangen. Daher wurde
fuir die Anprallgeschwindigkeit nicht die Reisegeschwindigkeit,
sondern bei zivilen Linienflugzeugen die Landegeschwindig-
keit (ca. 100 m/s) und bei Militarflugzeugen eine mittlere
Absturzgeschwindigkeit von 215 m/s angesetzt (Riera, 1968),
(HSK, 2003).

Wird hingegen der Anprall eines Flugzeuges vorsétzlich herbei-
gefiihrt, ist von einer wesentlich hoheren Geschwindigkeit aus-
zugehen. Sie wird zum einen begrenzt durch die Kapazitat der
Triebwerke und die Struktur des Flugzeuges; zum anderen muss
das Flugzeug noch steuerbar sein, um ein gewdhltes Ziel mit
ausreichender Genauigkeit zu treffen. Somit ist die Anprallge-
schwindigkeit sowohlvom Flugzeug selbst abhdngig als auch
von der geografischen Lage, der Umgebungsbebauung sowie der
Hohe und Flache des Gebdudes. Hohe Gebdude sind leichter
anzuvisieren, so dass die Reisegeschwindigkeit oder maximale
Geschwindigkeit anzusetzen ist (z.B. 221 m/s und 262 m/s
bei den Anschldgen auf das WTC 2001 (FEMA 403, 2002)). Fiir
niedrige Gebdude ist die Anprallgeschwindigkeit wesentlich
geringer (z.B. 156 m/s beim Anschlag auf das Pentagon 2001
(FEMA 403, 2002)).

Die Anprallflache ist abhdngig von der Geometrie des Flugzeu-
ges sowie verdnderlich tiber die Lange und somit iber die Auf-
prallzeit. Zur Vereinfachung wird diese Veranderlichkeit haufig
vernachldssigt und als GréBe der Aufprallflache der aufgewei-

tete Rumpfdurchmesser verwendet (z.B. 7 m? fiir eine Cessna

210A).

Bei hohen Gebduden ist von dem ungiinstigen Fall eines senk-
rechten Anpralls auf die Wande auszugehen. Bei niedrigen
Gebduden ist gegebenenfalls auch ein Anprall auf das Dach
zu untersuchen. Hierbei ist zu beachten, dass der mogliche
Angriffswinkel (Neigung gegeniiber der Horizontalen) aus flug-

a) Abschéatzung fiir Vorsatz (oberer Grenzwert)
b) nach (DIN 25449, 2008) fiir Unfall

technischen Griinden auf 6° bis 10° begrenzt ist (HSK, 2003).
Der kritischste Bereich fiir einen Flugzeuganprall ist abhdngig
von der Nutzung und des statischen Systems des untersuchten
Bauwerks. In der Regel sind die unteren Stockwerke anfélliger,
sofern sie nicht von der Umgebungsbebauung abgeschirmt
werden.

3.2.3 | Einwirkungen aus Explosion

Belastungen infolge Explosion lassen sich grundsétzlich auf
zwei verschiedene Arten ermitteln: einerseits mit den in unter-
schiedlichen Formen verfiigbaren semi-empirischen Gleichun-
gen und andererseits mit in numerischen Simulationsprogram-
men umgesetzten Hydro-Codes. Da bei der Bemessung von
Bauwerken in der Regel eine Vielzahl von Explosionsszenarien
untersucht werden miissen, auf der anderen Seite jedoch in der
Definition der Szenarien eine grofie Unsicherheit vorliegt, ist
die Genauigkeit der semi-empirischen Gleichungen in vielen
Fallen ausreichend. Ist die Geometrie des zu untersuchenden
Bauwerks jedoch komplex oder sind Mehrfachreflexionen
durch die umliegende Bebauung moglich, so ist die Durchfiih-
rung von Simulationen auf Basis von Hydro-Codes notwendig.
(Sauer, 2008)

Nachfolgend werden zundchst die Grundlagen zu Explosions-
belastungen anhand von semi-empirischen Gleichungen er-
lautert. Anschliefend werden ein Nomogramm und Computer-
programme vorgestellt, mittels dessen die Parameter einer
Explosionsbelastung einfach ermittelt werden kdnnen. Die
hier aufgefiihrten Hilfsmittel sind jedoch nicht anwendbar
fir Innenraum- und Unterwasser-Explosionen.

Druck-Zeitverlauf von Freifeldexplosion
Explosionen sind lokal begrenzte, sehr schnell ablaufende exo-

therme Reaktionen, in denen in kiirzester Zeit Energie in Form
von Licht, Warme und einer Druckwelle freigesetzt werden. Bei
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Freifeldexplosionen ist die Druckwelle das Medium mit dem
groBten Schadenspotenzial. Sie besteht aus extrem komprimier-
ter Luft und breitet sich spharisch vom Explosionsherd mit sehr
hoher Geschwindigkeit aus, bis ein Gleichgewicht mit der um-
gebenden Luft erreicht wird. Hierbei fallt der Druck sehr schnell
mit der 3. Potenz des Abstandes ab, da zum einen durch das
Erhitzen der eingehllten Luft Energie aufgebraucht wird und
zum anderen die Oberflache, auf die sich die Energie verteilt,
mit der 2. Potenz des Abstandes anwéchst (siehe Bild 15).

Der Druck-Zeitverlauf von Freifeldexplosionen, auch als Fried-
landerfunktion bezeichnet, ist charakterisiert durch den Spit-
zeniiberdruck Pso, die positive Druckdauer tq und der Unter-
druckphase (siehe Bild 16). Der flaichenbezogene Impuls is der
Explosion entspricht der Flache zwischen der Druck-Zeit-Kurve
und dem atmosphdrischen Druck. Der Anstieg zum Spitzeniiber-
druck erfolgt unmittelbar und fallt anschlieBend innerhalb von
Millisekunden exponentiell ab. Die Unterdruckphase (Sogphase)
ist gewdhnlich ldnger als die Uberdruckphase, jedoch aufgrund
der wesentlich geringeren Amplitude fiir Baustrukturen aus
Stahl und Beton normalerweise nicht bemessungsrelevant.
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Bild 15: Einfallender Spitzeniiberdruck fiir verschiedene Abstinde
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Bild 16: Druck-Zeitverlauf einer Explosion

Fiir solche Freifeldexplosionen gilt das sogenannte ,,Cube-Root-

law“, wonach alle Kenngréen allein vom skalierten Abstands-
parameter z abhdngen. Dieser Parameter kommt daher in vielen
empirischen Gleichungen zur Anwendung.

R
z=—pm - (4)
My
mit R Abstand zum Explosionsherd [m]

meff effektive Masse des Sprengstoffs TNT [kg]
nach Gleichung 5

So verursachen eine Detonation von 1000 kg im Abstand von
100 m und eine Detonation mit 1 kg in 10 m die gleiche Druck-
welle beziiglich Form und Spitzentiberdruck, nur die Zeitskala
verkleinert sich im Verhaltnis von 1:10.

Der Druck-Zeitverlauf ist allein abhdngig von der Art und Masse m
des Sprengstoffs und dem Abstand R zwischen Explosionsherd
und Bauwerk. Da die Druckwellen der hier behandelten Explo-
sionsquellen im Fernbereich qualitativ eine sehr dhnliche Aus-
pragung besitzen, kénnen diese fiir verschiedene Sprengstoffe
durch Umrechung in dquivalente Massen TNT beschrieben
werden (Sauer, 2008). Entsprechende TNT-Aquivalente sind
in (Baker, 1973) zu finden.

Die Friedlanderfunktion ist strenggenommen nur giiltig, wenn
die Druckwelle sich ungestort ausbreiten kann (z.B. Explosionen
in groRer Hohe). Allerdings ldsst sich die Formel auf praxisnahe
Szenarien, bei denen die Explosion auf dem Boden stattfindet,
erweitern. Bei einer Explosion auf idealisiert-starrem Boden
entsteht eine hemisphdrische Druckwelle, die identisch ist mit
der im Freifeld verursachten, kugelférmigen Druckwelle mit der
doppelten Masse (der Boden wirkt als Symmetrieebene, siehe
Bild 17). Unter praxisrelevanten Bedingungen ist der Boden je-
doch nicht ideal-starr, so dass der Formfaktor k nicht 2 sondern
mit guter Naherung zu 1,8 angenommen werden kann. Die in der
Berechnung anzusetzende effektive Masse mefs betrdgt somit:

m, =m-k )

mit m Masse des Sprengstoffs TNT
k Formfaktor der Druckwelle nach Bild 17

Bild 17: Ausbreitung der Druckwelle einer Explosion im Freifeld (links) und auf
dem Boden (rechts)

Findet die Explosion allerdings in endlicher Héhe tiber dem
Boden statt, bilden sich komplexe Reflexionsvorgdange aus, so
dass bei der Beschreibung der Druckwelle weitere Einfllisse
beriicksichtigt werden miissen (Mayrhofer, 2008).
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Abgrenzung Nahbereich- und Fernbereichexplosion

Entsprechend dem Abstand zwischen Explosionsherd und Bau-
teil werden Detonationen dem Nah- oder Fernbereich zugeord-
net. Die Grenze liegt bei circa z= 0,5 (Mayrhofer, 2008). Im
Nahbereich liegt eindeutig eine lokale Beanspruchung vor, die
zum Durchstanzen des Bauteils fithren kann. Der Nahbereich
von Explosionen wird hier nicht weiter behandelt. Die in die-
sem Leitfaden aufgefiihrten Formeln sind nur fiir den Fernbe-
reich giltig.

Semi-empirische Methoden zur Bestimmung
der Explosionsbelastung

Zur Ermittlung der Parameter einer Explosionsbelastung stehen
eine Vielzahl von semi-empirischen Gleichungen von verschie-
denen Autoren zur Verfligung (Baker, 1973), (Kinney, 1985), etc.
Weite Verbreitung haben nachfolgende Gleichungen fiir den
Spitzeniiberdruck Pso, der Dauer der Uberdruckphase tq, den
Uberdruckzeitverlauf Po(t) und den flichenbezogenen Impuls
der Uberdruckphase is nach (Kinney, 1985):

p. 808-(1+(z/45)°)
T 1 (210048)7 - f1+(2/032)* A1+ (2/135)°

s

. 980-(1+(z/0,54)")

t,=m

Pg(t)=Pm(l—ti)-e*"”* ®

d

i.t:Pxo'td(i_l 2 ) (9)
a
mit Pop Umgebungsluftdruck [kPa]
(im Mittel 101,3 kPa bei 15°C auf Meereshthe)
z Abstandsparameter [-] nach Gleichung 5
mefr effektive Masse des Sprengstoffs [kg]
nach Gleichung 4

a  Vélligkeitsbeiwert [-] nach Tabelle 9

Bild 18:
Explosionswirkung
auf Gebdude

.(1+(z!0,02)3)-(l+(z!0,74)“)-J1+(z;‘6,9)2

Abstandsparameter Vélligkeitsparameter
z[] al]
1,0 3,71
1,5 2,05
2,0 1,34
3,0 0,79
4,0 0,60
5,0 0,50
10,0 0,34
20,0 0,25
30,0 0,22
40,0 0,20
50,0 0,18

Tabelle 9: Villigkeitsbeiwert o. (Kinney, 1985)

[kPal (6

[ms] %)

Reflexionsiiberdruck als Bemessungslast auf das Bauwerk

Trifft die Druckwelle auf ein Objekt, so wird diese reflektiert
und der Druck an der Oberflache steigt um ein Vielfaches an.
Ursache hierfiirist zum einen die Uberlagerung der eintreffen-
den und reflektierten Druckwelle und zum anderen der soge-
nannte dynamische Staudruck. Der resultierende Reflexions-
iberdruck Py ist fiir die Bemessung von Baustrukturen maf3-
gebend und abhangig vom Spitzeniiberdruck Pso und dem
Einfallwinkel ¢.

Aufgrund des groen Impedanzunterschiedes (Impedanz ist
das Produkt aus Dichte und Wellengeschwindigkeit) zwischen
Luft und den hier behandelten Baumaterialien konnen der
Lasteintrag auf das Bauwerk und dessen Reaktion unabhéangig
betrachtet werden. Somit kann die Explosionsbelastung zu-
nachst an einem als starr angenommen Objekt unabhéngig von
dessen Lagerung bestimmt werden. AnschlieBend wird die
Bauwerksreaktion unter dieser Last untersucht. Fiir Bauteile
mit geringer Dichte und geringer Steifigkeit, wie zum Beispiel
Membranen, ist dies nicht mehr zuldssig. (Sauer, 2008)

Bei senkrechter Reflexion (¢ = 0°) kann der Reflexions-Spitzen-
iberdruck mit einfachen analytischen Methoden ermittelt wer-
den und die Form des Druck-Zeitverlaufs sowie die Dauer der
Uberdruckphase dndern sich gegeniiber der einfallenden Druck-
welle nicht (Bild 16). Der Reflexionsspitzeniiberdruck Py, fiir das
Auftreffen der Druckwelle fiir ¢ = 0° lasst sich fiir ein ideales
Gas liber folgende Formel berechnen:
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Bild 19: Reflexionskoeffizient C; fiir senkrechte Reflexion (¢ = 0°) in Abhéngigkeit
vom einfallenden Spitzeniiberdruck
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Bild 20: Reflexionskoeffizient C,in Abhdngigkeit vom einfallenden Spitzeniiber-
druck und Reflexionswinkel (FEMA 427, 2003)

TP, +4P
P =2.pP | ——2 (10)
7P, + P,
mit  Po Umgebungsluftdruck

(im Mittel 101,3 kPa bei 15 °C auf Meereshéhe)
Pso einfallender Spitzeniiberdruck

Reflexionsspitzentberdruck P,,

Druck P

_ realer Druck-Zeitverlauf

Zeit t

o
-

t,

Diese Formel ist mit Hilfe des Reflexionskoeffizient C;, der aus
dem Verhdltnis von Reflexionsspitzentiberdruck Pyq zu einfallen-
den Spitzeniiberdruck Pso gebildet wird, in Bild 19 dargestellt.
Bei hohen Driicken und Temperaturen verhalt sich Luft nicht
mehr wie ein ideales Gas, so das der Reflexionsdruck héhere
Werte erreichen kann. Fiir die hier behandelten Falle im Fern-
bereich einer Explosion ist der Einfluss jedoch gering (nach
(Gebecken, 2008) nur 6 %).

Bei einer schragen Reflexion, das heift fiir einen Einfallswinkel
@ = 0°, kann der Spitzenreflexionsdruck ebenfalls analytisch
ermittelt werden. Die Form des Druck-Zeitverlauf kann sich je-
doch bei schragen Flachen verandern, so dass gegebenenfalls
detailliertere Methoden notwendig sind. Fiir eine erste Abschat-
zung allerdings ist die Verwendung des einfallenden Druck-
Zeitverlaufs auch fiir diese Falle ausreichend genau. Fiir das
Auftreffen der Druckwelle auf nichtsenkrechte Oberflachen ist
der Reflexionsfaktor C; in Bild 20 dargestellt.

Fiir die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methoden zur Ermitt-
lung der dynamischen Bauwerksantwort ist es hilfreich, wenn
die Explosionsbelastung als dreieckférmigen Druck-Zeitver-
lauf mit gleichem Impuls vorliegen. Hierzu kann bei gleichem
Spitzeniiberdruck und Impuls wie der reale Druck-Zeitverlauf
die Dauer der Druckbelastung angepasst werden (Bild 21).

2.,
P

ro

(11

t*

Weitere Methoden zur Bestimmung der Explosionsbelastung

Die Parameter der Explosionsbelastung lassen sich neben den
semi-empirischen Gleichungen 6 bis 10 auch schnell und ein-
fach mit Hilfe des Nomogramms in Bild 22 bestimmen. Hierzu
wird der skalierten Abstandparameter z nach Gleichung 4 als
Eingangswert bendtigt. Der Spitzeniiberdruck Pso und der Spit-
zenreflexionsiiberdruck Pro kénnen direkt verwendet werden.
Der Impuls is, der reflektierte Impuls iy, die Dauer der Druck-
phase tq sind skalierte Faktoren, die mit megf'/3 multipliziert
werden miissen um dimensionsbehaftete Werte zu erhalten.

Reflexionsspitzeniberdruck P,

Druck P

vereinfachter
dreiecksformiger Verlauf

Zeit t

< -
. Ll

v

Bild 21: Transformation des realen Druck-Zeitverlaufs in einen vereinfachte dreieckférmige Belastung
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reflektierter Spitzeniiber- t, | ms m'™® 4
druck, einfallender und ™ . T / T
reflektierter Impuls, sowie m kg _ ~— 1
Dauer der Uberdruckphase
in Abhdngigkeit vom
Abstandsparameter z 0,1 1
(von Britner / Karlsruher
Institut fiir Technologie 0.1 1 i 10
nach TM5-1300) z=Rim_q[-]

Aus Bild 22 erhdlt man beispielsweise fiir eine Explosion mit
einer effektiven Sprengstoffmasse von 720 kg in einem Abstand
von 30 m folgende Werte fiir die Explosionsdruckwelle: Der
skalierte Abstandparameter betragt z = R / meg!/3 = 3,35,
womit Pso = 55 kPa und Py, = 160 kPa abgelesen werden
konnen. Die iibrigen Werte aus dem Diagramm miissen mit
mefrt/3 multipliziert werden: is = 86 - meff'/3 = 771 Pa-s, iy =
120 - mefl/® = 1255 Pa-s und tg = 2,9 - megf'/3 = 26 ms.

Associates, Inc.), BlastX, ConWep (beide Protective Design

Centre), AirBlast und EBlast (beide Dewey und McMillan Ltd).
Sie beinhalten zum Teil auch die Wechselwirkung der Druck-
welle mit Bauwerken. Manche Programme (z.B. ATBlast) sind
frei im Internet verfiighar, andere nur einem eingeschrankten
Nutzerkreis zuganglich.

Eine erste Abschatzung der Auswirkung von Explosionen auf

Menschen und Gebdude ohne genauere Berechnung ldsst sich

Eine Reihe an Ingenieurmodellen zur Abschdtzung von Freifeld-
detonationen ist zudem in Softwareprogrammen umgesetzt.
Hierzu gehdren unter anderem ATBlast (Applied Research
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mit Hilfe von Bild 23 vornehmen. Die Schdden sind in Abhangig-
keit vom Abstand des Explosionsherdes und der Sprengstoff-
masse auf Grundlage von Erfahrungswerten dargestellt.
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3.3 | Schritt 3: Bestimmung
des Lastverformungsverhaltens von Bauteilen

3.3.1 | Randbedingungen und Materialkennwerte

Stiitzen und Trager tragen horizontale Lasten aus Anprall und
Explosion zundchst tiber Querkraft und Biegung ab. Sobald
das Bauteil finite Verformungen erfdahrt, konnen bei geeigneten
Randbedingungen Membrankréfte aktiviert werden und die
Tragfahigkeit steigt signifikant an. Dieser Mechanismus hangt
in erster Linie von der umgebenden Struktur ab, inwieweit sie
axiale Verformungen behindern kann. Hierbei ist zu beachten,
dass diese Verformungsbehinderung nicht nur von der Steifig-
keit und Festigkeit sondern auch von der Tragheit der umlie-
genden Struktur abhdngt. Schon relativ geringe Massen an
den Bauteilenden bewirken eine effektive axiale Verformungs-
behinderung.

Besitzen die anschlieSenden Bauteile und Anschliisse eine
ausreichende Festigkeit um die Auflagerkrafte aufzunehmen,
kann das Lastverformungsverhalten des betroffenen Bauteils
herausgeldst von der Gesamtstruktur ermittelt werden. Kommt
es jedoch zum Versagen der anschlieBenden Struktur, sind wei-
tere Kollapsmechanismen an der Substruktur zu untersuchen.
Da das Tragverhalten bei zunehmender Zahl beteiligter Bau-
teilen schwerer zu bewerten wird, sollten Strukturen so ent-
worfen werden, dass an den Versagensmechanismen so wenige
Bauteile wie moglich beteiligt sind.

- Versagen der meisten Gebaude

P Lungenschaden

- Grolte Schaden an Stahlbauten

Bild 23: Abschdtzung

des Schadensausmapes von
Explosionen (nach Formeln
und Bewertungen in (Kinney,
1985))

Die Ermittlung der Last-Verformungskurve von Stahl- und Stahl-
verbundbauteilen ist mit einfachen elastisch-idealplastischen
Methoden an Balkenmodellen im Allgemeinen zuldssig, solange
Stabilitdatsversagen ausgeschlossen werden kann. Die Fahig-
keit des Bauteils zur Energiedissipation ist entweder begrenzt
durch Beulen von Querschnittsteilen unter Druckkréften oder
durch Erreichen der Bruchdehnung unter Zugkréften. Um eine
ausreichende Rotationskapazitdt und Robustheit sicherzustel-
len, sollten Bauteile der Querschnittsklasse 1 verwendet wer-
den. Stahle miissen hohe Zahigkeitsanforderungen erfiillen,
um groBe plastische Verformungen auch bei hohen Dehnraten
zu gewdhrleisten (Kiihn, 2005). Ebenso muss die Bewehrung
der Betonquerschnittsteile einen schlagartigen Traglastabfall
verhindern. Folgende Einfliisse sind bei der Berechnung des
Lastverformungsverhaltens zu beachten:
e elastische Nachgiebigkeit des Bauteils und

der anschlieBenden Struktur
e |okale Verformungen des Bauteils

(insbesondere unter Anpralllasten)
e Beulen oder Bruch von Querschnittsteilen
e Dehnrateneffekte
e Querkrafttragfahigkeit
e Tragfdhigkeit der Anschliisse und der anschlieBenden

Struktur
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Dehnrateneffekte

Dehnrateneffekte unter Anprall- und Explosionslasten haben

eine erhebliche Erhéhung der Festigkeiten von Stahl und Beton
zur Folge und sind daher in der Bemessung zu beriicksichtigen.
Die erhohte Streckgrenze von Stahl fy qyn ldsst sich in Abhéngig-
keit von der Dehnrate wie folgt ermitteln (Bild 24), (Kiihn, 2005):

H m
fyan(8T)=f, +960A[1—1.U?6?-1{J 4 -T-In(%]] (12)

Streckgrenze des Baustahls in [N/mm?]
(Raumtemperatur, quasi-statische Dehnrate)
T Temperaturin [K]

¢ Dehnratein[s]

m materialabhdngiger Exponent:

m = 2,8 fiir 5235 und S275;

m = 3,27 flir S355 und S460

mit fy

Fiir Beton kann die durch Dehnraten erhdhte Druckfestigkeit
fc,dyn mit folgenden Formeln berechnet werden (Bild 25),
(CEB, 1988):

Lu2t-e,
Sesn (€)= fom [f] fir ¢ <30s” (13)
el
RN L]
Foin(€)= fom r[iJ far |¢] > 30 s (14)
8('[1

mit fcm mittlere Beton-Zylinderdruckfestigkeit in [N/mm?],
(quasi-statische Dehnrate)
¢ Dehnratein[s]
é0 Referenzdehnrate:-30-10%s1
as materialabhdngiger Exponent as=1/(5+9 - fcm /10) [-]
ys materialabhdngiger Faktor log ys= 6,156 - as—2

650 1 ‘
T 950 73460 =TT _
= 1 _____..--"'""-':_-
2 4075335 T H
£ ] L —T T
E- E | ,.--"'""— -___,..—-'"'-.
350 15275 1= _-:-:_._ §
:—{—"'“’ S235
250 +— 1
0,1 1 o 10 100
g[s]

Bild 24: Erhéhungen der Streckgrenze fiir verschieden Baustdhle und Dehnraten

Einfache Abschatzungen der Dehnraten fiir spezifische Anprall-
und Explosionsszenarien sind schwierig. In der Literatur werden
fiir Explosionen Dehnraten von 10 bis 100 s und fiir Fahrzeug-
anprall 0,07 bis 10 s (in Ausnahmefillen bis zu 100 s*) ange-
geben (Kiithn, 2005). In experimentelle und numerische Unter-
suchungen an Verbundbauteilen unter Anprall- und Explosions-
lasten wurden Dehnraten zwischen 0,2 und 4 s'! ermittelt
(Hauke, 2008). Wenn keine genaueren Untersuchungen erfolgen,
wird empfohlen fiir die Tragfahigkeit des Bauteils die unteren
Grenzwerte und bei der Bemessung der Anschliisse die oberen
Grenzwerte zur Beriicksichtung von Uberfestigkeiten zu ver-
wenden (Kapazitatsbemessung).

3.3.2 | Stahl- und Verbundstiitzen ohne
axiale Verformungsbehinderung

Last-Verformungskurve

Das Lastverformungsverhalten von tiblichen Stahl- oder Ver-
bundstiitzen unter Biegebeanspruchung lasst sich, wenn keine
axiale Verformungsbehinderung besteht, mit einer bilinearen
Kurve beschreiben (Bild 27). Die Anfangssteigung entspricht
der elastischen Steifigkeit und das Plateau der plastischen
Tragfdhigkeit. Die plastische Tragfahigkeit muss unter Beriick-
sichtung von Dehnrateneffekten ermittelt werden. Der teilplas-
tische Bereich und Verfestigungen werden in diesen bilinearen
Modellen vernachldssigt.

Die maximale Verformung des Bauteils wird durch Beulen oder
Bruch begrenzt; vereinfacht kann dies auch tiber ein Duktilitats-
verhdltnis erfasst werden. Beulen fiihrt insbesondere bei Quer-
schnitten der Klasse 1 oder 2 nicht unbedingt zu einer signifi-
kanten Traglastreduktion. In diesen Féllen kénnen auch grofiere
Verformungen zugelassen werden.

100
- ’f
1 4
] //
— 807 /
E ] C50/60 |/
£ &0 '
E ] //
s ] q
o C25/30
a0 1 Il
0,1 1 W . 10 100
e[s’]

Bild 25: Erhéhungen der Betondruckfestigkeit fiir verschieden Dehnraten
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Bild 26: Ubliche Querschnitt von Stahl- und Verbundstiitzen

>
W

Bild 27: Lastverformungsverhalten von Stahl- und Verbundstiitzen
unter Biegebeanspruchung ohne axiale Verformungsbehinderung

Begrenzung der Verformung durch Beulen

Bei Bauteilen ohne axiale Verformungshehinderung kann Beu-

len des Druckflansches als Grenzkriterium fiir die Verformung
verwendet werden. Wenn keine genaueren Berechnungen
durchgefiihrt werden, darf die Grenzverformung w¢, infolge
Beulen wie folgt bestimmt werden (N-004, 2004):

v —d 22l [xL (15)
cp’ \d,

mit dc charakteristische Abmessung nach (N-004, 2004):

flir symmetrische I-Profile Profilhéhe h

fy Streckgrenze des Baustahls in [N/mm?]

c1 Faktor fiir Auflagerbedingungen:
beidseitig eingespannt ¢ = 2;
beidseitig gelenkigc; =1

k Abstand vom Anprallpunkt zum nédchsten Auflager
(kL=0,5L)

f Beulfaktor

Fur einen Flansch der Querschnittsklasse 1 unter Druckkraften
gilt (fiir Querschnittsklasse 2 und 3 kann 3,0 statt 2,5 verwen-
det werden):

(16)

mit bf Flanschbreite
tf Flanschdicke
fy Streckgrenze des Baustahls in [N/mm?]

Fiir einen Steg der Querschnittsklasse 1 unter Druckkraften gilt
(fiir Querschnittsklasse 2 und 3 kann 0,8 statt 0,7 verwendet
werden):

(17)

mit hy Steghohe
tw Stegdicke
fy Streckgrenze des Baustahls in [N/mm?]

Die Grenzverformung nach (N-004, 2004) gilt fiir Stahlbauteile.
Sie kann konservativ auch fiir Verbundstiitzen nach Bild 26
verwendet werden, da Beulen hier durch die stiitzende Wirkung
des Betons spater auftritt (Hauke, 2008).

Begrenzung der Verformung durch Bruch in der Zugzone

Neben Beulen kann die Verformung auch durch Erreichen der
Bruchdehnung in der Zugzone beschrankt werden, wobei dies
ohne Membrankrafte tiblicherweise nicht magebend wird.
Neben der Materialzahigkeit haben Defekte, Dehnraten und
das Vorhandensein von Spannungskonzentrationen einen Ein-
fluss auf die Bruchdehnung. Da Schweifindhte normalerweise
Defekte beinhalten und eine geringere Zahigkeit haben, sollten
plastische Dehnungen in der Schweifinaht vermieden werden.
Dies ist zum Beispiel durch die Verwendung von Stumpfnahten
durch die Uberfestigkeit des Schweifgutes gewihrleistet. Wenn
keine genaueren Untersuchungen durchgefiihrt werden, kann
folgende Beziehung zur Bestimmung der Grenzverformung wer
durch Erreichen der Bruchdehnung verwendet werden (N-004,
2004):

wcr = dc ’ cw ) gr.'r (1 8)

mit dc¢ siehe Gleichung 15

Faktor fiir die Verformung:

2
1 1 W, 1€, | kL
¢, =— cip[l——c,p]+4 - —L = {h—] (19)
¢ 3 W, e, \d.

Faktor flir die Lange der plastischen Zone:

clp — sf? _I Wﬂ! H’ Efr _I Wel' H+] (20)
£, L L&, W,

mit dc, c1,k siehe Gleichung 15

€cr Bruchdehnung nach Tabelle 10
gy FlieBdehnung
H dimensionslose plastische Steifigkeit

nach Tabelle 10 oder (N-004, 2004)

Stahlgiite o H
S235 20 % 0,0022
Tabelle 10: Werte
S355 15 % 0,0034 fiirecy und H fiir
verschiedene
S460 10 % 0,0034 Stahlgiiten nach

(N-004, 2004)
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Begrenzung der Verformung iiber das Duktilitdtsverhaltnis

Alternativ zur expliziten Berechung der Grenzverformung wer
kann die maximal zuldssige Verformung auch tiber das Duktili-
tatsverhaltnis w bestimmt werden. w ist definiert als das Ver-
haltnis von Grenzverformung zu elastischer Verformung (w¢, /
we) und kann Tabelle 11 entnommen werden. Die Grenzver-
formung — urspriinglich fiir Stahlstiitzen vorgesehen — konnen
konservativ auch bei Verbundstiitzen anwendet werden.

Auflager- Last Querschnittsklasse
bedingung QKL1® QKL2 QKL3
Kragarm konzentriert 6 4 2

verteilt 7 5 2

Beidseitig konzentriert 6 4 2
gelenkig verteilt 12 8 3
Beidseitig konzentriert 6 4 2
eingespannt verteilt 4 3 2

a) Wenn keine Resttragfihigkeit des Bauteils erforderlich ist,
kann u bis 20 verwendet werden (Mays, 1995)

Tabelle 11: Duktilitidtsverhdltnis u fiir Stahlstiitzen (N-004, 2004)

3.3.3 | Stahl- und Verbundstiitzen mit
elastischer axialer Verformungsbehinderung

Last-Verformungskurve

Schon relativ kleine axiale Verformungen infolge Biegebean-
spruchung haben bei einer Verformungsbehinderung einen
erheblichen Einfluss auf die Aktivierung von Membrankraften.
Eine dquivalente axiale Steifigkeit k der untersuchten Stiitze
kann wie folgt definiert werden

L

_
2EA

1

nande

wobei knode die Steifigkeit der umgebenden Struktur ist. Diese
kann an der Gesamtstruktur ermittelt werden, indem das be-
troffene Bauteil entfernt wird und eine Einheits-Last in Langs-
richtung des Bauteils aufgebracht wird.

A A

Bild 28: Bestimmung der
elastisch-plastischen
Last-Verformungskurve
unter Beriicksichtigung

—/ k.

Die Last-Verformungskurve fiir Stahl- und Verbundstiitzen mit
Membrankraften ldasst sich aus einem elastisch-plastischen
Biegeanteil und einem starr-plastischen Membrananteil zusam-
mensetzen (Bild 28). Die starr-plastische Last-Verformungskurve
fiir I-Profile unter Einzellasten (Anprall) und Gleichlast (Explo-
sion) fiir verschiedene elastische axiale Einspanngrade kann
Bild 29 entnommen werden (N-004, 2004). Hierbei werden
folgende Parameter benétigt:

Dimensionslose Federsteifigkeit c:
4-ckw’
c=—"1—— (22)

¥

mit ¢y siehe Gleichung 15
k nach Gleichung 21
wc charakteristische Verformung:
fuir I-Profile we = 1,2Wp /A

Plastische Tragfahigkeit Ro fiir Biegung bei mittigem Anprall:

R“ :175""{ (23)
L
Dimensionslose Verformung:
w
W= (24)
cw

17 e

Ist der Anprall nicht in der Mitte des Bauteils, kann ndaherungs-
weise der Mittelwert der Last-Verformungskurven aus mittigem
Anprall fiir ein Bauteil verwendet werden, bei dem die halbe
Systemldange einmal dem kleineren und einmal dem gréBeren
Abstand von Anprallpunkt zum Auflager entspricht.

Die plastische Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung der Normal-
kraft-Momenten-Interaktion kann mit folgender Gleichung ange-
ndhert werden:

£+ i =1 mitl<oa<?2,firl-Profilea=1,2 (25)
M, N,

.

von Membraneffekten
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Bild 29: Plastische Last-Verformungs-
kurve fiir I-Profile mit axialer elasti-
scher Verformungsbehinderung unter . B e L S|
Anpralllasten, nach (N-004, 2004) 0 siasg2SiSgges=iT 77
0 0,5 1

Begrenzung der Verformung durch Beulen

Auch wenn bei Stiitzen mit axialer Verformungsbehinderung
eher das Erreichen der Bruchdehnung unter Biege- und Zug-
beanspruchungen die Verformungen begrenzt, muss ebenso
Beulen als Grenzzustand tberpriift werden. Fiir Stiitzen mit

axialer elastischer Verformungsbehinderung kann die Grenz-
verformung infolge Beulen wie folgt ermittelt werden (N-004,

2004):
lde, f, (kLY
Clﬁj d,

W, Zd(_-L 1-.1-
2¢,

mit  de, B, c1, %, fy [N/mm?] siehe Gleichung 15
Axialer Steifigkeitsparameter:

C, = ‘/: 2
I |+\/F

mit ¢

(26)

27)

dimensionslose Federsteifigkeit nach Gleichung 22

Begrenzung der Verformung durch Bruch in der Zugzone

Die Grenzverformung durch Erreichen der Bruchdehnung unter
Biege- und Zugbeanspruchungen kann fiir Stiitzen mit axialer
elastischer Verformungsbehinderung anhand folgender Glei-
chung bestimmt werden (N-004, 2004):

.4 1+74C”' rée
2¢, (ol

mit  dc, ¢1, Cf, Cw, €cr Siehe Gleichung 15 und nach Tabelle 10

(28)

1,5 2 25 3 35 4

Dimensionslose Verformung w

3.3.4 | Verbundwandsysteme

Verbundwandsysteme bestehen aus einer Stahlbetonplatte
welche tiber Verbundmittel an eine Stahl- oder Stahlverbund-
stiitze angeschlossen ist (Bild 30). Sie eignen sich hervor-
ragend zum Schutz vor Explosionen. Durch die Stahlbetonwand
konnen explosionssichere Zonen innerhalb des Gebdudes
geschaffen werden und gleichzeitig kann der Betongurt die
Biegetragfahigkeit der Stiitze erheblich steigern.

Die Verbundwandsysteme werden tiber die Stahl- oder Stahl-
verbundstiitze mit der tibrigen Struktur verbunden. Da jedoch
die neutrale Achse durch das Mitwirken der Stahlbetonplatte
deutlich auBerhalb des Schwerpunktes der Stiitze liegt, ver-
grofert sich bei Verformung infolge positiver Momentenbean-
spruchung (die Stahlbetonplatte liegt auf der Seite der Einwir-
kung) der Abstand zwischen den Anschlusspunkten zunachst.
Anschlieend konnen bei groRen Verformungen Membrankrafte
aktiviert werden. Diese Mechanismen erfordern eine genauere
Ermittlung der Bauteil-Bauwerks-Interaktion. Nachfolgend wer-
den daher nur Verbundwandsysteme ohne axiale Verformungs-
behinderung behandelt.

Last-Verformungskurve und Grenzverformungen

Die Last-Verformungskurve von Verbundwandsystemen lasst
sich zundchst analog zu Stiitzen nach Abschnitt 3.3.2 mittels
der elastischen Steifigkeit k1 und der plastischen Grenzlast Rg
beschreiben. Bei Erreichen der Bruchdehnung in der Beton-
druckzone fallt die Last deutlich ab. Bei Querschnitten, wie sie
im allgemeinen Hochbau (blich sind, tritt dies bei einer Rotation
von etwa 4° auf (Hauke, 2008). Nach dem Versagen der Beton-
druckzone ist jedoch noch ein erhebliches Resttragvermogen
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Bild 30: Querschnitte von Ve '
Verbundwandsystemen - -

Bild 31: Lastverformungs-
verhalten von Verbundwand-
systemen unter Biege- k1
beanspruchung ohne axialer
Verformungsbehinderung

v

vorhanden. Dieses reduzierte Traglastniveau R1 kann weiter zur
Energiedissipation genutzt werden und ldsst sich naherungs-
weise ermitteln, indem bei der plastischen Querschnittstrag-
fahigkeit der Beton des Gurtes nur mit 20 % seiner urspriing-
lichen Festigkeit angesetzt wird. Hierfiir sollte eine geeignete
Bewehrung und nicht zu hohe Betonfestigkeiten verwendet
werden, um ein sprodes Versagen zu vermeiden.

Die endgiiltige Grenzverformung wird schlieBlich durch Beulen
oder durch Erreichen der Bruchdehnung des reinen Stiitzen-
querschnitts erreicht (siehe Gleichung 15 und 18).

3.4 | Schritt 4: Berechnung der dynamischen Bauteilantwort
3.4.1 | Vorbemerkung zu den Berechnungsverfahren

Die dynamische Bauteilantwort infolge Anprall- und Explosions-
lasten kann unter anderem mittels nichtlinearen Finite-Elemen-
te-Berechnungen oder durch verschiedene Ndherungsverfahren
bestimmt werden. Finite Elemente Berechnungen im Bereich
der nichtlinearen Dynamik erfordern aufgrund der Komplexitat
und Sensibilitat der zugrunde liegenden Algorithmen vertiefte
Kenntnisse und einen hohen Zeitaufwand. Diese Methode ist
daher ungeeignet zur Vorbemessung von Bauwerken oder bei
der Untersuchung einer groBen Anzahl an Gefdhrdungsszenarien.
Sie kann jedoch bei komplexen Fragestellungen — zum Beispiel
bei der Beteiligung mehrerer Bauteile zum Kollapsmechanismus
oder bei der Verifizierung von Detaillésungen — notwendig sein.

Vor diesem Hintergrund sind ingenieurméafiige Ndherungsver-
fahren sinnvoll, die zwar die lokale Bauteilantwort nicht im
Detail beschreiben kénnen, aber dennoch eine einfache und

schnelle Moglichkeit liefern, das Tragverhalten von Bauteilen
unter Anprall- und Explosionslasten zu analysieren. Eine sehr
effiziente Methode hierfiir ist, das Bauteil in einen dquivalenten
Ein-Massen-Schwinger zu tberfiihren.

Im nachfolgenden Abschnitt werden zundchst Hilfsmittel zur
Verfligung gestellt, mit denen die maximale Verformung eines
Bauteils unter der dynamischen Einwirkung abgeschatzt wer-
den kann. In Abschnitt 4 sind zusatzliche Hinweise zur Program-
mierung von Ein- und Zwei-Massen-Schwingern zu finden, mit-
tels dessen zusatzlich die Zeitverlaufe der Verformungsgrofien
und die Auflagerkrafte berechnet werden kénnen.

3.4.2 | Bestimmung der maximalen Bauteilverformung
unter Explosionslasten

Die dynamische Bauteilantwort unter Explosionslasten kann
iber das Verhiltnis von Dauer der Uberdruckphase tq zur Eigen-
periode T des Bauteils einer von drei Belastungskategorien zu-
geordnet werden:

e impulsartige Belastung: t4/T<0,3
e dynamische Belastung: 0,3<tq/T<3
e quasi-statische Belastung: 3 <tq/T

Entspricht die Bauteilantwort dem ersten oder letzten Fall, so
kann die maximale Durchbiegung analytisch mit einfachen For-
meln berechnet werden. Ansonsten miissen dynamische Effekte
beriicksichtigt werden, so dass eine Losung in geschlossener
Form nicht mehr moglich ist.

Impulsartige Belastung

Bei einer impulsartigen Belastung kann die maximale
Verformung wmnax des Bauteils schrittweise durch Losen der
Gleichung 29 bestimmt werden.

Wmax

jRuwm»=;V@-M£) (29)

mit J.R(w)dw Last-Verformungskurve
0 des nichtlinearen Bauteilwiderstandes
Wmax Maximale Verformung des Bauteils

Mg dquivalente Masse des Bauteils

Der Impuls | ist definiert als die Flache unter der Kurve des
Druck-Zeitverlaufs (Bild 21).

F1

IS 1
I=[Fydi==F,_ 1 (30)
Jrond=3 ot

mit  Fmax resultierender Reflexionsspitzendruck
ty"  fiktive Dauer der Uberdruckphase

Die viskose Dampfung des Systems ist bei diesen Fallen von
untergeordneter Bedeutung und wird vernachldssigt.
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Quasi-statische Belastung

Fir Explosionsbelastungen, in denen der Druckanstieg schlag-
artig erfolgt und konstant bleibt (z. B. Innendruck), kann die
maximale Bauteilverformung wmax schrittweise mit folgender
Gleichung bestimmt werden:

W

Ay

[ROwdw=F,, 31)

. b
W mix el

mit resultierender Reflexionsspitzendruck
maximale Verformung des elastischen Bauteils

unter der Last Fmax

Fmax

Wmax,el

Dynamische Belastung

Fiir Explosionsszenarien, die einer dynamischen Belastung zu-
zuordnen sind, kann die maximale Verformung des Bauteils
aus Nomogrammen ermittelt werden, die auf der dynamischen
Antwort eines (nichtlinearen) Ein-Massen-Schwingers basieren.
Sie zeigen fiir typische Explosions-Belastungen das Verhaltnis
der maximalen dynamischen Verschiebung zur statischen Ver-
schiebung Wmax / Wel in Abhdngigkeit vom Verhaltnis der Last-
einwirkungszeit tq zur Eigenperiode T. In Bild 32 ist ein Nomo-
gramm fiir einen dreieckformigem Druck-Zeit-Verlauf und Bau-
teilen mit bilinearer (elastisch-plastisch, ks = 0) und triliniearer
(mit Membraneffekten, k3 > 0) Last-Verformungskurven dar-
gestellt.

Grundlage zur Verwendung dieses Nomogrammes ist die Trans-
formation des realen Bauteils in einen dquivalenten Ein-Massen-
Schwinger. Fiir einige praxisrelevante statische Systeme unter
Einzel- und Gleichstreckenlasten sind hierfiir Umrechnungs-
faktoren in Tabelle 12 zusammengefasst (N-004, 2004). Fur
weitere Fille kénnen diese Faktoren nach Abschnitt 4.1 be-
stimmt werden.

Aquivalente Masse:

M, =K (32)

" «

M, +K, M

mit My gesamte verteilte Masse des Bauteils
Mc konzentrierte Masse des Bauteils
Km,us Km,c Massefaktoren fiir verteilte und konzentrierte
Massenverteilung nach Tabelle 12

Aquivalente Steifigkeit:
K, =K,k (33)
mit k; Steifigkeit des Bauteils
(elastischer Bereich kj = kq, plastischer Bereich kj =0,
Membransteifigkeit ki = k3)

K; Lastfaktoren nach Tabelle 12

Aquivalente Belastung

F,)=K,-F (34)

!
mit F = Ip(x) dx Resultierende der Belastung
]

K, Lastfaktoren nach Tabelle 12

In Tabelle 12 ist zudem der Last-Masse-Faktor K|m als Verhéltnis
von Massefaktor Ky, zu Lastfaktor K| eingefiihrt.

Fir elastische Systeme sind die Steifigkeit k1 sowie Masse-
und Lastfaktoren konstant. Die dynamische Bauteilantwort
lasst sich direkt tiber die Eigenperiode T des dquivalenten Ein-
Massen-Schwingers bestimmen.

Fur nicht-lineare Systeme hangt die Steifigkeit von der Verfor-
mung des Systems ab. Bilineare Systeme sind charakterisiert
iber die elastische Steifigkeit k; und die Verformung we| an
der elastischen Grenze. Trilineare Systeme sind zudem charakte-
risiert iber die Membransteifigkeit k3 (Bild 28). Die Last-Masse-
Faktoren verdandern sich vom elastischen zum nicht-linearen
Bereich, was vereinfachend wie folgt beriicksichtigt werden
kann (N-004, 2004):

plastisel

Kin {*.’aa‘.'r'.s‘('l"r_"_ —DK
— L (a” ) fitt (3 5)

7,
mit  w = Wmax/We; Duktilitatsverhialtnis

K*

fm

Da w nicht a priori bekannt ist, sind gegebenenfalls Iterationen
notwendig.

Die Eigenperiode T des Ein-Massen-Schwingers wird mit
Gleichung 36 berechnet.

. K,. M, +K, M,
T — 2:’7;_ & — 2}7{ I e o Im g IS
K, k,

mit k1, Kim,u, Kim,c nach Tabelle 12

(36)

Die Eigenperiode von Bauteilen mit einem kleinen Verhdltnis
von Lange zu Steghdhe kann erheblich von Schubverformungen
beeinflusst werden, insbesondere wenn sie beidseitig einge-
spannt sind (L/hy < 10). Die elastische Eigenperiode sollte dann
wie folgt modifiziert werden (N-004, 2004):

K."m w Mu + K!m.c i M{'
T=2r : -1 (37)
k'
. 1 1 1 e S e
mit —=—+-— modifizierte Bauteilsteifigkeit
k' ko kg infolge Schubverformungen
GA, e .
k, =¢, - Schubsteifigkeit des Bauteils

2 Einflussfaktor
T
n= l+(6,- S][HE A] fur Schub-
' L G A, verformungen

cq Parameter fiir die Lastkonfiguration
(8 fuir Gleichstreckenlast; 4 fiir Einzellast)

cs Parameter fiir die Auflagerbedingung
(1,0 fur beidseitig gelenkig; 1,25 fiir einseitig
eingespannt; 1,5 flir beidseitig eingespannt)

Schlielich wird mit dem Verhéltnis aus Einwirkungsdauer tq
(Abschnitt 3.2.3) zur Eigenperiode T (Gleichung 36 oder 37)
und dem Verhéltnis aus der elastischer Grenzlast Rg| zur resul-
tierenden Lastamplitude Fnax aus Bild 32 das Verhdltnis aus
Wmax ZU We| abgelesen.
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Bild 32: Dynamische Antwort ko=02k |
eines nichtlinearen Ein-Massen- X _0' %IJ
Schwingers unter Explosionslast T R EUIE
nach (N-004, 2004) 0,1 [ | | | 1 |

0,1 1 10
/T

Die dynamischen Reaktionskrafte V je Auflager konnen mit Hilfe ~ kann mit den Maximalwerten von F und R abgeschatzt werden.
derin Tabelle 12 aufgefiihrten Formeln berechnet werden. Hier-  Fiir eine genauere Ermittlung der Auflagerkrafte werden jedoch

beiist F die zeitabhdngige Belastung und R der zeitabhdngige die Zeitverldaufe von Fund R benétigt (siehe Kapitel 4).
Bauteilwiderstand. Einen oberen Grenzwert der Auflagerkraft

Massefaktor K, Last-Massefaktor Kim
Lastfall Wider- Last- Konzen- Verteilte Konzen- Verteilte Maximaler Lineare Dynamische
stand faktor trierte Masse trierte Masse Wider- Steifigkeit Reaktion
Masse Masse stand
K| Km,c Km,u Klm,c Klm,u Rel kl v
. 8Mpl 384El 0,39R +
FepL Elastisch 0,64 0,50 0,78 e E 0.11F
Plfalstlsch 0,50 0,33 0,66 % 0 0,38Rel +
7 7 Biegung L 0,12F
Ll
Plastisch 0,50 0,33 0,66 4_Np 2NpWinax
Membran L L
4M 48EI -
Elastisch | 1,0 1,0 0,49 1,0 0,49 ol 0.78R
L 3 0,28F
F
Plastisch 4Mp| 0,75Re| -
. 1,0 1,0 0,33 1,0 0,33 —_— 0
7 7 Biegung L 0,25F
L/2 L/2
. 4N 2Npw
Plastisch 10 1.0 033 10 033 ANpl plWmax
Membran L L

Tabelle 12, Teile 1-3:

Masse-, Steifigkeits- und Lastfaktoren fiir Balken (N-004, 2004)
p= Explosionslast pro Langeneinheit

Mpis = plastische Momententragféhigkeit am Auflager

Mpim = plastische Momententragfahigkeit in Feldmitte

N 5

ElL lj"“p]_r. ) . J.__‘!-Mpls
my = 5 5 +0.25 my =14 —_— .5
[N pls +2- Mplm M . +2 IMpIm

pls
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Elastisch | 0,53 0,41 0,77 12Myis 384E 0,36R +
L E 0,14F
307 - mq
Elasto-
R plastisch | 0,64 0,50 078 | SMpis+Mpim) | 384EI 0,39Re1 +
P Biegung L 50 0.11F
/4
| L Plastisch 0.50 033 0.6 8(Mpls + Mpim) 0 0,38Rel +
Biegung ’ ’ ’ L 0,12F
Plastisch 0.50 033 0.6 % 2NpWmax
Membran ' ’ ’ L L
Elastsch = 1,0 | 10 | 037 10 | 037 | AMpis+Moim) 1 192E 0,71R -
L 13 0,21F
= 48 - mq
7  Biegung ’ ’ ’ ’ ’ L 0,25F
L/2 L2 .
Plastisch |30 | 10 | 033 | 10 | 033 o] ot
Membran ’ ’ ' ’ ’ L L

0,45 0,78

8Mpis 185El vi=0,26R+0,12F
Elastisch = 0,58 , , Shpls. , ,
astisc g L E Vo= 0,43R+0,19F
F=pL Elasto- 160 - m,
plastisch | 0,64 0,50 078 | 4Mpis+2Mpim) | 384EI 0,39R +0,11F
Biegung L 50 #Mis/
le— Lt ) Plastisch 0,50 0.33 0.66 4(Mpis + 2Mpim) 0 0,38R +0,12F
f ? Biegung L £Mpis/L
\Z v,
Plastisch 0.50 033 0.66 % 2Np|Winax
Membran ’ ’ ’ L L
. 16Mps 107El v1=0,25R+0,07F
Elastisch 1,0 1,0 0, 1,0 0, it
astise i i 3L B V)= 0,54R+0,14F
F Elasto- 2(Mpis + 2Mpim) sl | 100 0,78R -0,28F
plastisch | 1,0 1,0 0,49 1,0 0,49 1 B
% Biegung #Mis/ L
2
L2, L2
i 2(Mgs+ 2M -
Pl:’:lStISCh 10 1.0 033 1.0 033 (Mpls + 2Mpim) 0 0,75R - 0,25F
f\/ VT Biegung L £Mpis/L
1 2
. 4N 2Npw
Plastisch |10 10 | 033 10 | 033 Bk —pmax
Membran L L
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Wenn nicht nur die maximalen Zustandsgrofien, sondern wie
beispielsweise zur Berechnung der Auflagerkréfte auch deren
Zeitverldufe von Interesse sind, kann die dynamische Bauteil-
antwort mittels numerischer Integration der Bewegungsdiffe-
rentialgleichung ermittelt werden. Dies wird auch notwendig,
wenn Belastungs-Zeitverlaufen und Widerstandskurven ver-
wendet werden sollen, die nicht in Nomogrammen aufbereitet
sind. Hinweise hierzu sind in Kapitel 4 zu finden.

3.4.3 | Bestimmung der maximalen Bauteilverformung
unter Anpralllasten

Die dynamische Antwort des Bauteils unter Anpralllasten kann
mit Hilfe von Zwei-Massen-Schwingern — eine Masse fiir das
Bauteil und eine fiir den Anprallkdrper — beschrieben werden.
Die allgemeine Losung dieser Bewegungsdifferentialgleichung
wird in Kapitel 4 beschrieben. Hiermit kann der Zeitverlauf von
Verformungen, Schnittgroen und Auflagerkraften berechnet
werden.

Fiir eine Vorbemessung kann die maximale Verformung jedoch
auch tber den Energieansatz ermittelt werden. Hierzu ist die
Vorstellung hilfreich, dass das dynamische Verhalten des An-
pralls eines bewegten Korpers auf ein ruhendes Bauteil in drei
Phasen unterteilt werden kann:

Phase 1: Der bewegte Korper trifft auf das ruhende Bauteil, wo-
bei der Kérper abgebremst und das Bauteil beschleunigt wird,
bis beide Korper die gleiche Geschwindigkeit haben. Dies kann
mit plastischen Verformungen des Korpers oder im Lokalbereich
des Bauteils einhergehen.

Phase 2: Anprallkdrper und Bauteil bewegen sich mit gleicher
Geschwindigkeit. Sie werden gleichmafig durch elastische und
gegebenenfalls plastische (Biege-) Verformungen des Bauteils
abgebremst, bis die Geschwindigkeit Null ist und die maximale
Verformung des Bauteils erreicht wird.

Phase 3: Das Bauteil schwingt infolge der in elastischen Verfor-
mungen gespeicherten Energie zuriick und wirft den Korper
zuriick.

Die maximale Bauteilverformung ldsst sich mit einfachen For-
meln basierend auf dem plastischen Stof3 (Phase 1) und dem
Energieerhaltungssatz (Phase 2) berechnen.

Berechnung der maximalen Bauteilverformung

Nach den Gesetzen des plastischen Stofies betrdgt die gemein-
same Geschwindigkeit v von Bauteil und Anprallkérper nach
dem Stof3:

5= Vo (38)
M, +M,,
mit vop  Geschwindigkeit des Anprallkérpers

Mg1 Masse des Anprallkorpers
(z.B. Fahrzeugmasse)
Mg, dquivalente Masse des Bauteils nach Gleichung 32

Beim voll-plastischen Stof3 wird ein Teil der kinetischen Energie
in plastische Verformung des Anprallkorpers umgewandelt, wo-
bei elastische Verformungen des Anprallkdrpers vernachlassig-
bar sind. Diese Modellvorstellung trifft gut auf den Anprallvor-
gang von Fahrzeugen zu.

Die restliche kinetische Energie Exjn’ = 1/2 - (Mg7 + Mg2) - v?
beider Kérper nach dem plastischen Stol muss schliefilich
durch Verformungsenergie des Bauteils aufgenommen werden,
so dass die Bauteilverformung wmnax mit folgender Gleichung
bestimmt werden kann:

[t

Vi 1 2 v 2

M.
J'R(w)dw 10 (39)
2 Mm + Mr-.':

[i]
Werden neben der maximalen Verformung zeitabhangige
GroBen, Auflager- und SchnittgréBen gebraucht, ist die Losung
der Bewegungsgleichung fiir den Zwei-Massen-Schwinger not-
wendig. Die Vorgehensweise wird in Kapitel 4 erldutert.

3.5 | Schritt 5: Nachweise
3.5.1 | Vorbemerkungen zur Nachweisfiihrung

In den bisherigen Abschnitten wurde beschrieben, wie fiir
eine aufiergewdhnliche Einwirkung aus Anprall oder Explosion
(Schritt 1 und 2) die dynamische Antwort (Schritt 4) eines Bau-
teils ermittelt wird, welches durch seine Last-Verformungskurve
charakterisiert ist (Schritt 3). In diesem letzten Schritt werden
schlielich die notwendigen Nachweise beschrieben, um das
planméBiige Bauteilverhalten sicherzustellen.

Entscheidend fiir die Ausnutzung der plastischen Verformungen
des Bauteils zur Energiedissipation ist der Erhalt der Bauteil-
integritat auch im Hinblick auf dessen Anschliisse und der an-
schlieBenden Struktur. Diese Nachweise sind sowohl fiir tra-
gende, als auch fiir nichttragende Bauteile zu fiihren, die fiir
die Energiedissipation angesetzt werden. Zusatzlich ist fiir tra-
gende Elemente eines Gesamttragwerkes nachzuweisen, dass
die Resttragfahigkeit des Bauteils gentigend grof ist, um den
planméaBiigen Beitrag zum Lastabtrag zu leisten und somit die
Standsicherheit des gesamten Bauwerks zu erhalten.
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Bild 34: Nachweise der Resttragfdhig-
keit nach der Einwirkung (nur tragende
Bauteile)

Bild 33: Nachweis der Bauteilintegritdt
wdihrend der Einwirkung (tragende und
nichttragende Bauteile)

Die kurzzeit-dynamische Einwirkung und der Zustand danach
stellen eine auBBergewdhnliche Bemessungssituation dar. Des-
halb kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte fiir StahlYm,a zu 1,0
und fiir Beton Ym,c zu 1,3 gesetzt werden. Die kurzzeit-dynami-
schen Einwirkungen aus Anprall und Explosion nach Abschnitt
3.2 sind direkt als Bemessungswerte anzusetzen. Der Nachweis
der Resttragfahigkeit wird fiir aufRergewohnliche Bemessungs-
situationen nach (EN 1990, 2002) gefiihrt.

3.5.2 | Nachweis der Bauteilintegritdt

Zum Erhalt der Bauteilintegritat wahrend der kurzzeit-dynami-
schen Einwirkung ist nachzuweisen, dass das Bauteil, seine
Anschliisse und die angrenzende Struktur der Einwirkung aus
Explosion oder Anprall widerstehen konnen. Hierbei sind plas-
tische Verformungen — inshesondere des Bauteils — zuldssig
(Bild 33). ,,Sprode“ Versagensformen mit einem plotzlichen
Verlust der Tragfahigkeit miissen ausgeschlossen werden.

Grenzverformung des Bauteils

Um eine effektive Energiedissipation des Bauteils sicherzu-
stellen, muss dessen schlagartiges Versagen verhindert werden.
Dies ist bei Einhaltung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Grenzverformungen gewdhrleistet. Somit ist nachzuweisen,
dass die maximale Verformung wmayx kleiner als die Grenzver-
formung w¢r nach Gleichung 15, 18, 26, 28 oder Tabelle 11 ist.

W <w

max or

(40)

Grenzrotation der Anschliisse

Die grofen Verformungen (Endverdrehungen) des Bauteils miis-
sen von gelenkigen Anschliissen ohne deren Versagen aufge-
nommen werden konnen. Die notwendige Auflagerrotation ¢max
kann liber die maximale Verformung wmax berechnet werden:

¢max

mit a Abstand vom Ort der maximalen Durchbiegung
zum ndchsten Auflager

= Wy /@ 41)

Die vorhandene Rotationsfahigkeit des Anschlusses kann nach
(EN 1993-1-8, 2005) bestimmt werden.

In der Regel ist es ausreichend, die Verbindungen derart auszu-
bilden, dass die duktilen Teile des Anschlusses (Fahnenbleche,
Winkel, Kopfplatten) sich plastisch verformen kénnen. Sprode
Teile (Schrauben, SchweiBnihte) diirfen dann unter der aus der
plastischen Verformung resultierenden Last nicht versagen.

Querkrafttragfdhigkeit

Querkraftversagen erméglicht nur geringe plastische Verformun-
gen, so dass es durch Anwendung der Kapazitatshemessung
auszuschlieBen ist. Kapazitatshemessung bedeutet, dass Bau-
teile oder Querschnitte mit unerwiinschten Versagensformen
fiir mogliche Uberfestigkeiten im plastischen Bereich iiberbe-
messen werden. Somit wird sichergestellt, dass das plastische
Gelenk an der gewiinschten Stelle auftritt und die gewiinschte
Biegetragwirkung des Bauteils erreicht wird. Dementsprechend
sind die nachzuweisenden Querkréafte aus der dynamischen
Berechnung wie folgt zu erhéhen:

Vd :V.I"].}/m'.yé (42)

mit V. maximale Querkraft aus dynamischer Berechnung
Yov Materialtiberfestigkeit in Bezug auf
charakteristische Werte
7: Uberfestigkeiten aus Dehnrateneffekten in Bezug
auf charakteristische Werte

Die Materialtiberfestigkeit fiir Stahl ist mit ¥o, = 1,25 zu beriick-
sichtigen. Sind keine genaueren Informationen verfiighar, kann
fiir Beton ab C25/30 dieser Wert ebenfalls angesetzt werden.
Die Uberfestigkeit durch Dehnrateneffekte ist nach Abschnitt
3.3 zu ermitteln. Fur Gibliche Stahlhochbauten unter Explosions-
und Anpralllasten kann y: = 1,5 verwendet werden. Der Faktor
1,1 beinhaltet zusitzliche Uberfestigkeiten durch Verfestigung.
Die Querkrafttragfahigkeit des Bauteils ist Stahlbau- und
Verbundbau-Normen zu entnehmen (EN 1993-1-1, 2005),

(EN 1994-1-1, 2006).

Um eine Verminderung der Biegetragfahigkeit infolge der Quer-
krafte zu vermeiden, sollte die Querkrafttragfahigkeit im Bereich
von Momentenbeanspruchungen zu maximal 50 % ausgenutzt
werden. Dies ist auch im Hinblick auf die Rotationsfahigkeit
des Querschnitts notwendig.

Tragfdhigkeit der Anschliisse

Da die plastischen Verformungen im Bauteil und nicht in den
Anschliissen auftreten sollen, sind alle Anschliisse fiir mogliche
Uberfestigkeiten des Bauteils auszulegen. Die maximalen dyna-
mischen Auflagerschnittgréflen A sind wie folgt zu erhéhen:

A=A1l7, 7,

4o

(43)

mit A maximale Auflagerschnittgrofle aus
dynamischer Berechnung

Yov Y¢ Siehe Gleichung 59
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Treten im Bauteil Membrankréfte auf, so ist der Anschluss auch
auf (Zug-) Normalkrafte zu bemessen. Wie in Abschnitt 3.3.3
beschrieben, reichen schon relative geringe Massen an den
Bauteilenden aus, um eine effektive axiale Einspannung zu
erhalten. Die Normalkrafte konnen tiber eine Gleichgewichts-
betrachtung am verformten System berechnet werden. Die Ver-
formungsfigur kann hierfiir vereinfachend mittels Kreisbogen
angendhert werden.

Sind die Zug- oder Querkrafte im Bauteil grofer als die ent-
sprechenden Tragfahigkeiten der Anschliisse, ist davon aus-
zugehen, dass das Bauteil abgetrennt wird. Wird hingegen die
Tragfahigkeit auf Biegung oder Druck tiberschritten, kann —
wenn solche Informationen verfiigbar sind — die Resttragfahig-
keit nach dessen Versagen beriicksichtigt werden.

Die Tragfdhigkeit der Anschliisse kann nach den einschldgigen
Normen ermittelt werden (EN 1993-1-8, 2005).
Tragfdhigkeit der anschlieBenden Struktur

Fiir die anschlieBende Struktur ist nachzuweisen, dass sie die

Auflagerkrafte des betroffenen Bauteils aufnehmen kann. Hier-

fiir miissen wiederum die aufgrund von Uberfestigkeiten er-
héhten Auflagerkréfte verwendet werden. Konnen Teile der an-
grenzenden Struktur diese Krafte nicht aufnehmen, so ist der
Kollapsmechanismus anzupassen. Dies sollte jedoch vermieden
werden, um im Hinblick auf einen eindeutigen Lastabtrag mog-
lichst wenige Bauteile am Kollapsmechanismus zu beteiligen.

3.5.3 | Nachweis der Resttragfdhigkeit
und globalen Standsicherheit

Resttragfdhigkeit des Bauteils

Neben den Nachweisen wahrend der kurzzeit-dynamischen
Einwirkung ist fiir tragende Bauteile nachzuweisen, dass

es trotz plastischer Verformungen die Vertikallasten aus der
dartiberliegenden Struktur abtragen kann (Bild 34).

Zug
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Bild 35: Zug- und Druckkrdfte in einer Stahlstiitze wihrend und
nach einer Explosionsbelastung

Das Bauteil als Teil einer Gesamtstruktur erfahrt erhebliche
dynamische Interaktionen mit dem Bauwerk. Wahrend der
Explosions- oder Anpralleinwirkung kommt es bei grof3en
Horizontalverschiebungen zu Membraneffekten im Bauteil, die
hohe Zugkréfte verursachen (Bild 35). Nach der Belastung be-
wegt sich die Struktur oberhalb des Bauteils durch Gravitation
aber auch durch die Membrankrafte im Bauteil nach unten (zum
Bauteil hin). Zur gleichen Zeit schwingt das Bauteil um den
elastischen Verformungsanteil zuriick, was zu einer gering-
fligigen Langung des Bauteils fiihrt, die der Bewegung der
Struktur oberhalb entgegen wirkt. Diese Effekte verursachen
Druckkradfte im betroffenen Bauteil, die die Druckkréfte aus
statischer Belastung weit tibersteigen.

Die Drucknormalkraft N aus statischen Lasten auf einem Bau-
teil ist daher um einen dynamischen Lastfaktorv zu erhéhen.

Ny,=N-v (44)

mit N statische Drucknormalkraft unter aufiergewdhnlicher
Einwirkungskombination nach (EN 1990, 2002)
v dynamischer Lastfaktor

Der dynamische Lastfaktor ist abhdngig von der Art und GroRe
der Belastung, dem Bauteil und dem statischen System des
Gesamttragwerks. Fiir Explosions- und Anpralllasten auf Trag-
werke des {iblichen Stahlhochbaus kann der dynamische Last-
faktor zu v = 3,5 angenommen werden.

Haben die kurzzeit-dynamischen Beanspruchungen plastische
Biegeverformungen im Bauteil verursacht, so ist ein (zusatz-
liches) Exzentrizititsmoment AMy zu beriicksichtigen. Wenn
Effekte aus Theorie Il. Ordnung zu einer signifikanten Erhohung
des Exzentrizitditsmomentes fiithren, sind diese zu bertick-
sichtigen.

AMrJ’ = Nr.f .“'JpF a (45)

mit  Ng um den dynamischen Lastfaktor
erhohte Normalkraft (Gleichung 61)
Wpl = Wmax — Wel

plastische Biegeverformung des Bauteils
Wmax Mmaximale Biegeverformung des Bauteils
we|  elastische Biegeverformung des Bauteils
a=1/(1-(Ng - L?)/(12ED)

Faktor zur Beriicksichtigung Effekte

aus Theorie Il. Ordung

Die Tragfahigkeit des Bauteils ist fiir die kombinierte Bean-
spruchung aus der dynamischen Drucknormalkraft Ng und dem
zugehorigen Exzentrizitditsmoment AMq nachzuweisen.

Sind die Grenzverformungen nach Abschnitt 3.5.2 eingehalten,
so konnen fir Stahl- und Verbundstiitzen die vollen Tragfahig-
keiten unter Beriicksichtigung der Normalkraft-Momenten-Inter-
aktion nach den einschlagigen Normen angesetzt werden (EN
1993-1-1, 2005), (EN 1994-1-1, 2006). Lokale Schadigungen des
Querschnitts durch Anprall miissen jedoch zum Beispiel durch
die Verwendung geeigneter Querschnitte ausgeschlossen sein.
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Globale Standsicherheit

Der Nachweis der globalen Standsicherheit des Bauwerks nach
der aufiergewdhnlichen Belastung kann auf drei verschiedene
Arten gefiihrt werden. Die Wahl der Strategie hdangt in erster
Linie davon ab, ob das Bauteil unter Explosion oder Anprall (i)
nur elastische Verformungen erfahrt, (ii) plastische Verformun-
gen aufweist oder (iii) versagt.

Erfahrt das betroffene Bauteil unter der kurzzeit-dynamischen
Einwirkung nur elastische Verformungen, so bleibt die Tragfahig-
keit des Bauteils voll erhalten. In diesem Fall entsprechen die
Nachweise denen fiir planmafige Lasten und es sind keine
weiteren Nachweise fiir die globale Standsicherheit unter der
auBergewodhnlichen Einwirkungskombination notwendig. Das
Verfahren entspricht der Haupttragelemente-Methode nach
Abschnitt 2.1.3.

Treten unter der auBergewohnlichen Einwirkung plastische
Verformungen auf, bleibt aber — durch Einhaltung der Grenz-
verformungen — eine Resttragfahigkeit des Bauteils erhalten,
so kann eine reduzierte Tragfahigkeit fiir die globale Stand-
sicherheit des Gebdudes beriicksichtigt werden. Dieses Vor-
gehen entspricht der Resttragfahigkeitsmethode. Der Nachweis
der globalen Standsicherheit ist fiir die auBergewdhnlichen
Einwirkungskombination nach (EN 1990, 2002) am Gesamt-
tragwerk zu fiihren. Die reduzierte Steifigkeit des betroffenen
Bauteils k’ ist hierbei unter Beriicksichtigung der plastischen
Verformung des Bauteils zu bestimmen:

1_L wyL %6)
k' EA 3EI

mit  wp| plastische Biegeverformung des Bauteils

Wenn Effekte aus Theorie Il. Ordnung zu einer signifikanten
VergrofRerung von wy fiihren, sind diese zu beriicksichtigen.
Durch die reduzierte Steifigkeit kann es zu Umlagerungen der
Krafte im Bauwerk kommen. Das verformte Bauteil ist schlief3-
lich fuir die Normalkraft und das Exzentrizitditsmoment aus
plastischer Verformung unter Beachtung der Normalkraft-
Momenten-Interaktion nachzuweisen.

Kann die Tragfahigkeit des betroffenen Bauteils unter der kurz-
zeit-dynamischen Einwirkung (Grenzverformung) oder danach
(Resttragfahigkeit) nicht nachgewiesen werden, so ist von einem
Ausfall des Bauteils auszugehen. In diesem Fall ist die globale
Standsicherheit mit der Methode der alternativen Lastpfade
nach Abschnitt 2.1.2 nachzuweisen. Es kann durchaus wirt-
schaftlich sein, den Ausfall des Bauteils hinzunehmen anstatt
das betroffene Bauteil zu verstarken. Die Standsicherheit ist
dann fiir das um den Ausfall betroffener Bauteile reduzierte
Tragwerk fiir aufiergewohnlichen Einwirkungskombinationen
gemaB (EN 1990, 2002) nachzuweisen. Das schlagartige Auf-
treten der neuen Belastungssituation durch die Umlagerung
der Lasten wird hdufig durch einen dynamischen Lastfaktor von
v =2 fiir die vertikalen Lasten (Eigengewicht und einen Teil der
Verkehrslasten) beriicksichtigt (Burns, 2002). Es scheint jedoch
angebracht, auch die Situation wahrend des Versagens des
Bauteils zu untersuchen. So konnen kurz vor dem Versagen des
Bauteils hohe Membrankréfte auftreten, die auf die umliegende
Struktur wirken.

4 | Formulierung und Programmierung
von Ein- und Mehr-Massen-Schwingern

Im Abschnitt 3.4 wurden Naherungsverfahren beschrieben,
mit denen sich auf einfache Weise die maximale Verformung
eines Bauteils unter einer Explosions- oder Anprallbelastung
abschétzen ldsst. Die Anwendbarkeit der beschriebenen Ver-
fahren ist an bestimmte Voraussetzungen gekniipft. Sollten
diese nicht erfiillt sein oder werden neben der maximalen Ver-
formung weitere Grof3en wie z.B. die Bauanschlusslasten be-
noétigt, bedarf es einer genaueren dynamischen Betrachtung.
Im Hinblick auf eine ingenieurmafig sinnvolle Ndaherung bietet
es sich dabei an, zundchst das betrachtete kontinuierliche Trag-
werk in ein diskretes System aus Federn und Punktmassen zu
iberfiihren, das vereinfachend anstelle des realen Tragwerks
analysiert wird. Die zugehorige Methodik wird in den folgenden
Abschnitten erldutert.

4.1 | Uberfiihrung der Bauteileigenschaften
in einen Ein-Massen-Schwinger

Selbst fiir komplexe Bauwerke ist es im Allgemeinen moglich,
Bauteile, die unmittelbar einer Anprall- oder Explosionsbelas-
tung ausgesetzt sind, losgelost vom Gesamtsystem zu betrach-
ten. Solche Teilsysteme bieten den Vorteil, dass sich deren
Schwingungsverhalten unter Zuhilfenahme einfacher Idealisie-
rungen durch wenige Parameter beschreiben lasst. Die Verfor-
mung derin Bild 36 dargestellten dynamisch belasteten Stiitze
lasst sich beispielsweise durch einen einzelnen Freiheitsgrad
(z.B. Horizontalverschiebung in Stiitzenmitte) vollstandig be-
schreiben, wenn man annimmt, dass die Stiitze affin zur ersten,
primédren Eigenform schwingt. Durch die Reduktion auf einen
einzelnen Freiheitsgrad gelingt es, die Stiitze durch einen Ein-
Massen-Schwinger bestehend aus einer Punktmasse und einer
Feder abzubilden, der naherungsweise das gleiche dynamische
Verhalten wie die Stiitze aufweist. Anstelle der Stiitze kann dann
der Ein-Massen-Schwinger mit vergleichsweise einfachen Ver-
fahren der Dynamik analysiert werden.

A >

L/2 N
A

L/2 >
A —>

p(t)

Bild 36: Gelenkig gelagerte Stiitze und Ein-Massen-Schwinger als dynamisches
Ersatzsystem
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Um die dynamische Bauteilantwort auf Grundlage eines dqui-
valenten Ein-Massen-Schwingers berechnen zu kénnen, bedarf
es zundchst der Bestimmung der Ersatzsteifigkeit Kg, der Ersatz-
masse Mg und der Ersatzbelastung Fg(t) des Ein-Massen-Schwin-
gers (vergleiche Bild 36). Die zugehdrige Vorgehensweise wird
im Folgenden erldutert. Zunachst wird vorausgesetzt, dass sich
das betrachtete Bauteil rein elastisch verformt. Nicht-lineare
Effekte werden im Anschluss im Abschnitt 4.2 behandelt.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf balkenartige
Tragwerke. Sie lassen sich allerdings auch direkt auf komplexere
Tragwerke wie Rahmen und Platten tibertragen (Biggs, 1964).

4.1.1 | Bewegungsdifferentialgleichung des
Ein-Massen-Schwingers

Den Ausgangspunkt fiir den Aufbau eines dynamisch dquiva-
lenten Ein-Massen-Schwingers bildet die Annahme, dass das
dynamische Schwingungsverhalten des betrachteten Bauteils
mafigeblich durch eine einzelne Eigenform geprdgt wird. Da
eine Eigenform das Bewegungsmuster aller Punkte einer Struk-
tur erfasst, konnen mit dieser Annahme die Bauteilverformun-
gen auf einen einzelnen Freiheitsgrad zuriickgefiihrt werden.
Die Basis dazu bildet der folgende Naherungsansatz fiir die Bau-
teilverformungen (vergleiche Bild 36):

w(x,t) =w(x)-ult) (47)

Darin kennzeichnet v (x) eine dimensionslose Formfunktion,
die die primére Eigenform annéhert. Die Grofe u(t) kennzeich-
net den Zeitverlauf der Verformung des verbleibenden Freiheits-
grads des Systems.

Mithilfe des Ansatzes nach Gleichung 47 kann ein kontinuier-
liches Tragwerk in einen diskreten Ein-Massen-Schwinger trans-
formiert werden. Dazu wird beispielsweise das Prinzip der virtu-
ellen Arbeit formuliert, in das die Gleichung 47 eingesetzt wird
(Chopra, 2006). Die anschlieBende Umformung liefert unter
Vernachldssigung von Dampfungseffekten:
M, ii+K, u=F,(1) (48)
Diese Gleichung stellt die Bewegungsdifferentialgleichung des
dquivalenten Ein-Massen-Schwingers unter Vernachldassigung
der Dampfung dar. Fiir balkenartige Tragwerke mit einer Masse
m pro laufendem Meter, einer Biegesteifigkeit E/ und einer
Belastung p(t) konnen die Kennwerte des dquivalenten Ein-
Massen-Schwingers wie folgt berechnet werden:

B
M, = jm -Igu(.!c)l2 dv=K, -m-L dquivalente Masse

U]

dquivalente

Steifigkeit “49)

IE" [d w(r)]

I
F.(t)= jp(t)-l,y(x) dx=K, -p(ty- L  dquivalente Belastung
[}

Darin kennzeichnen Ky und K; den Massefaktor und den Last-
faktor, die das Verhdltnis der realen zur dquivalenten Masse
bzw. Belastung angeben (vergleiche Tabelle 12). Durch die
Bestimmung der Kennwerte Mg, Kg und Fg(t) Gber das Prinzip
dervirtuellen Arbeit ist gewdhrleistet, dass der Ein-Massen-
Schwinger — unter den getroffenen Annahmen — die gleichen
dynamischen Eigenschaften wie das reale Tragwerk aufweist.

Fiir einige einfache Systeme sind die Kennwerte des dquivalen-
ten Ein-Massen-Schwingers in Tabelle 12 zusammengestellt.
Fiir komplexere Bauteile wie Rahmen und Platten oder andere
Belastungen konnen diese nach den Gleichungen 49 berechnet
werden. Dazu gilt es, eine geeignete Formfunktion v (x) zu wah-
len, die die erste Biegeeigenform des betrachteten Bauteils
beschreibt (siehe Gleichung 47). Selbst fiir einfache Systeme
lasst sich die mafigebende Eigenform oftmals nicht mit ein-
fachen Verfahren analytisch ermitteln. Vor diesem Hintergrund
wird die Eigenform in der Regel angendhert. Ein geeigneter
Ansatz fiir die Formfunktion v (x) ldsst sich bestimmen, indem
zundchst die Bauteilverschiebungen wsq¢(x) berechnet werden,
die sich aus der statischen Aufbringung der dynamischen Last
p = Pstat €rgeben. Die Normierung der Biegelinie beziiglich der
Verschiebung eines Referenzpunkts an der Stelle x = x¢f liefert
den folgenden Ansatz fiir die Formfunktion:

\t.'r).f (‘x)

\Im (‘xrwf )

wi(x) = (50)

Fiir die in Bild 36 dargestellte Stiitze bietet sich beispielsweise
an, den Referenzpunkt in die Stiitzenmitte x.ef = L/2 zu legen.
Da die Formfunktion v (x) im Referenzpunkt x = xf den Wert
Eins annimmt, simuliert der dquivalente Ein-Massen-Schwinger
gerade die Bewegung dieses Punktes. Denn aus Gleichung 47
folgt:

WX, 1) =y (x,, ) -ult)=ult) (51)

Mithilfe der Gleichungen 47 bis 50 lassen sich beliebige
Systeme auf einen dynamisch dquivalenten Ein-Massen-
Schwinger reduzieren. Im Folgenden wird erldutert, wie damit
die dynamische Bauteilantwort berechnet werden kann.

4.1.2 | Lésung des linearen Ein-Massen-Schwingers

Zundchst wird ein elastisches Materialverhalten vorausgesetzt.
Die allgemeine Losung der Bewegungsdifferentialgleichung 48
kann dann fiir beliebige Belastungsfunktionen Fg(t) mithilfe des
Duhamel-Intergrals angegeben werden:

u(t) =u, -cos(w- t)+
@

L.sin(ew 1) +
(52)

R nij. (t)-sinlo- (t— 1)kt

Darin kennzeichnet w = V Kg/Me die Eigenkreisfrequenz des
dquivalenten Ein-Massen-Schwingers. Die Verschiebung uo und
die Geschwindigkeit tig legen die Anfangsbedingungen des
Referenzpunkts zum Zeitpunkt t = 0 fest. Die ein- und zweifache
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Ableitung der Referenzpunktverformung u(t) nach der Zeit lie-
fert zusatzlich die zugehérige Geschwindigkeit u(t) = du(t)/ot
und die Beschleunigung ii(t) = 9%u(t)/ot? = ou(t)/ot. Zusammen
mit den Gleichungen 47 und 50 lassen sich daraus die Verfor-
mungen w(x,t), Geschwindigkeiten w(x,t) und Beschleunigun-
genw(x,t) aller Tragwerkspunkte berechnen.

4.1.3 | Berechnung der Auflagerkréfte

Das in den vorherigen beiden Abschnitten beschriebene Ver-
fahren liefert die Bauteilverformungen w(x,t), Geschwindigkeiten
w(x,t) und Beschleunigungen w(x,t). Insbesondere die Bemes-
sung der Bauteilanschliisse bedarf zuséatzlich der Bauanschluss-
lasten bzw. der Auflagerkrafte des betrachteten Teilsystems.
Auch diese kénnen mithilfe des Ein-Massen-Schwingers ermit-
telt werden. Dazu wird an dem Teilsystem das dynamische
Gleichgewicht unter Beriicksichtigung der Tragheitskréfte for-
muliert (siehe Bild 37). Die Tragheitskrafte i(x,t) ergeben sich
durch die Multiplikation der Bauteilmasse m mit der zugehori-
gen Beschleunigung w (x,t). Mithilfe der Gleichung 47 kénnen
die Tragheitskrafte ndherungsweise {iber die Beschleunigung
(t) des Ein-Massen-Schwingers berechnet werden:
i(x,0)=m-wix, ) =m-w(x)-i(l) (53)
Fiir die in Bild 37 dargestellte Stiitze lasst sich damit die Auf-
lagerkraft A(t) liber das horizontale Kraftegleichgewicht wie folgt
berechnen:

I I ] I . f
Al = E{{_’[p(r)—x(x,r) a‘x} = E{p({)-L— e di(r) - I-;.f/(.\:) d.r}

[}]

(54)

Die Beschleunigung (i(t) ergibt sich aus der Losung der
Bewegungsdifferentialgleichung des dquivalenten Ein-Massen-
Schwingers (siehe Abschnitt 4.1.2). Die Formfunktion y(x)
kann nach dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Verfahren
ermittelt werden.

Unter Zuhilfenahme des Schnittprinzips lassen sich mit der

obigen Vorgehensweise auch die Schnittgro8en an einer be-
lieben Stelle des Tragwerks ermitteln (Biggs, 1964).

A(t)

S S S S S <Y

Bild 37: Berechnung der
Vi dynamischen Auflagerkrifte einer
A(t] gelenkig gelagerten Stiitze

e ddi e

=]

p—a
—

Ry

4.2 | Nicht-lineare Ein- und Mehr-Massen-Schwinger

Fur die Ausfiihrungen im Abschnitt 4.1 wurde vorausgesetzt,
dass sich das betrachtete Bauteil rein elastisch verformt. Diese
Annahme ist fiir Anprall- und Explosionshelastungen in der
Regel nicht zutreffend und liegt insbesondere hinsichtlich der
Bauteilverformungen nicht auf der sicheren Seite. Im Folgenden
wird erldutert, wie das nicht-lineare Bauteilverhalten in Ein- und
Mehr-Massen-Schwingern beriicksichtigt werden kann. Dies er-
fordert in einem ersten Schritt die Definition einer nicht-linearen
Federkennlinie.

4.2.1 | Nicht-lineare Federkennlinie

Im Abschnitt 3.3.2 wurde dargelegt, dass sich das Lastverfor-
mungsverhalten von biegebeanspruchten Stahl- und Verbund-
stlitzen ohne axiale Verformungsbehinderung naherungsweise
durch eine bi-lineare Kurve mit Plateau beschreiben ldsst. Diese
ist gekennzeichnet durch die elastische Steifigkeit Kg, durch
die FlieBgrenze ug; und durch die zugehdrige Reaktionskraft
RE,el (siehe Bild 38). Die GroBen Kg, ue; und Rge) sind fir
Druck- und Zugbelastungen gleich. Damit lasst sich die Last-
verformungsheziehung zundchst wie folgt darstellen:

K,-u wenn —-u,<u<u,
R, (u)=4 R, wenn u >, (55)
-R,., wenn u<-i,

Die obigen Beziehungen gelten allerdings nur fiir monotone
Belastungen; Ent- und Wiederbelastungen, die bei dynami-
schen Vorgdangen zwangsldufig auftreten, lassen sich damit
nicht beschreiben.

RE 'y
RE.SI_
K) . . Bild 38: Ideal-plastische
T U Federkennlinie bei
U monotoner Belastung
'Rb_al
RF_ ry
REv T
K> I T #
u, Ju, - Bild 39: Ideal-plastische
Federkennlinie bei
Be-, Ent- und Wieder-
/\ belastung
-R,,
bauforumstahl
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Wird ein Bauteil tiber die Flie3grenze ue hinaus belastet und
anschlieBend wieder entlastet, so geht die Reaktionskraft Rg
anndhernd parallel zum anfanglichen Belastungspfad zuriick
(siehe Bild 39). Bei der Entlastung auf Rg = 0 verbleibt eine
plastische Verformung up; im Bauteil. Mithilfe der plastischen
Verformung up ldsst sich Gleichung 55 auf zyklische Belastungs-
zustdande erweitern:

Integrationsverfahren und deren Vor- und Nachteile sei auf die
Fachliteratur, z.B. (Chopra, 2006), verwiesen. Exemplarisch
wird im Folgenden das Verfahren der zentralen Differenzen zur
Losung der Gleichung 58 angewendet.

Den Ausgangspunkt fiir die numerische Integration der Glei-
chung 58 bildet die zeitliche Diskretisierung. Dabei werden die

K, -lu—u,] wenn {—a Slu—u,l<u, oder L.f,c—up,J-fé<O}

el =
{Iu —u, |>u,

{[u —Uyl<-u,

R, (u)= R, ., wenn

R, Wenn

In den obigen Beziehungen kennzeichnet die erste Zeile eine
elastische Be- oder Entlastung. Die zweite (dritte) Zeile ist einer
plastischen Belastung im Zugbereich (Druckbereich) zugeordnet.
Esist zu beriicksichtigen, dass die plastische Verformung up,
keine konstante Grofe darstellt. Sie verdndert sich in Abhdngig-
keit der Belastungsgeschichte und kann wie folgt berechnet
werden:

p _{;& wenn {Ia—np,l-.f,i 20 und {Iu—up,|>nt,! oder Iu—n;,,]<—uﬂ}}
M

0 Sonst

Die Verschiebung u und die Geschwindigkeit t ergeben sich
entweder direkt aus der betrachteten Problemstellung oderim
Rahmen einer dynamischen Berechnung (siehe Abschnitt 4.2.2).
Auf Grundlage der Gleichungen 56 und 57 gilt es dann, die zu-
gehorige Reaktionskraft Re und die plastische Verformung up;
zu berechnen.

Weitere Hinweise zur Losung und Anwendung der Gleichungen
56 und 57 finden sich im folgenden Abschnitt.

4.2.2 | Nicht-linearer Ein-Massen-Schwinger
Formulierung

Im Abschnitt 4.1.1 wurde die Bewegungsdifferentialgleichung
eines linearen Ein-Massen-Schwingers erldutert. Die Bewegungs-
differentialgleichung eines nicht-linearen Ein-Massen-Schwin-
gers ergibt sich aus Gleichung 48, indem die lineare Reaktions-
kraft Ke - u durch den allgemeinen Ausdruck Re(u) ersetzt wird:
M, i+R.(u)y=F.(1) (58)

Fiir ein ideal-plastisches Lastverformungsverhalten ist

die Reaktionskraft Rg(u) durch die Gleichungen 56 und 57
bestimmt.

Gleichung 58 ldsst sich aufgrund der nicht-linearen Abhéngig-
keit der Reaktionskraft Rg von der Verschiebung u nur in weni-
gen Féllen analytisch l6sen. Die Losung erfordert in der Regel
die Anwendung numerischer Naherungsverfahren, die zumeist
auf der numerischen Integration der Bewegungsdifferential-
gleichung basieren. Fiir einen Uberblick liber verschiedene

und  |u—u,|-a=2 0}

und LLI—uP{J-IQEO}

(56)

Systemgrofien nicht mehr als kontinuierliche Funktionen der
Zeit angenommen. Stattdessen werden aus dem relevanten
Zeitbereich endlich viele Zeitpunkte, die sogenannten diskre-
ten Zeitpunkte t; fiiri = 0,---,n, herausgegriffen, denen die dis-
kreten Verschiebungen u;, Geschwindigkeiten tij und Beschleu-
nigungen (;zugeordnet sind. Auch das dynamische Gleich-

(57)

gewicht, ausgedriickt durch die Gleichung 58, wird zu diskreten
Zeitpunkten t; betrachtet:
M, -ii. + R.(u,) = F.(1,) (59)

Neben dem Zeitpunkt t; werden zusatzlich ein vorheriger Zeit-
punkt ti—; und ein nachfolgender Zeitpunkt t;,; eingefiihrt,
denen wiederum die diskreten Grofien uj_1, Ujs1, Uj—1, Ujr7 USW.
zugeordnet sind. Zwischen zwei Zeitpunkten ist eine Intervall-
lange At gegeben, die hier vereinfachend als konstant voraus-
gesetzt wird (At =tj — ti_; = tj,; — tj = const.). Die Intervalllange
At wird als Zeitschritt bezeichnet.

Beim Verfahren der zentralen Differenzen werden die Geschwin-
digkeit und die Beschleunigung zum Zeitpunkt t; durch die fol-
genden Differenzenausdriicke angendhert (Chopra, 2006):

i, = e

" 24t ’

U, —2u; +u
e (60

Das Einsetzen des Differenzenausdrucks fiir die Beschleuni-
gung ijin Gleichung 59 liefert nach geeigneter Umformung
eine Bestimmungsgleichung fiir die Verschiebung uj.1:

At

v AFo(t. )= Ro(u; )] —u, , +2-u,

L

Uiy =

(61)

Sind folglich die Verformungszustande uj—; und ujzu den Zeit-
punkten tj—; und tjvon vornherein bekannt oder wurden diese
zuvor ermittelt, so kann nach Vorgabe eines Zeitschritts At
die Verformung uj,; zum nachfolgenden Zeitpunkt t;,1 = tj + At
berechnet werden.

Die Gleichung 61 ermoglicht es, die nicht-lineare Gleichung 58
schrittweise von einem Zeitpunkt zum néchsten zu l6sen. Dazu
lasst sich folgendes Berechnungsschema ableiten:
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1. Anfangsbedingungen

1.1 Vorgabe: Mg, F (1) R (u), u,, ty, 1y, At
1.2 Anfangs-

i = Fr(ty) — Ry (uy)
beschleunigung:

o M,
1‘2
1.3 Verformungswert: u | =u, —Af-i, +7£i[]

2. Berechnung des Zeitschritts i

2.1 Zeitpunkt: fy =1 +At
2.2 Belastung: Fo(t,)=-  (siehe Abschnitt 4.1.1)
2.3 Reaktionskraft: RL.(u,.) =--- (siehe Abschnitt 4.2.1)

2.4 Verformung: A2
Uiy :M—'[FE“i )— R (u, )]_u;‘-f +2-u,

E

3. Berechnung des ndchsten Zeitschritts i+1
3.1 Ersetze Index /i durch i+1 und wiederhole
Schritte 2.1 bis 2.4 fiir ndchsten Zeitschritt i+ 1.

Demnach sind zundchst die Masse Mg, die Belastung Fg(t) und
die Lastverformungskurve Rg(u) sowie die Anfangsverschiebung
up und die Anfangsgeschwindigkeit tp des Ein-Massen-Schwin-
gers zu spezifizieren. Ferner sind der Anfangszeitpunkt to und
der Zeitschritt At festzulegen. Der Anfangszeitpunkt tp wird
tiblicherweise gleich Null gesetzt (tp = 0). Der Zeitschritt At hat
einen starken Einfluss auf die Stabilitat und Genauigkeit des
numerischen Integrationsverfahrens. Er sollte moglichst klein
und in jedem Fall kleiner als der kritische Zeitschritt Aty,i; ge-
wahlt werden:

M
At<At,, =2 |[—L

(62)

FE
Damit konnen die Anfangsbeschleunigung iip und der Verfor-
mungswert u_; berechnet werden (Schritte 1.2 und 1.3). Mit
den Anfangsbedingungen ldsst sich dann die Verschiebung u;
zum Zeitpunkt t; berechnen (Schritte 2.1 bis 2.4 fiir i = 0). Mit
den GroBen up und uz kann dann im zweiten Zeitschritt (i = 1)
die Verschiebung u, ermittelt werden, und in der Folge alle
weiteren Werte us, Ug,..., Up bis zum Endzeitpunkt ¢, des be-
trachteten Zeitraums. Fiir i > 0 kénnen zusatzlich zu den Ver-
schiebungswerten auch die zugehérigen Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen des Ein-Massen-Schwingers auf Grund-
lage der Gleichung 60 berechnet werden.

Das Berechnungsschema verdeutlicht, dass eine handische
Losung der nicht-linearen Gleichung 58 einen vergleichsweise
hohen Aufwand erfordert und daher in der Regel nicht prakti-
kabel ist. Vielmehr bietet sich die Anwendung von Computer-
programmen an. Eine Reihe kommerzieller Statik- und Dynamik-
programme ermdglicht die Verwendung von Federelementen mit
einer nicht-linearen Lastverformungskurve wie sie exemplarisch
in Bild 39 dargestellt ist. Sind solche Programme nicht verfiig-
bar, so lassen sich die zugrunde liegenden Gleichungen mit

vertretbarem Aufwand in einer beliebigen Programmiersprache
wie Java, Visual Basic oder Fortran umsetzten. Exemplarisch
wird im Folgenden die Programmierung eines nicht-linearen
Ein-Massen-Schwinger in Fortran auszugsweise dargestellt.

Programmierung

Die Programmierung eines nicht-linearen Ein-Massen-Schwin-
gers erfordert zundchst die programmtechnische Umsetzung
derin den Gleichungen 56 und 57 definierten Federkennlinie.
Im Rahmen der zeitlichen Diskretisierung ist die Formulierung
der Federkennlinie geringfligig zu modifizieren; analog zum Vor-
gehen im vorherigen Abschnitt werden zwei aufeinander fol-
gende Zeitpunkte ti—; und t; mit den Verformungen uj—; und u;
betrachtet, und anstelle der Geschwindigkeit ¢ wird die Verfor-
mungsdifferenz uj — uj—; zur Beurteilung des Belastungszustands
herangezogen. Damit ldsst sich die ideal-plastische Feder-
kennlinie wie folgt in Fortran programmieren, wobei uy, ke, rey,
u_imi1, up_im1, u_i, up _i, re _i als Programmvariablen fiir ue,
Ke, Re,els Ui-1, Upli-1, Uiy Upl,i» RE(uj) verwendet werden:

subroutine (uy.xe, rey,u_im’,up_diml,u_i,up_Ll,re i}
¥ el F_ . P_ -

c w
Federeleme

o Variablendeklsrabion
implicit none

] Eingangawerte
Teal*s uy, ke, ray
real*a u_iml
real*s up_iml
real*s u i
husgangewerte

real*d up i ! plast » Vertormung zum Zeitpunkt © i
real*d re i ! Reaktionskraft zum Zeitpunkt t i
if({iu_i-up_imib=(u_i-u_iml}.ge.n.0d0)) than

EBel 12

up_iml}.le.uyl then

up i
elss
if({u_i-up_imi) .la.-uy} chan
plaslische Druckbelaslung
re_i rey
up_1 = u_i+uy
else
e plastische Zugbe
re_i =
up_i =
and i¥
end if
wlse
e Entlastung
re_i = ke*i{u_i-up_im1}
up_i = up_iml
end if

end

An die Subroutine comp _re werden die Federkennwerte ug,
Ke und R,y sowie die Verformungsgrofen uj-g, upi-7 und u;
ibergeben. Die Subroutine ermittelt dann die zur Verformung
uj korrespondierende plastische Verformung up,; sowie die
Reaktionskraft Rg(u;) und tibergibt diese an das aufrufende
Programm. Auf die Syntax soll hier mit Verweis auf die zahlrei-
chen Dokumentationen in der Literatur und im Internet nicht
weiter eingegangen werden. Es sei lediglich angemerkt, dass
die Fortran-Operatoren .ge. (greater-equal) und .le. (less-equal)
den Vergleichsoperatoren = und < zugeordnet sind.

Die Subroutine comp _re erméglicht nun die Programmierung
eines eigenstdandigen Programms, welches die Bewegungs-
differentialgleichung 58 l6st und die Verformungen des nicht-
linearen Ein-Massen-Schwingers zu diskreten Zeitpunkten fiir
eine beliebige duflere Belastung ermittelt. In Fortran kénnte
der Quellcode wie folgt lauten:
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proegram S4EIAY

FoYTran-
Ein-Massen
mitiilfe d

rmury eines nichrt-linearen
Materialverhalten

Barechim
mit e

variablendeklaraticn

Chireion)
kbt t -1 (Schritt 1.3)
[0} = de*de+*aio) 2

fiber alle Inkremente i = 0 pis n

£ i+l ISchritt z.1)

In dem Programm werden zundchst die Federkennwerte und
die Parameter der Zeitintegration festgelegt. Damit werden die
Anfangsbeschleunigung iip und der Verschiebungswert u_1
ermittelt (Programmvariablen a(0) und u(-1)). Die eigentliche
Berechnung erfolgt innerhalb einer Schleife tiber alle Zeit-
schritte t; fiiri = 0,---, n. Dabei werden in jedem Zeitschritt die
Subroutinen comp _fe und comp _re aufgerufen. Die Routine
comp _fe soll hier nicht weiter betrachtet werden. Sie liefert
zum jeweiligen Zeitpunkt t; die zugehorige Belastung Fg(t;). Als
Ergebnis liefert das Programm einen Vektor u(*), dessen i-ter
Eintrag die Verformung u; zum Zeitpunkt t; enthalt.

Das dargestellte Programm ldsst sich leicht anpassen und er-
weitern. Auch die Uberfithrung in andere Programmiersprachen
sollte ohne weiteres moglich sein.

4.2.3 | Nicht-linearer Zwei-Massen-Schwinger

Formulierung

Mithilfe des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ein-Massen-
Schwingers konnen je nach Problemstellung beliebige Mehr-
Massen-Schwinger zusammengebaut werden. Der Anprall eines
Fahrzeugs an ein Tragwerk ldsst sich beispielsweise mit dem

in Bild 40 dargestellten Zwei-Massen-Schwinger beschreiben.
Sowohl das Fahrzeug, als auch die getroffene Tragstruktur wer-
den jeweils durch eine Punktmasse und eine Feder abgebildet.
Beide Punktmassen haben eine eigene Verschiebung uz bzw.
uy. Die dquivalente Masse Mgz und die dquivalente Steifigkeit
K7 des Tragwerks konnen nach dem in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Verfahren ermittelt werden. Da Fahrzeuge bei einem
Anprall kein ausgeprédgtes dynamisches Schwingungsverhalten
aufweisen, kénnen als dquivalente Masse Mg, und als dqui-
valente Steifigkeit Kg» des Fahrzeugs direkt die Werte aus Ab-
schnitt 3.2.1, Tabelle 6 tibernommen werden.

Die Kontaktkraft Rg> zwischen dem Fahrzeug und der Struktur
hangt von der beidseitigen Verschiebungsdifferenz (u,-uz) ab.
Dagegen ist die Federkraft Rgz, die ein Maf fiir die Beanspru-
chung des Tragwerks darstellt, nur von der zugehorigen Ver-
schiebung u; abhdngig. Unter Zuhilfenahme des Schnittprin-
zips und des Prinzips von d’Alembert ergibt die Formulierung
des dynamischen Gleichgewichts die folgende Bewegungsdif-
ferentialgleichung fiir den Zwei-Massen-Schwinger aus Bild 40:

M . ‘E"’Eﬁ(lﬁ ,I{z) :EF(I)

Y | Ma0
= n MEE

iy
Ry () — Ry, (e, — )
R:.z(uz _“1)

0
E;_{(I) = |:0:|

Auch hier wurden Dampfungseffekte vernachldssigt. Die Feder-
kennlinien kénnen analog zum nicht-linearen Ein-Massen-
Schwinger angenommen werden. Die Reaktionskrafte Rgz (u1)
und Rg> (uy — ug) konnen dann auf Grundlage der Gleichungen
56 und 57 berechnet werden. Die Anfangsbedingungen fiir das
Anprallproblem lauten:

0 . 0
U, = ol u, = i
20

Darin kennzeichnet u,0 die Anprallgeschwindigkeit, mit der das
Fahrzeug auf das Tragwerk trifft. Da sich das Tragwerk vor dem
Anprall in Ruhe befindet, ist die zugehorige Anfangsgeschwin-
digkeit gerade Null.

(63)

|=:

IS

=

(64)

Programmierung

Die Gleichung 63 ldsst sich analog zur Gleichung 58 numerisch
|6sen, wenn in dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Berech-
nungsschema die skalaren GréBen Mg, Rg, Fg, u und ¢ durch
die zugehdrigen matriziellen bzw. vektoriellen GroRen Mg, R,
Fe, u und u des Zwei-Massen-Schwingers ersetzt werden. Auch
die Programmierung kann véllig analog erfolgen.

Fiir weitere Hinweise zur Formulierung, Programmierung und
Anwendung der beschriebenen Modelle sei auf die einschldgige
Fachliteratur, z.B. (Chopra, 2006), verwiesen.

Me, Ke Ui Me, Kei U
K2 ity
*U REZ U,-U,
hiﬂ U, REZ(UZ-U1) ( ;) Re(u,)
v i
Mg, "0,

Bild 40: Zwei-Massen-Schwinger als dynamisches Ersatzsystem
zur Beschreibung eines Fahrzeuganpralls
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5 | Bemessungsbeispiel

Zur Veranschaulichung des in diesem Leitfaden vorgestelltem
Bemessungskonzepts wird der Ablauf fiir die Auslegung von
Bauwerken gegen Anprall- und Explosionslasten an einem ein-
fachen Beispiel erldutert.

Ausgangssituation

Eine international tatige Bank plant den Neubau ihrer Haupt-
niederlassung in einer deutschen Grof3stadt. Der Bauherr stellt
erhdhte Sicherheitsanforderungen an sein Gebdude.

Schritt 1: Risikobewertung

In Gesprdachen mit dem Bauherrn wurden folgende Kernfunktio-
nen und Schutzgiiter des zu planenden Gebdudes identifiziert:
e Mitarbeiter der Bank

e Ansehen des Unternehmens

e Vertrauliche Informationen

e Geschaftsbetrieb

Eine Analyse der Infrastruktur ergibt folgende kritische Infra-

struktureinrichtungen, die fiir die Sicherheit der Schutzgiiter re-

levant sind:

e Tragwerk

e Gebdudehiille

e Gebdudeeinrichtung
e [T-Einrichtungen

e Sicherheitssysteme

e Versorgungsleitungen

Die Infrastruktureinrichtungen werden den Schutzgiitern zu-
geordnet und beziiglich ihrer Wichtigkeit in Absprache mit dem
Bauherrn bewertet (Tabelle 13).

Im ndchsten Schritt werden in Gesprdachen mit der Dienststelle
fuir Kriminalprdavention des Landeskriminalamtes und privaten
Sicherheitsheratern potentielle Gefahrdungen erortert und in
Gefdhrdungsstufen eingeordnet. Es stellt sich heraus, dass eine
terroristische Gruppe dem Unternehmen feindlich gesinnt ist.
Es ist bekannt, das bereits andere Unternehmen der Branche
das Ziel von Angriffen dieser Gruppe wurden, wobei vor allem
Autobomben aber auch Handfeuerwaffen zum Einsatz gekom-
men sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Terro-
risten mit einem erfolgreichen Anschlag auf das zu planende
Gebdude eine hohe Medienprdsenz erreichen wiirden.

Infrastruktureinrichtung

betroffene Schutzgiiter

In der Verwundbarkeitsbewertung wird fiir identifizierte kritische
Infrastruktureinrichtungen unter den angenommenen Gefahr-
dungsszenarien das Schadensausmaf ermittelt. Dies macht
zum Teil weitergehende Untersuchungen notwendig, auf die
hier nicht weiter eingegangen wird.

Aus der Bewertung der Schutzgiiter, der Gefdhrdung und der
Verwundbarkeit wird schlief3lich fiir jede Kombination der Risiko-
wert nach Gleichung 2 bestimmt. Das Ergebnis dieser Risiko-
bewertung ist in Tabelle 14 zusammengefasst.

Die Risikobewertung ergibt fiir das Gefdhrdungsszenario ,,Auto-
bombe“ den hochsten Risikofaktor bei Tragwerk, Gebadudehiille
und IT-Einrichtungen. Die Auswirkungen dieses Szenarios soll-
ten daher primar reduziert werden.

Nachfolgend wird daher beispielhaft die Auslegung des Trag-
werks fiir das Szenario ,,Autobombe* durchgefiihrt.

Schritt 2: Lastermittlung

Mit Hilfe von Barrieren ist ein minimaler Abstand des Explosions-
herdes zum Gebdude von R = 30 m sichergestellt (Bild 41).

Die Sprengstoffmasse der Autobombe wird zu 400 kg TNT abge-
schatzt. Die effektive Masse Sprengstoff ist nach Gleichung 5:

Meff=m - k =400 - 1,8 = 720kg

Die Parameter der Belastung aus Explosion werden mit
Gleichung 5 bis 11 berechnet.

Skalierter Abstandsparameter: z=—75 =335

Bild 41: Beispiel Bankgebdude mit Gefdhrdungsszenario Autobombe

Schutzgutwert ,,S*

Tragwerk Mitarbeiter, Ansehen, Geschéftbetrieb 5
Gebdudehdille Mitarbeiter, Ansehen, Geschaftbetrieb 4
Gebdudeeinrichtung Geschaftbetrieb 1
IT-Einrichtungen Vertrauliche Informationen 3
Sicherheitssysteme Mitarbeiter, Vertrauliche Informationen 5
Versorgungsleitungen Mitarbeiter 4

Tabelle 13: Schutzgutbewertung (Beispiel Bankgebdude)
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Gefdhrdungsszenario

Infrastruktureinrichtung Autobombe Kofferbombe bewaffneter Uberfall Spionage Méorser-Beschufs
Wichtigkeit 5 5 5 5 5
Gefdahrdung 5 3 2 3 2
Verwundbarkeit 4 1 1 1 4

2. Gebdudehiille _ 3 3 _ 3
Wichtigkeit 4 4 4 4 4
Gefdahrdung 5 3 2 3 2

Verwundbarkeit

5 3 2 1 5
1 1 1 1 1

Wichtigkeit

Gefahrdung 5 3 2 3 2
Verwundbarkeit 3 2 1 1 3
Wichtigkeit 3 3 3 3 3
Gefdahrdung 5 3 2 3 2
Verwundbarkeit 3 2 1 5 3

Tabelle 14: Matrix zur Risikobewertung (Beispiel Bankgebdude)

Spitzeniiberdruck: _p. 808-(1+(z/45%)
YT 1+ (210048) -1+ (2/032) |1+ (2/135)°

=64 8kPa

Dauer der Uberdruckphase: 13 980 (1+(z/054)"")
t,=m, : =16.5ms
(1+(2/002)%)-(1+(2/0,74)°) -1+ (2/69)°

Die hochste Belastung wird beim senkrechten Auftreffen der Die fiktive Dauer der Uberdruckphase wird nun fiir einen
Druckwelle auf das Gebdude erreicht. Der Reflexionsspitzen- dquivalenten dreieckformigen Druck-Zeitverlauf mit gleichem
tberdruck fiir diesen Fall ist nach Gleichung 10: Impuls berechnet, Gleichung 11:

7P, +4P (=2t 13 s
P,=2-P, [“7J =1621kPa S o

7P[] + Pm "

Aus Reflexionsspitzeniiberdruck und Dauer der Uberdruck-
phase wird der flichenbezogener Impuls nach Gleichung 9
berechnet

| l-e*
i, =P, 1,(———=—)=10629Pa-s
o

mit o =0,73 nach Tabelle 9

Anmerkung: Diese Werte kénnen auch aus Bild 22 in Abschnitt
3.2.3 abgelesen werden.
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Schritt 3: Last-Verformungskurve des Bauteils

Der vertikale Lastabtrags des Gebdudes ist tiber Pendelstiitzen
geplant, die iber die Deckenscheiben an dem aussteifenden
Kern angeschlossen sind. Eine axiale Verformungsbhehinderung
der Stiitzen besteht nicht. Aus der Vorplanung des Tragwerks
werden Stiitzen HEB400 in Stahlgiite S460 gewdhlt. Die Stock-
werkshohe (Bauteillange L) betrdgt 3,5 m und der Stiitzen-
abstand 6 m (siehe Bild 42). Die Fassade spannt von Stiitze zu
Stiitze, wird explosionssicher ausgebildet und hat ein Flachen-
gewicht von 80 kg/m?.

Die Stiitzen werden so angeordnet, dass sie unter der Explosi-
onslast um die schwache Achse beansprucht werden, um eine
héhere Querkrafttragfahigkeit zu erreichen.

Das Bauteilverhalten kann {iber eine bilineare Last-Verformungs-
kurve beschrieben werden. Die elastische Steifigkeit und die
elastische Grenzlast werden nach Tabelle 12 bestimmt:

8M
R, =—2 =1161kN

L
k = M =40700&N / m
5-r
w, = % =0,029m

Die maximal zuldssige Verformung wird durch Beulen begrenzt
(Gleichung 15 und 16):

35f : L 2
d —f(’;—] =0197m

T E—

or C C“{),'j

d¢=0,3m,fy=460N/mm?,c1=1,k=0,5

Das Erreichen der Bruchdehnung in der Zugzone wird nicht
mafigebend.

Anmerkung: Die Grenzverformung (iber das Duktilitdatsverhaltnis
(w=12) nach Tabelle 11 ist wer = u - we; = 0,348m.

HEB400, schwache Achse in S460

L =3,5m fy  =460N/mm?
m =155 kg/m Wel, =721 cm?
A =198 cm? Mpl,z = 508 kNm
l, =10820 cm* Vply = 3816 kN
A <]|
R 4 —*
|
|
R, 4\4\( -
= 3,5 -
K, >
o
> |
w
—
A BN
7 pra

Bild 42: Eingangsparameter fiir die Berechnung der Last-Verformungskurve

Schritt 4: Dynamische Bauteilantwort

Die maximale Verformung der Stiitze unter der Explosionslast
wird mit Hilfe des Nomogrammes in Bild 43 ermittelt. Hierfiir
wird die Eigenperiode des Bauteils nach Gleichung 36 und
mittels des Last-Masse-Faktors aus Tabelle 12 berechnet (beid-
seitig gelenkig, Gleichlast, plastisch):

Kfm "’ M?f
T=2x T =0,0377s =37, 7Tms
1

mit M, =(6-80+155)-3.5=2223kg und K,, =0,66

Des Weiteren wird die resultierende Last des Reflexions-
spitzendrucks Fmax bendtigt:

Fmax=6-3,5+162,1 = 3404kN

Die Dauer der Uberdruckphase tq wurde in Schritt 2 und die
elastische Grenzlast Rey in Schritt 3 berechnet. Mit tg*/T=
13,1/37,7 = 0,35 und Rei/Fmax = 1162/3404 = 0,34 wird aus
dem Nomogramm in Bild 43 der Wert wpqx/We) = 4,7 abgelesen.
Die maximale Verformung der Stiitze unter der Explosions-
belastung betrdgt somit wpgx = 4,7 - 0,029 = 0,136m.

Anmerkung: Auf eine Anpassung des Last-Masse-Faktors auf-
grund des elastisch-plastischen Verhaltens nach Gleichung
35 und iterative Verbesserung der Eigenperiode wird hier ver-
zichtet.

Ein oberer Grenzwert fiir die maximale Auflagerkraft kann nach
Tabelle 12 wie folgt bestimmt werden:
V=0,38-Re/+ 0,12 - F=850kN
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Wmax” wel

Bild 43: Ermittlung der
maximalen Verformung
der Stiitze mit Hilfe des

Nomogramms in Bild 32 01

Schritt 5: Tragsicherheitsnachweise

Im letzten Schritt sind schlielich die Tragsicherheitsnach-
weise fiir das Bauteil, die Anschliisse und das Gesamttragwerk
zu fiihren.

Zundchst ist die Bauteilintegritdat wahrend der kurzzeit-dynami-
schen Belastung zu verifzieren:

Nachweis der Grenzverformung (Beulen):
Wmax = 0,136m = 0,197”7 = Wer

Querkraftnachweis unter Beriicksichtigung von Uberfestigkeiten:
Vg=V-1,1 you-7¢=850-1,1-1,25-1,5=1753kN
Vg <3816kN = Vry

Des Weiteren sind die Anschliisse sowie die anschlieBende

Struktur fiir die Auflagerkrifte unter Beriicksichtigung der Uber-

festigkeiten zu bemessen.

Nach der Explosionseinwirkung ist die Stiitze fiir Vertikallasten
unter Beriicksichtigung des dynamischen Lastfaktors und der
plastischen Verformung nachzuweisen (Gleichung 61 und 62).
Die Normalkraft der Stiitze in der aufergewdhnlichen Ein-
wirkungskombination wird am Gesamtsystem ermittelt und
betragt 800 kN.

Ng=N-v=2800-3,5=2800kN

AMq = Ng - wp - o0 =343kNm

Die Stiitze wird schlieilich fiir diese Lasten unter Beriicksich-
tigung der Normalkraft-Momenten-Interaktion nachgewiesen:

12
T
ﬂJ{LJ —092<1

M N

ol ol

Die Stiitze erfahrt unter der Explosionsbelastung erhebliche
plastische Verformungen, versagt aber nicht. Somit kann sie
zur Standsicherheit des Gebdudes nach der auflergewshn-
lichen Einwirkung mit einer reduzierten Steifigkeit berticksich-
tig werden.

mit Wp[=WmaX_We[=0,107m und a=1/(1 _(Nd'LZ)/(le/))=1,144
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6 | Verwendete Symbole
Allgemein verwendete Symbole

A Querschnittsflache

Aw  Schubflache

E Elastizitatsmodul

fy  charakteristische Streckgrenze des Baustahls
fem  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons
G Schubmodul

I Flachentragheitsmoment

L Lange des Bauteils

Mp| plastische Momententragfdhigkeit

Npl plastische Normalkrafttragfahigkeit

rg  Tragheitsradius

We| elastisches Widerstandsmoment

Wpi plastisches Widerstandsmoment

Verwendete Symbole in der Risikobewertung

G Gefdahrdungswert

R Risikowert

S Schutzgutwert

v Verwundbarkeitswert

X1 Verwundbarkeitsfaktor Bekanntheitsgrad
X2 Verwundbarkeitsfaktor Zuganglichkeit

X3 Verwundbarkeitsfaktor Schadensausmafd

Verwendete Symbole in der Anpralllast-Berechnung

a Hohe der Anprallflache
A Anprallflache

b Breite der Anprallflache

d Abstand der Mittellinie des Fahrstreifens zum Bauteil

d, Bremsabstand

Fpi  plastische Grenzlast des Anprallkdrpers

h Schwerpunktlage des Anprallortes {iber Geldndeoberkante
k Kontaktsteifigkeit des Anprallkorpers

M Masse des Anprallkérpers

vo Anprallgeschwindigkeit

vi  reduzierte Anprallgeschwindigkeit des Fahrzeuges

Verwendete Symbole in der Explosionslast-Berechnung

ir flaichenbezogener Impuls des Reflexionsiiberdrucks

is flichenbezogener Impuls des einfallenden Uberdrucks

k Formfaktor der Druckwelle

mefr effektive Masse des Sprengstoffs

m  Masse des Sprengstoffs

Po  Umgebungsluftdruck

P,  Uberdruck

Pso  Spitzeniiberdruck

P:o  Reflexionsspitzeniiberdruck

R Abstand zum Explosionsherd

t Zeit

tdq Dauer der Uberdruckphase

tq" fiktive Dauer der Uberdruckphase fiir
dreieckformigen Druck-Zeitverlauf

z skalierter Abstandsparameter

a Volligkeitsbeiwert des Druck-Zeitverlaufs

Verwendete Symbole in der Berechnung
der Last-Verformungskurven

b  Flanschbreite
C dimensionslose Federsteifigkeit
c1  Faktor fiir die Auflagerbedingung
c¢f  axialer Steifigkeitsparameter
clp Faktorfiirdie Lange der plastischen Zone
cw Faktor fiir die Verformung
dc  charakteristische Abmessung des Bauteils
fy,dyn erhdhte Streckgrenze von Stahl durch Dehnrateneffekte
fc,dyn erhdhte Betondruckfestigkeit durch Dehnrateneffekte
hyw  Steghdhe
H dimensionslose plastische Steifigkeit
k dquivalente elastische axiale Steifigkeit
knode Steifigkeit der umgebenden Struktur
m  materialabhdngiger Exponent
Ro plastische Biegetragfahigkeit
bei mittigem Anprall
tr Flanschdicke
tw  Stegdicke
T Temperatur
wer  Grenzverformung des Bauteils
wc  charakteristische Verformung
w  dimensionslose Verformung
a Exponent bei der Normalkraft-Momenten-Interaktion
as  materialabhangiger Exponent as = 1/(5+0.9 fem,stat)
§ Beulfaktor
gcr  Bruchdehnung des Stahls
ey FlieBdehnung des Stahls
¢ Dehnrate
¢co Referenzdehnrate Beton
Ys  materialabhdngiger Faktor
K Abstand vom Aufprallpunkt zum nachsten Auflager
u Duktilitatsverhdltnis
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Verwendete Symbole
in der dynamischen Berechnung

cq Parameter zur Lastkonfiguration

cs  Parameter fiir Auflagerbedingungen

F resultierende Belastung

FE  dquivalente Belastung des Ein-Massen-Schwingers
Fmax Maximalwert der resultierenden Belastung

I Impuls

ki1  elastische Biegesteifigkeit des Bauteils

k1> modifizierte Bauteilsteifigkeit infolge Schubverformungen
ks  Membransteifigkeit des Bauteils

Ke  dquivalente Steifigkeit des Ein-Massen-Schwingers
Ki Lastfaktor

Kim Last-Massefaktor

Km,c Massefaktor fiir konzentrierte Masse

Km,u Massefaktor fiir verteilte Masse

Kim,c Last-Massefaktor fiir konzentrierte Masse

Kim,u Last-Massefaktor fiir verteilte Masse

kq  Schubsteifigkeit des Bauteils

Mg1 Masse des Anprallkérpers

Mg dquivalente Masse des Ein-Massen-Schwingers

p Bauteilbelastung

Rel elastische Grenzlast des Bauteils

R(w) nicht-linearer Bauteilwiderstand

tyg Dauer der Uberdruckphase

T Eigenperiode

vo  Geschwindigkeit des Anprallkorpers

w Bauteilverformung

Wmax Maximale Verformung des Bauteils

M Einflussfaktor fiir Schubverformungen

Verwendete Symbole in den Tragsicherheitsnachweisen

a Abstand vom Ort der maximalen Durchbiegung
zum Auflager

A Auflagerkraft aus der dynamischen Berechnung

A4 Bemessungsauflagerkraft

kn’  reduzierte axiale Steifigkeit des Bauteils

N statische Drucknormalkraft

Ng Bemessungsdrucknormalkraft

V Querkraft aus der dynamischen Berechnung

Vg Bemessungsquerkraft

wer  Grenzverformung des Bauteils

we| elastische Verformung des Bauteils

Wmax Maximale Verformung des Bauteils

wpl plastische Verformung des Bauteils

Ys  Faktor fir Uberfestigkeit aus Dehnrateneffekten

Yoy  Faktor fiir die Materialliberfestigkeit

v dynamischer Lastfaktor

¢max Maximale Auflagerverdrehung des Bauteils

Verwendete Symbole in der Programmierung
von Ein- und Mehr-Massen-Schwingern

A Auflagerkrafte
Fe(t) dquivalente Belastung des Ein-Massen-Schwingers
i Tragheitskrafte des Bauteils
Ke  dquivalente Steifigkeit des Ein-Massen-Schwingers
m Bauteilmasse pro laufendem Meter
Mg dquivalente Masse des Ein-Massen-Schwingers
Re,el zur FlieRgrenze gehdrige Reaktionskraft
des Ein-Massen-Schwingers
At Zeitschritt
Atkrit kritischer Zeitschritt
u Verformung des Ein-Massen-Schwingers
Ue| Verformung des Ein-Massen-Schwingers
an der FlieBgrenze
upl plastische Verformung des Ein-Massen-Schwingers
u Geschwindigkeit des Ein-Massen-Schwingers
i Beschleunigung des Ein-Massen-Schwingers
w Bauteilverformung
P Formfunktion
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