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1. EINFUHRUNG

Zur Beurteilung der Kritikalitdt eines Bauwerkes eodseiner Teile sind mehrere
Analyseschritte zu durchlaufen, die in einer Bewgtdes betrachteten Objektes mindet.
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Abbildung 1: Analyseschema zur Beurteilung deriKaiitat der Elemente der Infrastruktur

Der Ablauf der Analyse ist in Abbildung 1 als Schad visualisiert. Der erste Schritt
innerhalb der Analyse beinhaltet die Identifikati@ner maRgebenden und relevanten
Bedrohung sowie die aus der Bedrohung resultierenBesiken fir die betrachteten
Bauwerke. Wichtiger Bestandteil der daran anschhe@n Risikoanalyse ist dabei die
Prognose des zu erwartenden Schadensausmaliestrachtbéen Bauwerk oder seiner Teile
infolge des definierten  Bedrohungsszenarios. Durdiese ereignisbezogenen
Schadensanalyse konnen dann fur die Bauwerke leestehRisiken im Sinne seines
Tragfahigkeitsverlustes bzw. der Resttragfahigkeitvertet und bei Bedarf entsprechende
SchutzmalRnahmen entwickelt werden. Die ldentifd@atder Bedrohung und ihrer Risiken
stellt bereits zu Beginn der Analyse ein komplefesblem dar, zu dessen Ldsung unter
anderem die Datenbank Terror Event Database (THED)Esanst-Mach- Institut entwickelt
wurde. Die Datenbank erméglicht durch ihre Sammlimteynational dokumentierter Vorfalle
eine statistische Auswertung beziiglich des Bauwpsktdes Ereignistypus und weiterer
erfasster Parameter. Fur Tunnelbauwerke ergibtaishder Analyse mittels der Datenbank
die in Abbildung 2 (rechts) dargestellte Verteiluag Ereignissen die weltweit flr Bricken
und Tunnel erfasst werden konnten.
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Abbildung 2: Auswertung der TED — Terror Event Diatse fur Terroranschlage weltweit (links) und Aesd
Anschlags bei Anschlagen auf Briicken und Tunneh{s) (Gesamtzahl 31 Ereignisse)

Explosionen in Tunneln haben im Vergleich zu andestatistisch abgesicherten
Ereignissen (Wind-, Verkehrslasten) eine aul3ersihge Eintrittswahrscheinlichkeit, dem
gleichzeitig ein enormes Schadenspotential fir BakwMensch und Umwelt gegentuber
steht. Zudem ist das Szenario bei Explosionen nmtikellem, terroristischen Hintergrund
weiteren - mitunter subjektiven - Kriterien unterfem, so dass die
Ereigniswahrscheinlichkeit mit einer Plausibiliifiterprifung kombiniert werden muss und
der Untersuchungsansatz somit als deterministisctustufen ist. Der folgende Beitrag stellt
vor diesem Hintergrund ein Beurteilungsverfahren leldalen und globalen Standsicherheit
von Tunnelkonstruktionen bei Explosionsereignisgen Die Untersuchungen konnten im
Zuge der vom Bundesministerium fur Bildung und [Ebisg geforderten
Forschungsprojekte SKRIBT (Schutz kritischer Intinalsturen, Briicken und Tunnel im Zuge
von StralBen) und AISIS (Automatisierte Informatgewinnung und Schutz kritischer
Infrastrukturen im Katastrophenfall) von den Autodurchgefuhrt werden.

2. DEFINITION UND BERECHNUNG VON EXPLOSIONSEREIGNISSEN

Die Gr6Re der Beanspruchung von Bauwerkskomponebi#n Bauwerken durch
Explosionsereignisse wird hauptsachlich bestimmtliwdie Parameter der Ladungsmenge
und der Distanz in der sie zum betrachteten Obgtéttfindet. Der aus der Detonation
resultierende Spitzenuberdruck erreicht dabei fantktdetonationen Werte von mehreren
Gigapascal, die fur wenige Millisekunden wirken, hnghd fir Ladungen mit gréRerem
Abstand typischerweise Spitzentberdruckwerte deditstafdwelle von mehreren Hundert
Kilopascal erreicht werden, die Uber mehrere hustir Sekunden wirken. Eine erste
ingenieurmafige Einschéatzung lber die Art der arsDetonation enstehenden Belastung
kann mit Hilfe des sogenannten skalierten Abstands abgeleitet aus den
Ahnlichkeitsgesetzen nach Hopkinson — Cranz [Smi®tfolgen.

Ein skalierter Abstand von Z > 0,5 fuhrt bei Flactnagwerken aus Stahlbetonbauteilen,
wie zum Beispiel Wanden und Platten, zu einer d®betrukturantwort in Form einer
Biegebeanspruchung des Bauteiles. Demgegeniubegnfigialierte Abtstande Z < 0,5 zu
einer vorwiegenden Scher- und Durchstanzbeanspngchas Bauteiles. Selbstverstandlich
ist der exakte Grenzwert abhangig von den Festigpaiametern der belasteten Struktur.



Trotzdem ermdéglicht die versierte Verwendung dedisken Abstandes eine Klassifizierung
der zu erwartenden dominanten Beanspruchungsmodduneh die Wahl des
Analysewerkzeuges zur detaillierten Untersuchurgy Eieflusses der Explosionseinwirkung
auf die Bauteilintegritat vereinfacht wird.

Neben der Versuchstechnik, im Prototypen- oder Moddstab, ermdglichen moderne
Finite-Element-Methoden aus der Klasse der ,Hyddest eine Analyse der Bauteil- und
auch Bauwerksbeanspruchung bei denen die Erfasiméellenausbreitung im Bauteil von
wesentlicher Bedeutung ist, unter der Voraussetzudgss das kurzzeitdynamische
Materialverhalten in adaquaten Materialmodellen chasben wird. Mit Hilfe dieser
numerischen FEM-Simulationen lassen sich dann kexepl Geometrien, diskrete
Bewehrungslagen und Verstarkungslagen aus MetallRolymeren, oder Stofffasern
beschreiben und die Wirkung eines Explosionserssgs auf sie analysieren.

Weiterhin stehen vereinfachte Ingenieurverfahrem Yerfigung, die eine schnelle
Analyse standardisierter Geometrien und Belastuegssien ermoéglichen. Die Ergebnisse
fur die oben genannten Standardgeometrien sindi daiteind von Experimenten validiert
worden [Geb04]. Zu unterscheiden ist dabei erneutchen Ingenieurverfahren fir die
lokale Beanspruchung des Bauteiles infolge Schuth Darchstanzen und zwischen der
globalen Beanspruchung infolge Biegung des Bauteile

Beide Belastungsarten sind bei der Analyse dere8igit und Kritikalitét von Tunneln zu
bertcksichtigen und werden im Folgenden erlautert.

Lokale Belastung

Kontaktdetonationen oder Detonationen in sehr ki@irskaliertem Abstand fiihren zu
einer sehr komplexen Deformationsphanomenologiene Enahezu diskontinuierliche
StoRfront mit Spitzeniberdricken im Bereich mehre&Pa wird vom Sprengstoff in die
Struktur eingeleitet. Wellenreflektionen an dertdhgewandten Seite fihren zur Spallation
des Bauteils, die durch riuckseitige Abplatzungerd ususwurf von Trimmerteilen
charakterisiert ist. Zudem entsteht auf der lastaagndten Seite ein Krater aus teilweise oder
vollstandig zerstértem Material. Uberschneiden dichtertiefe an der Vorderseite und die
Tiefe des Abplatzungsbereiches an der Rickseitstednh ein Durchbruch im Bauteil.

Diese komplexen Prozesse sind in mehrdimensior#erkturen in der Regel analytisch
nicht mehr erfassbar. Ihre Auswirkungen kdonnen aogreffend durch empirische Ansatze
fir Beton, Stahlbeton und auch Stahlfaserbetonheden werden [Geb04]. Die empirisch
hergeleiteten Zusammenhange sind in Ingenieurcooeglementiert Exemplarische
Berechnungsergebnisse fir relevante Wanddicken imndlbau sind in Abbildung 3
dargestellt. Die Stahlbetonbauteile werden dabettdulie Detonation einer konstanten
Sprengstoffmenge beansprucht. Die Prognosequdigger Ingenieurcodes fir vereinfachte
Bauteilkomponenten in  Verbindung mit Belastungsaren, die innerhalb des
Gultigkeitsbereiches der empirischen Zusammenhbagen, ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 3: Lastfalldefinition und berechnete Sdig@ing fir Tunnelwénde und -decken

Es zeigt sich, dass eine gute Ubereinstimmung heiscden Ergebnissen des
Experiments und der Berechnungen des Ingenieutveria bezlglich der GroRRe des
geschadigten Bereiches erreicht werden kann. Hitiglo des Schadigungsgrades liefert der
Code eine geringfiigige Unterschatzung der Schadgjieien. Die in der Abbildung
ebenfalls dargestellte numerische Simulation nmiesi Hydrocode liefert sowohl fir die
Berechnung der GroéRRe des Schadigungsbereichesidisd@ssen quantitativer Schadigung
noch zutreffendere und detailliertere Ergebnisse.
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Abbildung 4: Vergleich der Ergebnisse einer Naldeldnation aus Modellversuch, numerischer Simuiatiod
Ingenieurverfahren



Globale Belastung

Die Charakteristik einer Druckwellenausbreitung ieinem Tunnelinnenraum
unterscheidet sich deutlich von einer DetonationFraien. Die Wirkung der reflektierten
Druckwelle auf das Strukturverhalten bei Detonatiomm Innern nimmt stark zu. Es treten
Mehrfach-Reflexionen auf, die den im Freifeld clkéeastischen plotzlichen Abfall des
Uberdrucks reduziert und nicht zu einer nachfolgen8ogphase fuhrt. Im Grundsatz sind
zwei Stadien zu unterscheiden: die zu Beginn deficen sehr hohen Spitzendricke
(mehrere bar) mit geringen Einwirkzeiten und dehgsianach einstellende Gasdruck bzw. so
genannte quasistatische Druck, mit im Vergleich zuBpitzentberdruck geringer
Druckamplitude, aber groR3er Wirkungsdauer (mehtefems) [May96, Bak83]. Abbildung 5
(kleines Diagramm) zeigt einen typischen Druck-X&tlauf einer Detonation in einem
Tunnel.

Fur eine Beurteilung der globalen Belastung und iflung einer Tunnellange, die
bezogen auf die Tragfahigkeit Gberkritisch beandprwird eignet sich eine Abschatzung mit
einem sogenannten Druck-Impuls Diagrammen mit dansgskennlinie.

Ausgehend von einem idealisierten Masse-Feder ®Bylsaé®n in solchen Diagrammen flr
eine beliebige Kombination von Spitzenuberdruck &sliastungsimpuls das Verhalten des
Bauteils ermittelt werden. Mit der Angabe einer tikobhen Auslenkung als
Zerstorungskriterium  erh@lt man eine Zerstorungsker® als Grenzwert der
Bauteilzerstoérung.

Zur Verwendung des Druck-Impuls-Diagrammes in  Viedong mit der
bauteilspezifischen Zerstorungskennlinie, ist égrderlich die auf die Struktur einwirkenden
Spitzenuberdriicke und Impulse zu kennen.
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Abbildung 5: charakteristischer qualitativer Druckitverlauf infolge einer Detonation im Tunnelinmaam
(kleines Diagramm) und Druck-Impuls-Diagramm fimesiTunnelwand

Bei langgestreckten Volumina, wie z. B. Tunnelmbtgés eine Vielzahl von zeitlich
verzogerten Druckuberlagerungen, die nach [Smi®v$peechend Abbildung 5 verlaufen.
Dadurch kommt es zu einer langeren quasi-statis@eastung. Die Dauer dieser quasi-



statischen Belastung hangt von Verbindungs- undif@elgsoffnungen zu anderen Raumen
sowie der Geometrie des Raumes ab. Fir einfachbtégeometrien kdnne diese Werte
mit Hilfe eines am EMI entwickelten Ingenieurto¢I3JBLAC) berechnet werden.

Die Verbindung der berechneten Druck- und Impulssven Kombination mit den
Zerstorungskennlienen fihrt zu einer Belastungdasf Tunnelbauwerk, wie in Abbildung 5
in Diagrammform aufgetragen. Liegt ein Druck-ImpulJupel oberhalb der
Zerstorungskennlinie, wurde das Bauteil zerstdmjeanfalls liegt keine Bauteilzerstérung
vor.

Fur komplexere Geometrien und Belastungsszenagen &owohl die lokale als auch die
globale Beanspruchung des Tunnels nur noch miteHibn Modellversuchen und
numerischen Simulationen mit der Finite-ElementiMee untersucht werden. Die
zutreffende Berechnung der lokalen Schadigung eftahlbetonwand mittels numerischer
Simulation ist in Abbildung 4 visualisiert. Der Glbungsloser der Finite-Element-Methode
basiert dabei auf einer sogenannten Hydrocode-H@mang, die die gleichzeitige Losung
der Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls undrdmmefur ortsfeste (Euler-) und
korperfeste (Lagrange-) Gitter und deren Interaktmrsieht. Die numerische Simulation
kann dabei zum einen verwendet werden, um die tgolBeanspruchung durch die
Berechnung von Druck und Impulswerte in einer kamph Geometrie infolge einer lokalen
Detonation erfassbar zu machen. Abbildung 6 zemt@igliches Szenario bei dem direkt
Uber der Zwischendecke eines in Schildbauweiseclktest Tunnels eine Sprengladung
explodiert. Die Bilder zeigen die aus der Detormatientstehende Ausbreitung einer
Druckwelle, welche im Tunnelquerschnitt propagi€argestellt sind die Druckordinaten zu
verschiedenen Zeitpunkten in der Luft die oberhadb 0,2 bar Uberdruck liegen. Mit Hilfe
dieser berechneten Druck- und Impulsordinaten kédrmhenn wiederum Bereiche ermittelt
und bewertet werden in denen infolge des lokalentomaionsereignisses die
Bauwerkskomponenten auf Biegung beansprucht werden.

Fur den Fall, dass die globale Beanspruchung demels nicht aus einer einfachen
Biegebeanspruchung von Wand- und Deckelementenltiegsu sondern aus anderen
Belastungsmechanismen, kann die numerische Simnuldgtztendlich auch verwendet
werden um die vollstandig gekoppelte Strukturantvd@s im Boden eingebetteten Tunnels
auf eine im Tunnelinnraum detonierende Sprengladamagsimulieren, analysieren und
bewerten.

Abbildung 7 zeigt die im vollstandig gekoppeltenst&yn berechnete Verschiebung und
Schadigung einer Tubbingtunnelschale. Neben deé&dsghng der Betonstruktur ist die
radiale Verschiebung der Tibbinge infolge der Bparshung ein weiteres Kriterium,
welches bei der Bewertung der Kritikalitat einegpBbsionsereignisses bericksichtigt werden
MusSs.
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Abbildung 6: Druckwellenausbreitung infolge einegtbnation an der Zwischendecke des Tunnels
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Abbildung 7: Simulation der Belastung eines Tubhingels durch ein Explosionsereignis



3. BEWERTUNG VON SCHADIGUNG INFOLGE EXPLOSIONEN

Die in Kapitel 2 vorgestellten Berechnungsmethod@den die Grundlage fir eine
Bewertung der Tunnelschadigung. Der lokale Betomawh kann in Form von Fehlflachen
bzw. verbleibenden Restquerschnitten in statiscRasttragfahigkeitsberechnungen des
Gesamttunnelquerschnitts einflieRen. Eine reafitidie Ermittlung der Resttragfahigkeit des
Tunnelquerschnitts ist nur mit Hilfe des Ansatzes ghysikalischen Nichtlinearitat des
Konstruktionsmaterials (Beton, Faserbeton, Bewelyunond des Baugrunds sinnvoll
maoglich. Das Ergebnis dieser Resttragfahigkeitsthereng kann zusammengefasst in Form
eines verbleibenden globalen Sicherheitsbeiweytésn Sinne des semi-probabilistischen
Teilsicherheitskonzeptes der DIN 1055-100) angegebgerden. Die GrolRe des
Sicherheitsbeiwertes dient gleichzeitig als Kriteri zur Bewertung des globalen
Zerstorungsgrads bzw. Restsicherheitsniveaus degverks im Querschnitt. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens SKRIBT wird hierfur eine flufige Einteilung in Anlehnung an
vergleichbare Einstufungsverfahren etwa nach DINIBB1-1-7 gewa&hlt. Im Unterschied zur
DIN EN 1991-1-7 kénnen die Ereignisse allerdingge ®ingangs in Kapitel 1 erlautert, nur
bedingt mit Eintrittswahrscheinlichkeiten  behaftetverden. Neben der reinen
Standsicherheitsbewertung dient die Beurteilung Zestérungsgrads des Bauwerks dazu,
sekundare Effekte in Hinblick auf den Nutzer unch detreiber abzuleiten. So fuhrt zum
Beispiel eine lokale Zerstorung eines Absenktunnilsch in TunnelauRenwand oder
Fugenbereich) zwar unter Umstanden nicht unmittelbam Versagen des gesamten
Tunnelquerschnittes, gefahrdet aber die Nutzer Retfungskrafte durch den unmittelbaren
schnellen Wassereintritt.

Zur Bericksichtigung von gleichzeitig zur lokalerer&o6rung auftretenden globalen
Belastungen (siehe Kapitel 2) missen die instatenfast-Zeit-Funktionen der Druckwelle
entweder direkt in einer strukturdynamischen Traggleerechnung auf Bauwerksebene unter
Berucksichtigung der Massentragheitseffekte und jpfangsfaktoren ermittelt werden, oder
in Form eines stationdaren Ersatzdruckes in einatisshen Berechnung auf den
Tunnelquerschnitt angesetzt werden. Der statio&isatzdruck kann abhangig von der
Eigenfrequenz des Tunnelquerschnitts, der jewailig@nwirkungsdauer der (positiven)
Impulsphase und dem Verhdltnis der plastischen @astischen Verformbarkeit des
Tragwerks bestimmt werden. Diese Vorgehensweisedgiamt die ,ingenieurméalidige”
Erfassung des Gesamttragverhaltens eines Tunnstdumits unter Berlcksichtigung der
wesentlichen Merkmale der Einwirkung und der Raddigungen. Zusammen mit der
Berucksichtigung der lokalen Schadigung kann same realitdtsnahe Einschatzung der
Resttragfahigkeit erfolgen.

4. MASSNAHMEN ZUR VERBESSERUNG DER TUNNELSICHERHEIT

Die Untersuchungen von Tunnelbauwerken unter demfiuss von aufl3ergewdhnlichen
Beanspruchungen, wie Explosionen, fuihrt zu der atligkeit Konzepte zu entwickeln, die
eine Vermeidung von Zerstorungen und Schaden erch@gl. Hierbei treten fur verschiedene
Szenarien mitunter Zielkonflikte auf, wie Tabelleekemplarisch fiir die Szenarien von
aul3ergewohnlichen Explosions- und Brandereignizségt.

Mikro- und faserbewehrte Hochleistungsbetone erhddle Konstruktionsbaustoffe im
Neubau, oder als nachtraglich aufgebrachte Schitdgcdie Energiedissipationsfahigkeit
eines Tragwerks insgesamt, wie experimentelle 8tudin Stitzen und Wéanden bereits
gezeigt haben [Sta86, May09]. Die Auswirkung der h&ligung infolge von
Explosionsereignissen kann auch bei Tunnelbauwepkgentiell durch diese MalRhahmen
verringert werden. Die Brandwiderstandsdauer diBstone ist allerdings deutlich reduziert



und kann nur durch ZusatzmalRnahmen, wie etwa digat von Polypropylenfasern
kompensiert werden [BoO7]. Zur Sicherstellung degning mit dieser Zusatzmal3nahme
besteht derzeit weiterer Forschungsbedarf etwaidhitish der Brandwiderstandsfahigkeit
dieser Hochleistungswerkstoffe unter realitatsna®elastungsrandbedingungen.

Tabelle 1 MaBnahmen zur Verbesserung der Tunnelsielt. Wirkung bei Explosions- und Brandereignisse

Beschreibung Eignung Eignung
Explosion Brand
Mikrobewehrter Hochleistungsbeton + Forschbegsif
Faserbewehrter Hochleistungsbeton + Forschenigsb
Verkleidung aus mikrobewehrtem Hochleistungsbeton + Forschungsbedarf
Brandschutzbeton o] +
Polymerbeton mit Naturfasern + +
Dimensionierung gegen Explosionsbeanspruchung + 0
Zweischalige Bauweise + +
Globale Redundanz + +

o — Neutral, + - gut, - schlecht

Klassische Konzepte der Dimensionierung des Trakgvgegen Explosionseinwirkungen
sowie der Ausfihrung in einer zweischaligen Bauwsiad wirkungsvoll, aber bedingen z.T.
erhebliche Mehrmassen. Ein weiteres Konzept zublirng der Explosionssicherheit ist die
Dampfung der StoRwellen, die bei einer Explosiofitraeien, durch moderat druckfeste
hochkompressible Dampferschichten (PolymerbetorNaitirfasern).

Die mehrzellige und mehrréhrige Ausfilhrung mit teg#ig angeordneten Querschlagen
fuhrt schliel3lich auch fur aul3ergewothnliche Eresgai zu einer signifikant erhdhten
Sicherheit (globale Redundanz) fur die Nutzer, lRgskrafte und das Tunnelbauwerk
insgesamt im Ubergeordneten Stral3ennetz.

Eine Ubergreifende Malnahmenwirksamkeitsanalysel win Rahmen des weiteren
Projektfortschrittes eine fundierte Grundlage zureuBeilung der aufgefuhrten
Schutzmalnahmen liefern.

S. ZUSAMMENFASSUNG

Die zuvor beschriebenen durchgefiihrten Untersuaturiglden die Grundlage flr ein
deterministisches Beurteilungsverfahren zur lokaled globalen Standsicherheitsbeurteilung
von Tunnelkonstruktionen bei Explosionsereignisaad ermoglichen eine Bewertung von
Malinahmen zur Verbesserung der Tunnelsicherheit. e Divorgestellten
Untersuchungsverfahren bieten die Mdglichkeit eagrerimentell validierten, realitdtsnahen
Auslegung von Tunnelstrukturen, SchutzmalRBnahmen kfassischen und High-Tech-
Werkstoffen und die Bewertung der Resttragfahigkegtehender Bauwerke.
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