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Kurzzusammenfassung des Abschlussberichtes

Der vorliegende Forschungsbericht beschiftigt sich mit der Problematik von Gasexplosionen
im Hochbau. Neben der Entwicklung eines Bemessungsansatzes auf stochastischer Basis
werden konstruktive Regeln erarbeitet, um das Risiko eines Einsturzes von Gebduden oder
tragenden Gebédudeteilen infolge einer internen Gasexplosion zu reduzieren.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Bemessungsansatz ldsst sich eine statische Ersatz-
druckbeanspruchung in Abhingigkeit des Druckentlastungskoeffizienten A.,/V (Flache der
Druckentlastungsfliche/ Raumvolumen) bestimmen. Die durchgefiihrten Vergleichsrechnun-
gen haben gezeigt, dass bei iiblichen Wandelementen die Eigenfrequenz der Bauteile weit
genug von der Erregerfrequenz der Explosionseinwirkung entfernt liegt, so dass man von ei-
ner quasi-statischen Beanspruchung ausgehen kann. Die resultierenden Bemessungswerte
erfiillen die Anforderungen an die Tragwerkszuverldssigkeit gemd3 DIN 1055-100 (2001),
unter Beriicksichtigung der geringen Auftretenswahrscheinlichkeit eines Gasexplosionsereig-
nisses. Hierbei ist festzustellen, dass der eigne Ansatz zu hoheren Ersatzdruckbeanspruchun-
gen fiihrt, als der derzeit giiltige normative Vorschlag in DIN 1055-9 (2003). Diese Diskre-
panzen konnten als Ursache einer unzuldnglich gewihlten Raumgeometrie sowie eines unzu-
langlich gewihlten Ziindortes bei der empirischen Bestimmung der normativen Bemessungs-

gleichung identifiziert werden.

Es ldsst sich feststellen, dass die Intensitit der Druckeinwirkung infolge von internen druck-
entlasteten Gasexplosionen von einer Vielzahl von Parametern abhéngig ist, deren Einfluss-
groBen teilweise komplexen gegenseitigen Abhingigkeiten unterliegen. Im Rahmen von wei-
terfiihrenden numerischen Analysen und entsprechenden GroB3versuchen - vor allem hinsicht-
lich praxisbezogener Turbulenzintensititen — miissen die Eingangsgroflen weiter vertieft wer-
den, um deren Einfliisse auf den resultierenden Explosionsdruck realititsnah berticksichtigen
zu konnen.

Autbauend auf den in dieser Forschungsarbeit gewonnen Erkenntnissen konnten bereits kon-
struktive Regeln zur Reduzierung des Gasexplosionsdrucks sowie zur Erhohung der Tragfa-
higkeit von unbewehrten Mauerwerkswinden abgeleitet werden. Der Explosionsinnendruck
lasst sich durch eine quadratische Grundrissflache und moglichst grole Fensterflichen sowie
durch die Vermeidung von Turbulenzen signifikant senken. Zur Steigerung der Tragfihigkeit
von Winden ist es wichtig, einen mehrachsigen Lastabtrag durch eine entsprechende Anord-
nung von z.B. aussteifenden Stahlbetonstiitzen im Abstand der Wandhdhe zu ermdglichen.
Zusitzlich sollten Stahlbetondecken iiber eine obere und untere durchgéngige Bewehrungsla-
ge verfiigen und in den betroffenen Wandbereichen parallel in Wandrichtung zusitzlich ver-
starkt werden.



Summary of the research project

The present research project deals with the problem of gas explosions in buildings. Besides
the development of a design proposal for the explosion pressure based on probabilistic
analysis, rules for the construction of buildings are suggested. With the aid of these rules, the
probability of a structure failure can be decrease in the case of a gas explosion in buildings.

With the new design proposal it is possible to calculate an equivalent load for the gas
explosion effect in dependence of the ratio Av/V (area of the pressure release panel/volume of
the room considered). Based on the accomplished computer analysis it is assumed that for
standard wall constructions the explosion effect can be assumed to be a static load, because
the natural frequency does not reach the excitation frequency. The new proposal does fulfill
the limit values of the probability of failure of structures considering the little probability of
occurrence of a gas explosion. It is shown, that the design values for explosion loads
according to DIN 1055-100 are smaller than the values calculated with the new approach.
That means DIN 1055-100 does not lead to sufficient safe designs in some cases.

It can be stated that the intensity of the explosion pressure caused by gas explosions depends
on diverse parameters whose influence is difficult to specify. Additionally it has to be
considered that in some cases these parameters are depending on each other. Most of all the
influence of turbulences concerning the resulting pressure has to be analyzed by experiments
to get realistic results.

Using the results of the computer analysis the following rules of construction can be
formulated to reduce the resulting explosion pressure and to strengthen affected structural
elements: The resulting pressure in a room can be reduced by choosing a quadratic floor plan
and large windows. Turbulences resulting from furniture etc. should be avoided. Most of all
masonry walls without reinforcement are imperiled. The load bearing capacity of these walls
can be increased significantly by activating a multiaxial load transmission. This can be
archived by planning bracing reinforced (concrete) columns in distance of the wall’s height.
Reinforced concrete slabs should provide reinforcement on the top and the bottom which
should be raised on the top of the slab in the area of the affected wall.



Bref résumé du rapport final

Le présent rapport de travaux de recherches s’oriente sur la problématique des explosions de
réseaux de gaz dans les batiments. En plus du développement d’une approche de
dimensionnement basée sur un concept stochastique, différentes régles constructives basées
sur des simulations sur ordinateurs ont été proposées afin de minimiser le risque
d’écroulement des batiments ou de leurs structures porteuses suite a des explosions des
réseaux internes de gaz quiy sont dimensionnés.

Cette nouvelle approche de dimensionnement permet la determination d’une nouvelle charge
de compression statique en fonction du rapport A,/V (surface d’échappement/ volume). Les
analyses ont montré que pour des murs habituels, la fréquence propre reste assez éloignée de
la fréquence exitatrice de sorte qu’on puisse parler d’un effort quasi statique. L utilisation de
ces valeurs de dimensionnement résultantes montrent que les valeurs limites de fiabilité du
plan de sustention conformément aux normes allemandes du DIN 1055-100 (2001), sous
considération d’une probabilité d’occurrence d’un phénomeéne d’explosion de réseau de gaz
donné, restent en vigueur. Par contre les résultats observés sont largement supérieurs aux
valeurs de dimensionnement proposées par les normes allemandes du DIN 1055-9 (2003).

On peut en déduire que I’intensité de la compression reste dépendante, par suite de chuttes de
pression intérieurs a ’explosion elle méme, a un grand nombre de parametres. Ces
parametres s’inter-influencent et sont trés difficiles a étre estimés individuellement. Dans le
cadre d’une poursuite des analyses numériques et des expériences correspondantes - surtout
en ce qui concerne la détermination des phénomeénes de turbulence — la connaissance de ces
parametres doit étre approfondie et leurs influences sur la pression d’explosion résultante
appréhendées de maniere plus précise pour pouvoir étre intégrées dans un concept de
dimensionnement plus affiné.

A partir des premiers résultats issuent de I’analyse sur ordinateur on peut déduire les régles
constructives suivantes, ceci aussi bien pour 1’abaissement de la pression d’explosion que
pour I’augmentation de la charge admissible des murs non renforcés. La pression d’explosion
interne peut étre réduite au moyen d’un plan carré, de grandes fenétres ou encore par la
dimunition des phénomenes de turbulence a 1’aide de meubles etc. L’augmentation de la
charge admissible des murs peut étre abordée grace a un amortisseur de charge multiaxiale en
disposant par exemple un appuis de béton armé s’orientant sur la hauteur du mur. Les appuis
en béton armé doivent disposer de ferraillage transversal (en haut et en bas) et ce feraillage
doit étre renforcé parallélement aux murs sur les zones murales concernées. Pour une
réduction du risque d’explosion au niveau le plus bas, il est recommandé de procéder a
I’installation de détecteurs de gaz dans toutes les pieces disposant de réseau de distribution de

gaz.
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1 Einleitung

1.1 Notwendigkeit des Forschungsvorhabens

Das in der neuen Normengeneration verwendete semiprobabilistische Sicherheitskonzept baut
auf dem Konzept der sogenannten Teilsicherheitsfaktoren auf, die eine vorgegebene Uberle-
benswahrscheinlichkeit sicherstellen sollen. Hierdurch wird die Vergleichbarkeit der vorhan-
denen Zuverlédssigkeit von Baukonstruktionen fiir unterschiedliche Last- und Widerstandssze-
narien ermoglicht. Um geringere Auftretenswahrscheinlichkeiten zu erfassen, wird dariiber
hinaus bei der rechnerischen Umsetzung des Bemessungsproblems in gewdhnliche und au-
Bergewohnliche Bemessungssituationen unterschieden. Durch die gewdhnliche Bemessungs-
situation soll das Eintreten einer unerwarteten Uberbelastung eines Konstruktionselements
mit unerwartet geringer Tragfdhigkeit mit einer bestimmten Zuverlédssigkeit ausgeschlossen
werden. Obwohl diese Bemessungssituation nachweisbar seltener auftritt als die auBerge-
wohnliche Bemessungssituation, wird die gewohnliche Bemessungssituation der Tragfahig-
keitsbemessung im Regelfall zugrunde gelegt.

Aufgrund der Akkumulation von Schadensfillen infolge Gasexplosionen (z.B. Trullingen
[02.11.2004], Reinheim [20.08.2001], Eisenhiittenstadt [12.02.2001], Frankfurt [14.01.2001],
Bremen [20.11.2000], Thedinghausen [24.07.2000]) erlangt die Forderung nach einer geziel-
ten Bemessung gegen derartig aulergewdhnliche Einwirkungen einen immer hoheren Stel-
lenwert. Die Auswirkungen solcher Ereignisse haben oftmals katastrophale Folgen und fiihren
nicht selten zu einer Totalzerstorung der Bausubstanz sowie zu dem Verlust von Menschenle-
ben durch den sekundéren Gebédudeeinsturz. Die Anzahl der Gasunfille wird sich auch in Zu-
kunft nicht reduzieren lassen, da der Mensch die hdufigste Unfallursache darstellt und der
Erdgasanteil als 6kologisch hochwertiger Energietrdger zunehmen wird.

Durch eine gezielte Bemessung der Gebdude fiir den Lastfall Explosion hédtten die in den ver-
gangenen Jahren entstandenen Schiaden deutlich reduziert werden kénnen. Der in dem infor-
mativen Anhang der DIN 1055-9 (2003) erstmals vorgeschlagene Bemessungsansatz fiir die
Ermittlung der anzusetzenden Druckwirkungen bei Gasexplosionen in Rdumen mit Ausblas-
offnungen liefert hierfiir jedoch keine zufriedenstellende Losung, da dieser Vorschlag nur an
einer Versuchsreihe mit geringem Umfang kalibriert wurde und dariiber hinaus wichtige Ein-
flussgroBen fiir den entstehenden Explosionsdruck nicht beriicksichtigt [CEN (1997)]. Die

immer wieder eintretenden Schadensfille infolge von Gasexplosionen zeigen die Unerfahren-
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Konstruktionsregeln fiir Tragstrukturen unter Druckeinwirkung infolge von Gasexplosionen im Hochbau S.2

heit bei der Dimensionierung von Bauwerken fiir diese Art von Einwirkungen und machen
deutlich, dass ein ausgeglichenes Zuverlédssigkeitsniveau bei derartigen Bemessungssituatio-

nen derzeit nicht erreicht werden kann.

1.2 Ziel und Zweck des Forschungsvorhabens

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, Konstruktionsregeln zur Schadensbegrenzung bei
internen Gasexplosionen im Hochbau zu entwickeln. Durch die neuartigen Regelungen kann
eine Steigerung der Standsicherheit der Tragstruktur bei derart auBBergewohnlichen Einwir-
kungen erreicht werden, wodurch die Ergebnisse dieser Arbeit eine zentrale Rolle bei zukiinf-
tigen Neuplanungen einnehmen werden.

Ein ausgeglichenes Zuverldssigkeitsniveau — verbunden mit einer Reduzierung des Risikos
derartiger Schadensfille — kann nur erreicht werden, wenn die maflgebenden Einflussparame-
ter fiir den anzusetzenden Explosionsdruck in einer normativ umsetzbaren Ersatzdruckbelas-
tung Beriicksichtigung finden. Mit Hilfe dieses Forschungsvorhabens werden statische Ersatz-
lasten zur Beschreibung der in einem Gebiduderaum maximal auftretenden Explosionsdriicke
in Abhidngigkeit der entsprechenden Randbedingungen (z.B. Gemischkonzentration, Raum-
geometrie, Anteil der Entliiftungsflichen, Berstmaterial, etc.) ermittelt werden, die malige-
bend zu dem Schutz von Baustruktur und Menschenleben beitragen werden. Lokale Schédi-
gungen des Tragsystems konnen hierbei in Kauf genommen werden, die Gesamtstruktur muss
dem Explosionsereignis jedoch standhalten konnen. Der Baupraxis wird ein Verfahren zur
Verfligung gestellt, welches eine Steigerung der Sicherheit fiir Baustruktur und Menschenle-
ben ermdglicht. Dariiber hinaus kdnnen die Ergebnisse in die europdischen Normenwerke
einflieBen.

Das Forschungsvorhaben verfolgt das generelle Ziel, die wesentlichen Problemstellungen zur
Beurteilung der Auswirkungen von auBlergewdhnlichen Einwirkungen wissenschaftlich zu
durchdringen und kann daher als Grundlage fiir weiterfiihrende Forschungen dienen. Diesbe-
zliglich konnen auch auf diesem Gebiet wichtige neue Erkenntnisse erwartet werden.

Das Forschungsvorhaben dient der Festlegung von Lastannahmen sowie des erforderlichen
Zuverléssigkeitsniveaus in den technischen Regelwerken und erfiillt somit die von dem Deut-
schen Institut fiir Bautechnik (DIBt) geforderten Kriterien fiir die Auswahl von Forschungs-

vorhaben im bauaufsichtlichen Bereich.
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2 Ausgangssituation und Stand der Technik

2.1 Einfiihrung

In vielen Bereichen des héduslichen Wohnens wird die kontrollierte Verbrennung von Gas in
Verbindung mit einem geeigneten Oxidationsmittel zur Erzeugung von Wérmeenergie ver-
wendet. Diese Art der Energieerzeugung birgt das Risiko, dass unkontrolliert ausstromendes
Gas mit der Umgebungsluft ein explosives Gemisch bilden und durch eine Energiequelle ent-
ziindet werden kann. Dieser Vorgang fiihrt unter bestimmten Randbedingungen zu einer hef-
tigen Explosion, die eine schnelle und unkontrollierte Freisetzung von Energie bedeutet. Ver-
bunden mit einem solchen Explosionsereignis ist ein gewaltiger Druckanstieg, dem gewdhn-
lich dimensionierte Bauwerke nicht ohne Schaden widerstehen konnen.

Die Problematik der Schadensbegrenzung bei aulergewdhnlichen Einwirkungen infolge von
Explosionen kann historisch bis in die sechziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts zurtick-
verfolgt werden. Eine Gasexplosion in einem mehrgeschossigen Fertigteilhochhaus fiihrte
damals zu einem progressiven Einsturz eines Grofteils des Gebdudekomplexes und 16ste da-
durch eine Diskussionswelle aus, die bis zu dem heutigen Tag angehalten hat. Eine Vielzahl
unterschiedlicher Fachgremien beschéftigten sich seitdem mit der Thematik der Gasexplosion
in Wohngebéuden, allerdings konnte eine einheitliche und wissenschaftlich abgesicherte Re-
gelung bisher noch nicht in die Normen des Bauwesens aufgenommen werden.

Insbesondere in der heutigen Zeit, in der das Sicherheitsbediirfnis der Bevolkerung immer
mehr zunimmt, ist die Brisanz dieser Thematik aktueller als jemals zuvor. In einer Schadens-
und Unfallstatistik Gas werden statistische Daten iiber Erdgasexplosionen in Wohngebéduden
von der deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches erfasst. Die Daten werden den
Anforderungen dieser Forschungsarbeit entsprechend aufbereitet und geben einen guten U-
berblick iiber die Schadenshéufigkeit der vergangenen Jahre. Aufbauend auf einer Entwick-
lungstendenz der ESSO Energieprognose konnen mit Hilfe eines prognostizierten Gas-

verbrauches Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Entwicklungen gezogen werden.
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2.2 Zusammensetzung von Erdgas

Erdgas ist eine Zusammensetzung von Kohlenwasserstoffen und Inertgasen (Tabelle 1). Mit
einem Anteil von bis zu 99 Mol-% ist Methan (CH,) der Hauptbestandteil von Erdgas. Me-
than ist eine Kohlenwasserstoffverbindung und besteht aus einem Kohlenstoffatom und vier
Wasserstoffatomen. Aufler Methan sind in Erdgas Ethan (C,Hs), Propan (C;Hg), Butan
(C4H¢) und Pentan (CsH,) enthalten. In Abhingigkeit von der Qualitit des Erdgases konnen
zusitzlich Stickstoff (N,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) in unterschiedlicher Konzentration
enthalten sein. Aufgrund der unterschiedlichen Stoffanteile sind die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften von Erdgas keine eindeutig festlegbaren GroB3en, weshalb in Tabelle
2: lediglich Bandbreiten angegeben werden. Erdgas ist ein leicht entziindliches Gemisch und
in seinem Ausgangszustand geruchsfrei. Aus Sicherheitsgriinden wird ein geruchsintensiver
Stoff beigemischt (odoriert), wodurch unplanmifBig freigesetztes Gas bereits in kleinsten

Mengen erkannt werden kann.

Gasart Formel Mol-% Mass-%
Methan CH4 80-99 70-98
Ethan C,Hq <12 <18
Propan C;Hg <4 <8
Butan CsHio <1 <3
Pentan CsH;, <0,5 <2
Stickstoff N> <15 <25
Kohlenstoffdioxid |CO», <5 <15

Tabelle 1: Zusammensetzung von Erdgas [24]

Zustand gasformig

Siedepunkt -195°C bis -155°C
Mindestziindenergie 0,2m]

Dichte (0°C) 0,7 kg/m? bis 1,0 kg/m?
Brennwert Hg , 8,4 kWh/m3 bis 13,1 kWh/m?
Anschlussdruck 18 mbar bis 24 mbar

Tabelle 2: Physikalisch- chemische Eigenschaften von Erdgas [24] [25]
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2.3 Gasexplosionen in Wohngebauden

2.3.1 Entwicklungstendenzen

Erdgas gilt derzeit aufgrund der geringen Schwefeldioxid- und Kohlendioxid-Emissionen bei
der Verbrennung als der umweltfreundlichste fossile Brennstoff und hat sich aus diesem
Grund aus einer Nischenposition zu dem meistgenutzten Brennstoff bei der Wohnraumbehei-
zung entwickelt. Im Hinblick auf die fokussierte Reduzierung des Kohlendioxid-Ausstof3es
wird diese Art der Wiarmeerzeugung nach Sprenger (2002) auch in Zukunft weiter an Bedeu-
tung gewinnen. Bild 1 gibt einen guten Uberblick iiber die bisherigen und die prognostizierten
Entwicklungen des Gasverbrauches in Deutschland.

Prozentuale Beheizmgsstruktur
(gemittelte Werte nach der ESSO-Energieprognose 2000)

100%

O Kohle

L Strom

[ Sonstiges
H Heizdl
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80% -

60% 1
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Prozentualer Anteil

20%
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o [Te] =] uy ] uwy =] uwy L=]
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Bild 1: Prognose des Gasverbrauchs in Deutschland [Sprenger (2002)]

Zu der Gasversorgung eines Haushaltes zihlen der Hausanschluss mit der Hauptabsperrein-
richtung und die Innenleitungen. In einem Gebdude mit mehreren Wohneinheiten muss zwi-
schen der klassischen und der zentralen Versorgung unterschieden werden. Die klassische
Losung ist die Installation, bei der die Gasleitungen bis in die einzelnen Wohneinheiten gelegt
werden, wihrend bei der zentralen Versorgung alle Wohnungen {iber eine gemeinsame Hei-
zungsanlage versorgt werden. Zur Ermittlung der in Deutschland vorhandenen Gasanschliisse
wurde von der Prognos AG eine Untersuchung durchgefiihrt, nach der in Deutschland derzeit
in circa 13,8 Millionen Wohneinheiten Gas zur Wirmeerzeugung verwendet wird. Davon

werden 13,1 Millionen Wohneinheiten von ungefdhr 5,1 Millionen zentralen Heizungsanla-
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gen versorgt, wihrend bei circa 0,7 Millionen Wohneinheiten die Gasversorgung iiber separa-
te Gaseinzelheizungen erfolgt. Einen detaillierten Uberblick iiber die Anzahl der in Deutsch-
land vorhandenen Wohneinheiten mit Gasanschluss sowie die Anzahl der Gasanschliisse lie-

fert Tabelle 3.

Wohnungstyp Installationstyp Wohneinheiten | Anschliisse

1-2 Familienhaus Gaseinzelheizung 280.000 280.000
Zentralheizung 5.220.000 3.700.000

Mehrfamilienhaus Gaseinzelheizung 460.000 460.000
Zentralheizung 7.840.000 1.350.000

Tabelle 3: Wohnungen in Deutschland mit Gasanschluss [Quelle: Prognos AG]

2.3.2 Schadens- und Unfallstatistik

Von der deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. wurden die seit Anfang des
Jahres 1981 aufgetretenen Erdgasexplosionen in Wohngebéduden in einer unverdffentlichten
Schadens- und Unfallstatistik Gas erfasst. Zu diesem Zweck erhielten die ortlichen Gasver-
sorgungsunternehmen die Aufforderung, sdmtliche Unfélle in ithrem Versorgungsbereich un-
mittelbar anzuzeigen. Aufgrund dieser direkten Schadenserfassung liefert die Schadens- und
Unfallstatistik Gas eine geeignete Datenbasis zur Beurteilung der Auftretenswahrscheinlich-
keit von Gasexplosionen in Wohngebduden. In der nachfolgenden Auswertung werden aus-
schlieBlich Fille berticksichtigt, die ihre Ursache hinter den Hauptabsperreinrichtungen hatten
und somit in dem Verantwortungsbereich der Kundenanlagen zu finden sind.

Die in der Schadens- und Unfallstatistik Gas beriicksichtigten Schadensfille werden einzel-
nen Ursachenkategorien zugeordnet. Als Ursachen fiir Unfélle an den Kundenanlagen kom-
men technische Méngel, Installationsfehler, Bedienungsfehler, Verdnderungen der Gasanlage
sowie vorsitzliches Handeln in Betracht. Der Gruppe Technische Mdngel werden Unfille
zugeordnet, die in einem direkten technischen Zusammenhang mit den Leitungsanlagen oder
den Gasgeriten stehen. Diese Unfille konnen zum Beispiel durch Verstopfungen der Abgas-
wege, funktionsuntiichtige Abgasklappen sowie eine fehlende Abstimmung von Gasfeuerstét-
te und Schornstein ausgeldst worden sein. Dartiber hinaus werden dieser Gruppe auch werk-

stoffspezifische und konstruktionsbedingte Ursachen zugeordnet. In der Gruppe Installations-
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fehler werden Unfille aufgefiihrt, die auf nicht fachgerecht ausgefiihrte Arbeiten zuriickge-
fiihrt werden konnen. Unter dem Begriff Be-dienungsfehler sind im Folgenden Unfille zu
verstehen, die aufgrund unterlassener Wartungsarbeiten sowie einer unsachgeméfen Nutzung
der Gasgerite entstanden sind. Die Gruppe Verdnderungen der Gasanlage beriicksichtigt Un-
fille, die durch Arbeiten von nicht autorisierten Personen verursacht worden sind, wahrend
mit Vorsatz herbeigefiihrte Eingriffe in die Gasanlage der Gruppe Vorsdtzliche Eingriffe zu-
geordnet werden.

Aus Griinden des Datenschutzes erfolgt in dieser Arbeit keine detaillierte Darstellung der in
der Schadens- und Unfallstatistik Gas erfassten Explosionsunfille. Allerdings sind in Bild 2

die relativen Hiufigkeiten der einzelnen Schadensgruppen grafisch dargestellt.

Prozentuale Unfallstatistik fiir Gasanlagen
(Quelle: DVGW Schaden- und Unfalistatistik Gas)
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Bild 2: Prozentuale Unfallstatistik fiir Gasanlagen

Trotz des stark schwankenden Katastrophenschadens ist erkennbar, dass in den vergangenen
Jahren eine deutliche Abnahme der durch Bedienungs- und Installationsfehler ausgeldsten
Explosionsunfille zu verzeichnen war. Technische Méngel traten in den vergangenen Jahren
ebenfalls nur noch vermindert auf, wihrend der Anteil der durch Veridnderungen oder Eingrif-
fe in die Gasanlage ausgelosten Unfille in den vergangenen Jahren nahezu unverdndert
geblieben ist. Ungeachtet dieser allgemein riickldufigen Tendenz ist die deutliche Zunahme
der durch vorsétzliche Eingriffe in die Gasanlage verursachten Explosionsunfille erkennbar.

Auf der Basis der Schadens- und Unfallstatistik Gas sowie der von der Prognos AG durchge-
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fiihrten Untersuchung zur Ermittlung der in Deutschland vorhandenen Gasanschliisse kann fiir
Deutschland eine mittlere Auftretensrate von 42,5 Explosionsereignissen pro Jahr angegeben

werden.

2.3.3 Normative Regelungen

Mit der Lastnorm DIN 1055-9 (2003) wird in Deutschland erstmals ein Bemessungsansatz fiir
Gasexplosionen in Rdumen zur Verfiigung stehen. Das dort angegebene Nachweisformat
wurde aus dem entsprechenden Eurocode DIN V ENV 1991-2-7 (2000) iibernommen. Das
Berechnungsmodell wurde empirisch auf der Basis von insgesamt 34 Grofversuchen entwi-
ckelt, die von dem Institut TNO for Building Materials and Building Structures in Holland
durchgefiihrt wurden. Eine detaillierte Darstellung dieser Versuchsreihe kann Dragosavic
(1973) entnommen werden.

Der Nachweis fiir den Lastfall Gasexplosion ist nach DIN 1055-9 (2003) nur auf eine geson-
derte Veranlassung durch den Bauherrn und in Abstimmung mit der zustindigen Behorde
vorzunehmen. Bei gering einzustufenden Schadigungsfolgen sind keine besonderen Nachwei-
se zu flihren. Besteht dagegen die Gefahr fiir Personenschidden oder hohe wirtschaftliche Ver-
luste, sind die tragenden Elemente eines Bauwerkes mit Hilfe von statischen Ersatzlastmodel-
len zu bemessen.

Bei Gebiduden mit einem vorhandenen oder geplanten Erdgasanschluss sind alle vitalen Trag-
elemente einschlieBlich deren Verbindungen so zu bemessen, dass sie einem aufergewohnli-
chen statischen Druck von p;=20 kN/m? aus allen Richtungen widerstehen konnen. Hierbei
subsumiert der Begriff vifal solche Tragelemente, die bei Wegfall ihrer Tragféhigkeit einen
Einsturz beziehungsweise grolere Personen- oder Sachschdden zur Folge haben. Alle {ibrigen
tragenden Bauteile sind einschlieBlich ihrer zugehorigen Verbindungen so zu bemessen, dass
sie den Auswirkungen eines einaxial wirkenden, statischen Ersatzdruckes der folgenden Gro-

Be widerstehen konnen:
po=3+B+="_>@G+p) [kNm’] (1)

2 (4,/V)

mit
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Dy Ansprechdruck der Druckentlastungsfléche in /kN/m?]
Ay GroBe der Druckentlastungsfliache in [/m?/

V Raumvolumen < 7000 in [m?]

Das Verhiltnis von der GroBe der Druckentlastungsfliche zu dem Raumvolumen muss die

nachfolgende Bedingung erfiillen:

0,05 -m ' '<=2<0,15-m"' (2)

<>

Der statische Ersatzdruck nach Gleichung (1) darf als gleichzeitig auf alle Begrenzungsfla-
chen des Raumes wirkend angesetzt werden. Sind in einem Raum mehrere Druckentlastungs-
flichen vorhanden, so diirfen ihre Einzelflichen A4, ; zu einer Gesamtfliche A, zusammenge-
fasst und die Bemessung mit dem groften Wert des Ansprechdruckes max(p,,;) durchgefiihrt
werden.

In Bild 3 ist die anzusetzende statische Ersatzdruckbelastung in Abhingigkeit von dem Ver-
hdltnis der Druckentlastungsfliche zu dem Raumvolumen A,/V fiir unterschiedliche An-
sprechdriicke p, der Druckentlastungsfldche dargestellt. Auf der Abszisse ergibt sich entspre-
chend der Begrenzung des Druckentlastungskoeffizienten nach Gleichung (2) lediglich ein
Wertebereich von 0,05 bis 0,15 m™. Die maximal anzusetzende statische Ersatzdruckbelas-
tung entsteht bei der jeweils kleinsten Druckentlastungsfliche Ay= 0,05 - V entsprechend
Gleichung (1). Mit zunehmendem Druckentlastungskoeffizienten erfolgt eine exponentielle
Abnahme der anzusetzenden statischen Ersatzdruckbelastung, bis die untere Begrenzung aus
Gleichung (1) den Explosionsdruck auf eine minimal anzusetzende Belastung begrenzt.

Bild 3 verdeutlicht, dass die Ersatzdruckbelastung durch die Anordnung von groB8en Entlas-
tungsflaichen mit einem geringen Ansprechdruck deutlich reduziert werden kann. Die stati-
schen Berstdriicke fiir Fensterscheiben liegen nach Bauer (1992) zwischen 4 und 8 AN/m?. Bei
der Dimensionierung von Fenstern und anderen Tageslichtdffnungen wird nach DIN 5034-4
(1994) eine Mindestfenstergroe von ///0 der Grundrissfliche des Raumes gefordert. Diese
Regelung fiihrt bei iiblichen Geschosshohen zu einem Druckentlastungskoeffizienten von
Ay/V~ 0,05, der einer anzusetzenden maximalen Ersatzdruckbelastung von 2/ bis 23 kN/m?
entspricht. Der Ersatzdruck kann bei einem Berstdruck der Druckentlastungsfliche von p,=8

kN/m? ab einem Druckentlastungskoeffizienten von 0,10 m™ auf 11 kN/m? und bei einem
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Berstdruck der Druckentlastungsfldche von p,=4 kN/m? ab einem Druckentlastungskoeffizien-

ten von 0,14 m™" auf 7 kN/m? reduziert werden.

I
|
|
____L____
|
|
— o
N |
e |
e |
==, e e e e e e A R
S |
|
% [ e I I "F7777
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Bild 3: Statischer Ersatzdruck der Explosionsbelastung nach DIN 1055-9 (2003)
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2.4 Konstruktive Regelungen

2.4.1 DIN 1045

In DIN 1045 (1988) wird in Absatz 19.8.6 zur Schadensbegrenzung bei aulergewohnlichen
Einwirkungen der Anschluss von Wandtafeln an Deckenscheiben geregelt. An dieser Stelle
wird gefordert, dass alle tragenden und aussteifenden AuBenwandtafeln an ihrem oberen
Rand, bei Hochhédusern auch an ihrem unteren Rand, mit den anschlieBenden Deckenscheiben
aus Fertigteilen oder Ortbeton durch Bewehrung oder andere Stahlteile zu verbinden sind. Als
Hochhéduser im Sinne der Norm werden Gebdude bezeichnet, bei denen der Fullboden min-
destens eines Aufenthaltsraumes mehr als 22 Meter iiber der Geldndeoberflache liegt. Die
geforderten konstruktiven Verbindungen sind auf eine horizontal wirkende Zugkraft von 7
kN/m unter Einhaltung der zuldssigen Spannungen der Verbindung zu bemessen und zu ver-
ankern, wobei der horizontale Abstand dieser Verbindungen nicht mehr als 2 Meter betragen
darf. Die Einhaltung einer zuldssigen Spannung der Stahlverbindungselemente wird durch die
Division der Streckgrenze der Stahlverbindungen durch einen Sicherheitsbeiwert erreicht. Bei
einem mittleren Sicherheitsbeiwert von y=1,5 nach DIN 18800 (1990) Teil 1 (3.81) ergibt sich

somit eine von dem Sicherheitsformat unabhéangige Zugkraft von 10,5 kN/m.

2.4.2 DINV ENV 1992

In DIN V ENV 1992-1-1 (1991) wird unter Absatz 2.1 P(2) gefordert, dass ein Tragwerk so
ausgebildet sein muss, dass es durch ein Ereignis wie eine Explosion oder eine andere aul3er-
gewOhnliche Einwirkung nicht in einem Ausmal} geschéddigt wird, das in keinem Verhéltnis
zu der Schadensursache steht. Zur Sicherstellung dieser Eigenschaft wird in Absatz 5.5 die
Anordnung von Ringankern gefordert. Die Ringanker sollten derart ausgebildet und bemessen
sein, dass sie den Beanspruchungen der ma3gebenden auflergewohnlichen Lasten widerstehen
konnen und dariiber hinaus in der Lage sind, einen Lastableitungspfad um einen geschéidigten
Bereich sicherzustellen.

In der fiir vorgefertigte Bauteile und Tragwerke giiltigen DIN V ENV 1992-1-3 (1994) wer-
den die konstruktiven Regelungen fiir Hochbauten in Ortbetonbauweise nach DIN V ENV
1992-1-1 (1991) deutlich verschérft. Neben der Anordnung von Ringankern wird in DIN V
ENV 1992-1-1 (1991) der Einbau von Zugankern gefordert, um einen ortlichen Schaden in-
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folge einer auBergewohnlichen Einwirkung zu begrenzen sowie im Falle eines Ortlichen
Schadens alternative Lastpfade zu ermoglichen. Unter 5.5.2 P(111) bis P(115) ist die Dimen-
sionierung von Zugankern an Stlitzen und Wianden geregelt. Demnach sind Randstiitzen und
AulBlenwinde in jeder Decken- und Dachebene horizontal zu verankern. Die Zuganker sollen
dabei eine Zugkraft von F, = 20 kN/m aufnehmen konnen. Zuganker in dem Bereich von
Stiitzen brauchen dabei den Wert von Fy;. = 150 kN nicht zu liberschreiten. Insbesondere im
Hinblick auf die maximal aufzunehmende Zugkraft bei Stiitzen herrschen an dieser Stelle
Unstimmigkeiten, da nach Steinle & Hahn (1999) der entsprechende Abschnitt aus FIP (1988)
iibernommen wurde und in diesem Bericht diese Werte als Mindestwerte definiert wurden. In
Groftafelbauten ab fiinf Stockwerken miissen zusitzlich vertikale Zuganker angeordnet wer-
den, um den Einsturz einer Decke im Fall eines auergewohnlichen Ausfalls der darunter lie-
genden Stiitze oder Wand zu verhindern. Die Zuganker miissen in dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit mindestens den Bemessungswert der Einwirkung der iiber der ausfallenden
Wand oder Stiitze liegenden Decke aufnehmen konnen. Weiterhin muss bei einem auf3erge-
wohnlichen Ausfall einer Stiitze oder einer Wand ein geeigneter alternativer Kraftfluss vorge-

sehen werden.

2.4.3 DIN 1045-1

In DIN 1045-1 (2001) werden unter Absatz 13.12.4 erneut modifizierte Werte fiir die horizon-
talen Stiitzen- und Wandzuganker gefordert. Die Zuganker zur konstruktiven Sicherung der
Wandelemente sollen eine horizontal wirkende Zugkraft von Fg; = 10 kN/m aufnehmen koén-
nen. Fiir Stiitzen gilt der Maximalwert von Fg; = 150 kN. Wie die Indizes zeigen, sind die
Krifte bereits als Bemessungswerte angegeben. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir aulergewohn-
liche Einwirkungen im Hochbau wird nach DIN 1055-100 (2001) mit y,=1,0 festgelegt. Un-
ter Berlicksichtigung des Sicherheitsbeiwertes fiir Betonstahl bei auergewdhnlichen Bemes-
sungssituationen von ys=1,0 ergibt sich ein gegeniiber DIN 1045 (1988) vergleichbarer Wert
von 10,0 kN/m. In Analogie zu DIN 1045 (1988) wird in DIN 1045-1 (2001) gefordert, dass
die AuBenwandtafeln an ithrem oberen Rand und nur bei Hochhdusern auch an ihrem unteren
Rand mit den anschlieBenden Deckenscheiben aus Fertigteilen oder Ortbeton durch Beweh-

rung oder andere Stahlteile zu verbinden sind.
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2.4.4 DIN 1053-1

In der fiir den Mauerwerksbau giiltigen DIN 1053-1 (1996) sind keine Zuganker fiir Mauer-
werkanschliisse an Decken zur Schadensbegrenzung bei auBergewohnlichen Einwirkungen
vorgesehen. Der Anschluss darf iiber Haftung und Reibung erfolgen, wenn die Massivdecke
mindestens 10 cm auf der AuBlenwand aufliegt und die Haupt- bzw. Querbewehrung der De-
ckenelemente mindestens bis zur halben Wanddicke an die AuBlenseite der Wand gefiihrt

wird.

2.4.5 British Standard

In dem BS-CP 110-1972 ist festgeschrieben, dass bei jedem Gebdude mit mehr als 5 Stock-
werken die Moglichkeit eines progressiven Einsturzes bei der Wahl einer geeigneten Trag-
konstruktion zu beriicksichtigen ist. Entsprechend der Theorie des alternativen Lastpfades
miissen Gebdude so konstruiert sein, dass diese bei dem statischen Ausfall eines tragenden
Bauteils nicht einstiirzen und bei einer lokalen Schadigung nur die unmittelbar benachbarten
Stockwerke in Mitleidenschaft gezogen werden. Alle neu zu errichtenden Gebaude miissen
einem Explosionsdruck von bis zu fiinf Pfund pro Quadratzoll (=35 kN/m?), bereits bestehen-
de Gebdude einem Widerstand von 2,5 Pfund pro Quadratzoll (=17 kN/m?) wiederstehen
konnen. In den Vereinigten Staaten von Amerika wird mit der Problematik des progressiven

Kollapses in vergleichbarer Weise verfahren.

2.4.6 Ehemalige DDR-Norm

In der StBA Vorschrift 58/85 ist die Zuldssigkeit verschiedener Bauweisen bei entsprechen-
den Explosionswiderstandsklassen (EWKL) geregelt. Die Explosionswiderstandsklasse
EWKL 20 entspricht dabei einer zu erwarteten Druckbeanspruchung der raumabschlieBenden
Bauteile von 20 kN/m®.

In Tabelle 4 sind die zuldssigen Bauweisen fiir explosionsgefidhrdete Gebaude dargestellt, bei
denen eine erhohte Gefahr von Gas- und/oder Staubexplosionen besteht. Es ist deutlich zu
erkennen, dass dem Mauerwerksbau der geringste Tragwiderstand gegen derartige Einwir-

kungen angerechnet werden darf. In explosionsgefdhrdeten Gebduden der EWKL 20 sind
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Mauerwerkswéande bis maximal drei Geschossen und nur ab einer Wanddicke von 36,5 cm
mit Aussteifungen und Verankerungen in der Decke zuldssig. Stahlbetonskelettbauten in Fer-
tigeilbauweise sind bei EWKL 20 ohne Einschrankungen und bei EWKL 30 bis maximal ein
Geschoss zuldssig. Die monolithische Stahlbetonbauweise ist bis zu der Explosionswider-

standsklasse EWKL 50 ohne Einschriankungen zuléssig.

Bauweise EWKL 50 EWKL 30 EWKL 20
Monolithischer Stahl-|zuléssig zuldssig zuldssig
betonbau

i
i /////////// ///////////

Y Mit Aussteifungen nach TGL 112-0880 und Verankerung der Decken im Mauerwerk

Tabelle 4: Zulédssige Bauweisen fiir explosionsgefidhrdete Gebaude [StBA Vorschrift 58/85]

2.5 Zusammenfassende Darstellung

Zur Schadensbegrenzung bei aullergewdhnlichen Einwirkungen infolge von Gasexplosionen
stehen keine wissenschaftlich abgesicherten Bemessungsregeln zur Verfiigung. In den Nor-
men des Bauwesens werden derzeit lediglich konstruktive MaBBnahmen gefordert, die auf-
grund des ungeniigenden Kenntnisstandes auf diesem Gebiet nicht einheitlich festgelegt wur-
den.

Die in Kapitel 2.4 dargestellten konstruktiven Forderungen gelten generell fiir die Schadens-
begrenzung bei auBlergewohnlichen Einwirkungen. Fiir den in diesem Forschungsvorhaben zu
beriicksichtigenden Explosionslastfall kann unterstellt werden, dass die geforderten Tragwi-
derstinde einer zugrunde gelegten Explosionsbelastung gleichgesetzt werden koénnen. In
Tabelle 5 sind die diesbeziiglich ermittelten Ersatzdruckbelastungen der untersuchten Normen
einander gegeniibergestellt. Die Widerstandswerte von DIN 1045 (1988), DIN 1045-1 (2001)
und DIN V ENV 1992-1-3 (1994) werden in den Normfassungen pro laufendem Fassadenme-
ter angegeben und wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit einer angenommenen Geschoss-

héhe von 2,5 m auf die Einheit /kN/m?] umgerechnet. Zuséatzlich zu den dargestellten kon-
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struktiven Forderungen werden die Regelungen der DIN 1055-9 (2003) zu dem Vergleich

herangezogen.
Normfassung Bemerkung Druckbeanspruchung
DIN 1045-1 (2001) Geschosshohe 2,50 m | 8,0 kN/m?
DIN 1045 (1988) Geschosshohe 2,50 m | 8,4 kN/m?

DIN V ENV 1-3 (1994) Geschosshohe 2,50 m | 16,0 kN/m?

BS-CP 110 (1972) bestehende Gebdude 17,0 kKN/m?
DIN 1055-9 (2003) vitale Tragelemente 20,0 kN/m?
DIN 1055-9 (2003) sonstige Tragelemente | 7,0 - 23,0 kN/m?**
BS-CP 110 (1972) Neubauten 35,0 kN/m?

* py = 4,0 bis 8,0 KN/m? und 0,05m™'<A,/V<0,15m™

Tabelle 5: Konstruktive Anforderungen verschiedener Normfassungen

Die Bandbreite der geforderten WiderstandsgrofSen von 7 bis 35 kN/m? macht den unzurei-
chenden Kenntnisstand bei der Festlegung von Ersatzlasten deutlich. Auf der Grundlage der
in Kapitel 2.3.3 dargestellten Bemessungsgleichung erscheint die Festlegung des BS-CP 110-
1972 fiir neu zu errichtende Gebdude mit 35 kN/m? als zu konservativ. Demgegentiber liegen
die Anforderungen der DIN 1045 (1988) sowie der DIN 1045-1 (2001) mit nahe dem Mini-
malwert, der sich nach der Bemessungsgleichung in DIN 1055-9 (2003) nur mit den jeweils
maximal moglichen Druckentlastungséffnungen ergibt. Diese konstruktiven Forderungen
liegen somit fiir die meisten Anwendungsfille deutlich auf der unsicheren Seite. Die {librigen
Forderungen der untersuchten Normen liegen zwischen den errechneten Minimal- und Maxi-
malwerten der Bemessungsgleichung. Diesbeziiglich ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich
die geringeren Ersatzdruckbeanspruchungen der Bemessungsgleichung nur bei dem Ansatz
von sehr grolen Druckentlastungséffnungen ergeben konnen, so dass auch hier einige Rege-
lungen unsichere Ergebnisse liefern. Der Vergleich der rechnerischen Explosionsdruckbelas-
tungen nach DIN 1055-9 (2003) mit den konstruktiven Forderungen belegt, dass einige Un-
stimmigkeiten hinsichtlich einer addquaten normativen Umsetzung bestehen und insbesondere

die deutsche Norm keine einheitliche Regelung zur Verfiigung stellt.
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3 Tragwerkszuverlassigkeit und Sicherheitskonzept

3.1 Einfiihrung

Mit jeder Errichtung eines Bauwerkes entstehen Gefahren fiir die Menschen, die sich in un-
mittelbarer Umgebung des Bauwerkes befinden. Als Ursache fiir dieses Gefahrenpotential
konnen Schadensfille als Folge der unvermeidbaren Unsicherheiten der Belastungs- und der
Festigkeitsgroflen angesehen werden. Die Aufgabe einer Zuverldssigkeitsanalyse ist es, eine
Aussage tiber die GroBle und das Ausmal} dieser Unsicherheiten zu treffen und diese in geeig-
neter Weise auf ein unbedenkliches Mal3 zu begrenzen.

Damit die konstruktiven Regelungen dem in der Norm geforderten Zuverldssigkeitsniveau
gerecht werden konnen ist es notwendig, die zufallsbedingten Unsicherheiten der Explosions-
druckbeanspruchung mit Hilfe eines geeigneten statistischen Modells zu erfassen. Die Be-
riicksichtigung zufallsbedingter Unsicherheiten postuliert, dass bei einem Ereignis mehrere
Ergebnisse moglich sind. Unter der begriindeten Annahme, dass es sich um zufillige Variati-
onen handelt, werden die Ereignisse als Zufallsvariable definiert. Mit Hilfe der statistischen
Modelle und Verfahren stehen die Grundlagen fiir die Berechnung der Tragwerkszuverldssig-

keit im Rahmen einer Zuverléssigkeitsanalyse zur Verfiigung.

3.2 Mathematische Formulierung des Zuverlassigkeitsproblems

Die Zuverldssigkeit eines Tragwerks oder Tragwerkteils wird im Allgemeinen als Komple-
ment zu der Versagenswahrscheinlichkeit p¢ definiert. Wobei der Begriff Versagen dquivalent
den Verlust der Gebrauchstauglichkeit oder auch der Tragfdhigkeit bezeichnen kann. Beziig-
lich dieser Kriterien befindet sich das Tragwerk entweder in einem sicheren Zustand oder
versagt. Die Frage, welchen dieser Zusténde ein Tragwerk fiir eine bestimmte Realisation der
beteiligten Basisvariablen annimmt, wird durch die Auswertung der problemspezifischen

Grenzzustandsfunktionen beantwortet:
Z=g(RE,)=R-E 3)

In dieser Formulierung bezeichnet die Zufallsvariable £ die Beanspruchung (Einwirkung) und
R die Beanspruchbarkeit bzw. den Widerstand (Resistance). Ist der Sicherheitsabstand Z fiir

eine bestimmte Realisierung 7; und e; grofer Null, befindet sich das Tragwerk in einem siche-
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ren Zustand. Ist der Wert kleiner Null, liegt Versagen vor. Die Grenze zwischen dem sicheren
und dem Versagensbereich wird als Grenzzustandsfunktion bezeichnet und ist definiert durch

g(R,E) = 0. Die gesuchte Versagenswahrscheinlichkeit py ergibt sich aus dem Faltungsinteg-

ral:

py=P(R-E<0)=F,(z=0)= | |fu(re)drde=

—00  —00

[1:(e)Fy(e)de @)

und entspricht dem Volumen unter der gemeinsamen Verteilungsdichte frg(r,e) in dem

Versagensbereich R — E < 0 (vgl. Bild 19).

0.4

034

024

01

I —

'
) o . W
e e

S5

e e e L e e e

Bild 4: Darstellung der gemeinsamen Verteilungsdichten fs, der Randverteilungsdichten fz und fs, der Grenzzu-
standsfunktion R-E=0 sowie des Versagensbereichs

Anhand des R—E-Modells kann ein weiteres, im konstruktiven Ingenieurbau weit verbreitetes
Sicherheitsmal3, der sogenannte ,,Sicherheitsindex* abgeleitet werden. Hierfiir muss die

Grenzzustandsfunktion R — £ = 0 in den Standardnormalraum transformiert werden:

FoR-te
O-R

und

FoE-u
O-E
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Einsetzen in Gl. (3) und Umformen in die Hessesche Normalform liefert:

O 5 Op =  Hp —Hg -0

- R+ E -
\/a,i +o; \/a,i +o; \/aé +o;

(6)

Hieraus erhélt man den kiirzesten Abstand der Grenzzustandsgeraden zum Ursprung des

Standardnormalraums, den sogenannten Sicherheitsindex f:

p=-AEE FL 07 (p )= (1-p,) 7
Nort+op, Oz

Hierin bezeichnet @ die Standardnormalverteilung. Die Vorfaktoren in GIl. (6) entsprechen
dabei dem Richtungskosinus der Normalen auf die Grenzzustandsgerade und werden als Sen-
sitivitits- oder Wichtungsfaktoren o bezeichnet. Sie geben Aufschluss dariiber, in welchem

Malle eine bestimmte Basisvariable zur Versagenswahrscheinlichkeit beitragt:

Or Of

ClR :—2 > Ml’ld OKE :—2 > (8)
W,O-R+GE \’O-R—'—O_E

Der LotfuBpunkt auf der Grenzzustandsgeraden wird als Bemessungspunkt bezeichnet. Er ist
derjenige Versagenspunkt mit der grofiten Wahrscheinlichkeitsdichte. Seine Koordinaten im

Originalraum der Basisvariablen erhdlt man durch Riicktransformation:

Ry=pp—ay o, =R, /1,
E,=us+a, fo.=E, -y, 9)

Bei bekannten Wichtungsfaktoren ar und o lassen sich die Teilsicherheitsbeiwerte jr und )
derart kalibrieren, dass ein bestimmter Zielsicherheitsindex Prager bzw. eine bestimmte

Versagenswahrscheinlichkeit pr gewéhrleistet ist.
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3.3 Kilassifizierung zuverlassigkeitstheoretischer Methoden

Die verschiedenen Methoden zur Losung des fundamentalen Zuverldssigkeitsproblems wer-
den je nach Grad ihrer Komplexitit bzw. der vorgenommenen Vereinfachungen bestimmten
Ebenen zugeordnet (vgl. Tabelle 6). Auf der niedrigsten und zugleich einfachsten Ebene 1
befindet sich das Teilsicherheitskonzept, welches der modernen Normengeneration des kon-
struktiven Ingenieurbaus zugrunde liegt. Die zugehorigen Teilsicherheitsfaktoren werden da-
bei durch probabilistische Kalibrierung an bestehenden Normen hergeleitet.

Zu den Methoden der 2. Ebene gehdren probabilistische Néherungsverfahren. Die Vereinfa-
chungen im Vergleich zu probabilistisch exakten Verfahren liegen beispielsweise bei der
Momentenmethode (FOSM) in der alleinigen Beriicksichtigung von Mittelwert und Varianz
der Zufallsvariablen und einer linearen Approximation der Grenzzustandsfliche. Im Rahmen
der Zuverldssigkeitstheorie erster (FORM) bzw. zweiter Ordnung (SORM) finden alle Vertei-
lungstypen Beriicksichtigung, jedoch wird die Grenzzustandsfunktion ebenfalls durch eine
Hyperflache erster bzw. zweiter Ordnung angenéhert. Verfahren der Ebene 1 und 2 liefern
demnach immer eine Ndherungslosung und daher spricht man auch nur von einer operativen
Versagenswahrscheinlichkeit. Dennoch lassen sich in vielen Féllen hinreichend genaue Er-
gebnisse erzielen.

Die Ebene 3 enthilt die in probabilistischer Hinsicht exakten Verfahren, das heilit es werden
keine Néherungen im stochastischen Modell vorgenommen. Hierzu gehdren die numerische
Integration und die stochastischen Simulationsverfahren. Da es sich hierbei um numerische

Methoden handelt, ist das Ergebnis insgesamt wiederum eine Naherung.

Wabhrscheinlich- Grenzzustands- .
Ebene Methode keitsverteilung funktion Ergebnis
1 semi- Kalibrierung mit Hilfe nicht verwendet i A linear Teilsicherheits-
probabilistisch der Ebene 2, 3 o faktoren
probabilistische | FOSM ausschheﬁhch l}neare Approxima- ,,Operative
. Normalverteilung | tion
2 Naherungs- i T quadratiseh Versagenswahr-
verfahren FORM, SORM alle Typen \neares quadraisehie | oopeinlichkeit
Approximation
probabilistisch numer. Integration L Versagenswahr-
3 exakte Verfahren | Monte Carlo Methode alle Typen Beliebig scheinlichkeit

Tabelle 6: Klassifizierung zuverldssigkeitstheoretischer Methoden
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4 Grundlagen der Explosionstheorie

4.1 Einfuhrung

Bei Unter dem Begriff Gas wird ein Aggregatzustand der Materie verstanden, in dem die Ma-
terie infolge der freien Bewegung der Molekiile keine bestimmte Gestalt hat, sondern jeden
Raum, in den sie gebracht wird, ausfiillt [Hochst (1997)]. Im Folgenden wird mit dem Begriff
Gas ein brennbares Gas bezeichnet, dessen Molekiile mit denen der Luft vollstdndig mischbar
sind. Eine Explosion beschreibt eine sehr schnell ablaufende Reaktion, in der grole Mengen
an Energie freigesetzt werden. Durch den Reaktionsablauf kommt es schlagartig zu einer lo-
kalen Energieansammlung, die durch Hitzeentwicklung und Druckwellen abgebaut wird
[Kinney & Graham (1985)].

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Explosionen ist im Allgemeinen sehr gering. In Wohn-
gebduden ist die Explosion eines Gas-Luft-Gemisches der haufigste Fall, da das Gas zur hius-
lichen Warmegewinnung verwendet wird. Andere Moglichkeiten fiir das Entstehen einer Exp-
losion, wie zum Beispiel die unsachgemifle Lagerung explosionsfiahiger Ausgangsstoffe,
werden nicht untersucht. Gegenstand der folgenden Untersuchungen sind Gasexplosionen, bei
denen die Ausbreitung der Reaktionsfront durch Wéarme- und Stofftransportvorginge aus der
Reaktionszone in das Frischgemisch erfolgt. Derartige Explosionen werden mit dem Begriff
Deflagrationen bezeichnet.

Die Theorie der Gasexplosionen verlangt ein grundlegendes Verstéindnis liber den Verbren-
nungsprozess eines Gas-Luft-Gemisches. Damit der Vorgang einer Explosion ablaufen kann,
muss das Gas mit einem geeigneten Oxidationspartner ein ausreichend verteiltes und ziindfa-
higes Gemisch in einer bestimmten Konzentration bilden. Als Oxidationspartner konnen rei-
ner Sauerstoff, aber auch der in der Luft vorhandene Sauerstoff, dienen. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wird ausschlieBlich der in der Luft vorhandene Sauerstoff als Oxidations-
partner beriicksichtigt. Sobald sich ein ziindfdhiges Gas-Luft-Gemisch gebildet hat, kann der
Verbrennungsvorgang durch eine Ziindquelle mit einem ausreichenden Energiegehalt initiiert
werden.

Nachdem die Grundlagen der Explosionsentstehung dargestellt worden sind, wird die aus dem
Verbrennungsvorgang resultierende Druckentwicklung in einem geschlossenen, adiabaten
Behilter untersucht. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der Behilter ausreichend stark dimensi-
oniert ist, um dem entstehenden Explosionsdruck widerstehen zu kénnen. Der Enddruck, der

in diesem Behilter durch deflagrativen Abbrand erreicht werden kann, ist lediglich von dem
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Ausgangszustand des Gemisches (Druck pj, Temperatur 7)) sowie von dessen Gemischzu-
sammensetzung abhidngig. Im Rahmen dieser Unersuchungen werden nur die iiblichen Um-
gebungsbedingungen unter Raumtemperatur (20°C) und atmosphérischen Druckverhiltnissen
(1,0 bar) beriicksichtigt.

Nachdem der Ablauf einer Gasexplosion in einem geschlossenen Behilter diskutiert worden
ist, werden die Darstellungen auf druckentlastete Gasexplosionen erweitert. Durch die geziel-
te Anordnung von Druckentlastungsflachen als Sollbruchstellen an dem Gehiuse explosions-
gefihrdeter Einrichtungen sollen in dem Moment des Anlaufens einer Explosion Offnungen
zur Ableitung von Verbrennungsprodukten und noch unverbranntem Gasgemisch freigegeben
werden. Durch diese Maflnahme kann der Explosionsdruck derart begrenzt werden, dass die
Einrichtung nicht iiber ihren Auslegungsdruck hinaus beansprucht wird. Der sich hierbei ein-
stellende Druck-Zeit-Verlauf und die daraus abzuleitenden Explosionskenngréflen sind das
Ergebnis einer Vielzahl von Einflussparametern. Die theoretischen Grundlagen fiir die Druck-
entwicklung von druckentlasteten Gasexplosionen sowie ihre Abhéngigkeit von dem

Verbrennungszustand werden dargestellt und erldutert.

4.2 Explosionsgrenzen

Damit die Verbrennung eines Gas-Luft-Gemisches ablaufen kann, miissen einige Randbedin-
gungen erfiillt sein. Auler einem brennbaren Gas muss zusétzlich Luft als Oxidationspartner
sowie eine Ziindung mit einem ausreichenden Energiegehalt vorhanden sein. Zusitzlich muss
die Konzentration des Gas-Luft-Gemisches in einem bestimmten Grenzbereich liegen. Ein
explosionsfihiges Gas-Luft-Gemisch ist ein Gemisch von Gasen, dessen Flammenfront sich
nach einer Initialentziindung weiter fortpflanzt, ohne dass hierfiir weitere Energie bereitge-
stellt werden muss. Die Explosionsgrenzen schlieen das Konzentrationsgebiet des Brennga-
ses in der Mischung mit Luft ein, innerhalb dessen mittels einer Ziindquelle eine sich selb-
standig fortpflanzende Reaktion eingeleitet werden kann. AuBlerhalb dieser Grenzen ist eine
Explosion nicht moglich. Bei der unteren Explosionsgrenze (UEG) ist der Brenngasanteil zu
gering, um eine fortschreitende Verbrennung aufrecht zu erhalten. Bei der oberen Explosions-
grenze (OEG) steht nicht geniligend Sauerstoft fiir die Verbrennung zur Verfiigung. Die Exp-
losionsgrenzen sind in gewissem Mafle abhéngig von dem Energiegehalt der Initialziindung,

dem Vordruck sowie der Ausgangstemperatur des Gemisches und somit keine konstanten
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Werte. Mit einem zunehmenden Energiegehalt der Initialziindung, einem groBeren Vordruck
sowie hoheren Ausgangstemperaturen des Gemisches lassen sich die Explosionsgrenzen er-
weitern. In der Praxis ist es iiblich, die Explosionsgrenzen bei einer Raumtemperatur von
20°C, einem Umgebungsdruck von 7,013 bar sowie einem Energiegehalt der Initialziindung
von /0 J zu bestimmen [Bartknecht (1978)]. In Tabelle 7 sind die Explosionsgrenzen fiir eini-

ge als repréisentativ anzusehende Brenngase dargestellt.

Brennbarer Stoff | UEG [Vol %] | OEG [Vol %]
Methan CH,4 4,0 17,0

Ethan CyHe 2,5 15,0

Propan Cs;Hg 2,1 10,0

Butan C4Hyo 1,8 8,5

Pentan CsHi» 1,5 7,8

Tabelle 7: Explosionsgrenzen verschiedener Brenngase in Luft [Bartknecht (1993)]
(Ty=20°C, pp=1,013 bar, E=10J)

4.3 Entziindung

Infolge der Erwarmung eines Gas-Luft-Gemisches beginnen chemische Reaktionen abzulau-
fen. Da diese Reaktionen exotherm also wiarmeabgebend sind, neigt die Mischung dazu, sich
zu erwiarmen und somit den chemischen Ablauf zu beschleunigen. Zu dem Zeitpunkt, an dem
die Rate der Selbsterhitzung die Rate der Hitzeabgabe iibersteigt, entziindet sich die Mi-
schung selbstdndig. Dieses Phanomen wird mit dem Begriff der Selbstentziindung bezeichnet
und dient zur Einschédtzung der Reaktionsfahigkeit eines Gemisches.

AuBer durch eine Erwdrmung kann die Entziindung auch durch den in der Praxis typischeren
Fall der ortlichen Einleitung einer Verbrennungsreaktion, durch einen Funken oder eine dhn-
liche Energiequelle ausgeldst werden. Die ziindwilligste Gemischkonzentration liegt in dem
Bereich der stochiometrischen Gemischzusammensetzung, wobei genau so viel Sauerstoff
vorhanden ist wie fiir die vollstindige Verbrennung der Ausgangsstoffe bendtigt wird. Aus-
gehend von dem stochiometrischen Mischungsverhéltnis kann die selbstéindige Flammenfort-

pflanzung durch eine Steigerung der Ziindenergie auf weitere Konzentrations-bereiche ausge-
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dehnt werden. In Tabelle 8 sind die Selbstentziindungstemperaturen sowie die fiir eine Initial-

ziindung minimal erforderlichen Ziindenergien verschiedener Brenngase in Luft dargestellt.

Selbstentziin- Mindestziind-
Brennbarer Stoff dungstemperatur .
energie [mJ]
K]

Methan CH,4 810 0,30
Ethan C,oHg 790 0,25
Propan CsHg 720 0,25
Butan C4H10 680 0,25
Pentan CsHy» 530 0,25

Tabelle 8: Selbstentziindungstemperatur und Mindestziindenergie verschiedener
Brenngase in Luft [Bartknecht (1993)]

4.4 Druckentwicklung in geschlossenen Behaltern

441 Allgemeines

Im Folgenden wird zunichst die Druckentwicklung in einem vollstindig geschlossenen Be-
hilter behandelt, dessen Struktur dem maximal entstehenden Explosionsdruck ohne Schaden
widerstehen kann. Der Behélter sei vollstdndig mit einem explosiven Methan-Luft-Gemisch
gefiillt, der Verbrennungsvorgang wird durch eine lokale Initialziindung in der Behéltermitte
eingeleitet.

In einem derart abgeschlossenen System ist der Druckanstieg die Konsequenz des Verbren-
nungsprozesses. Die vollstandige Verbrennung von Methan in Luft kann durch folgende che-

mische Gleichung beschrieben werden:
CH,+2(0,+3,76 -N,) > CO,+2H,0 +2(3,76N,) + Energie (10)

Die chemischen Produkte einer kompletten Verbrennung von Kohlenwasserstoffen sind
hauptsdchlich Kohlendioxid und Wasserdampf. Der Verbrennungsprozess fiihrt zu einem
Temperaturanstieg aufgrund der Umwandlung der chemisch gebundenen Energie in Wirme.

Da die Ausdehnung der erwdrmten und somit weniger dichten Verbrennungsprodukte durch
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den Raum begrenzt wird, steigt der Druck in dem Behélter an. Solange es moglich ist, breitet
sich die Reaktionszone der Flamme von dem Ort der Entziindung annihernd sphérisch aus.
Die Zeit, die von der Entziindung bis zu dem Abklingen der Reaktion vergeht, ist bei einer
internen Explosion relativ lang und kann in einem Bereich von einigen Sekunden liegen. In
Bild 5 sind ein typischer Druck-Zeit-Verlauf einer Explosion in einem geschlossenen Behélter

sowie die Ausbreitung der Flammenfront wéhrend des Verbrennungsvorganges dargestellt.

Explosionsdruck [bar]

Zeit [s]

Bild 5: Typischer Druck-Zeit-Verlauf einer Explosion und sphérische Ausbreitung der Flammenfront
in einem geschlossenen Behélter

4.4.2 Maximaler Explosionsdruck

Der maximale Explosionsdruck p,.., eines Gas-Luft-Gemisches ist der bei einer Explosion in
optimaler Konzentration auftretende hochste Druck in einem geschlossenen Behélter. In Bild
6 sind der Explosionsbereich von Methan sowie der jeweils zugehdrige Explosionsdruck dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass der Explosionsdruck in dem Bereich der stochiometrischen
Gemischzusammensetzung von 9,5 Vol.% einen ausgepriagten Maximalwert bei ungefahr /0
Vol.% aufweist und zu den Explosionsgrenzen hin abnimmt. Der maximale Explosionsdruck
ist zusétzlich von dem Energiegehalt des Gas-Luft-Gemisches und somit von der Gasart ab-
hingig. Die Menge von Wirme pro Volumeneinheit, die bei einer vollstindigen Verbrennung
freigesetzt wird, ist eine MaBzahl fiir den Energiegehalt und wird als Brennwert bezeichnet.
In dem Bereich des stochiometrischen Mischungsverhiltnisses ist der Energiegehalt der meis-

ten Kohlenwasserstoffgase nach Bartknecht (1993) nahezu identisch. Aus diesem Grund er-
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reichen die meisten Kohlenwasserstoffe bei Verbrennungsprozessen in geschlossenen Behél-

tern in diesem Bereich dhnliche Maximalwerte. Polithier (1998) weist darauf hin, dass der

maximale Explosionsdruck fiir herkommliche Brenngase im Allgemeinen zwischen 7 und §

bar liegt und im Wesentlichen unabhédngig von dem Raumvolumen und der Raumgeometrie

ist. In Tabelle 9 ist der maximale Explosionsdruck verschiedener als relevant einzustufender

Brenngase dargestellt.

Explosionsdruck [bar]

I

|

|

|

|
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8 10 12 14 16 18 20
Methankonzentration [Vol %]

Bild 6: Explosionsgrenzen und maximaler Explosionsdruck von Methan in Luft (7,=20°C, py=1,0 bar)

Brennbarer Stoff Pmax [bar]
Methan CH,4 8,0
Ethan C,Hg 8,1
Propan CsHg 8,2
Butan C4Hyo 8,2
Pentan CsHy, 8,3

Tabelle 9: Maximaler Explosionsdruck verschiedener Brenngase [Kinney & Graham (1985)]
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4.4.3 Maximale Druckanstiegsrate

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Flammenfront durch das Gas-Luft-Gemisch fortpflanzt,
bestimmt die Rate, mit der verbranntes Gas produziert und somit der Druck aufgebaut wird.
In der Praxis wird zwischen der Flammengeschwindigkeit und der Verbrennungs-
geschwindigkeit unterschieden. Wihrend einer Verbrennung erfihrt die Flammenfront durch
die Ausdehnung des von der Flammenfront eingeschlossenen Reaktionsgemisches eine zu-
satzliche Beschleunigung. Die Geschwindigkeit, mit der die Reaktionszone in Bezug zu ei-
nem fixen Punkt durch das Gemisch wandert, wird Flammengeschwindigkeit genannt. Mit
dem Begriff Verbrennungsgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit der sich
die Flammenfront relativ zu dem unverbrannten Gemisch vor der Flammenfront fortbewegt.
Die Flammengeschwindigkeit ist immer groBer als die Verbrennungsgeschwindigkeit.

Der maximale zeitliche Druckanstieg (dp/dt).. ist der grofite Wert flir das Verhiltnis zwi-
schen Druck und Zeit, der bei einer Gasexplosion in einem geschlossenen Behilter auftreten
kann. Der maximale zeitliche Druckanstieg ist definiert als der Anstieg der Tangente in dem
Wendepunkt des aufsteigenden Astes des Druck-Zeit-Verlaufes einer Explosion und ist nach
Baker & Tang (1991) ebenfalls in der Ndhe der stochiometrischen Gemischzusammensetzung
am hochsten. Obgleich die Grofle des maximalen Explosionsdruckes fiir die meisten Kohlen-
wasserstoffgase in geschlossenen Behiltern dhnliche Werte liefert, &ndert sich mit der Gasart
der maximale zeitliche Druckanstieg, da die Verbrennungsgeschwindigkeit und somit die
Flammengeschwindigkeit zwischen den Gasen variiert. Die maximale laminare Verbren-
nungsgeschwindigkeit ist fiir unterschiedliche Gas-Luft-Gemische in Tabelle 10 fiir eine
Temperatur von 20° C und einen atmosphérischen Umgebungsdruck von 7,013 bar darge-
stellt.

Bei einem definierten Gas-Luft-Gemisch ist der Druck-Zeit-Verlauf einer Explosion von der
Grofle der Flammenoberfliche abhingig. Die Flammenoberflache entspricht der Reaktions-
zone und bestimmt mafBgeblich die Geschwindigkeit, mit der die Verbrennung ablduft und der
Druck in dem Behélter aufgebaut wird. Aus diesem Grund ist der zeitliche Druckanstieg im
Gegensatz zu dem maximalen Explosionsdruck von dem Behiltervolumen, der Behéltergeo-
metrie und dem Ort der Entziindung abhédngig. In Bild 7 ist die Entwicklung der Flammen-
front fiir unterschiedliche Behiltervolumina und unterschiedliche Behéltergeometrien zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Alle Behilter sind vollstindig mit einem Gas-Luft-

Gemisch gefiillt, die lokale Ziindung des Verbrennungsvorganges erfolgt in der Behiltermitte.
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Insbesondere zu den Zeitpunkten /=0,50 Sekunden und =0,65 Sekunden wird deutlich, dass
die Verbrennungsgeschwindigkeit nahezu unabhédngig von dem Behéltervolumen ist. Aus
diesem Grund nimmt mit kleiner werdendem Behéltervolumen unter sonst identischen Bedin-
gungen der prozentuale Anteil zwischen Verbrennungsprodukt und unverbranntem Gas-Luft-
Gemisch zu. Aus den in Bild 23 dargestellten Druck-Zeit-Verldufen ist zu erkennen, dass sich
bei Gasexplosionen in Behéltern unterschiedlicher Grofle zwar der gleiche maximale Explosi-
onsdruck einstellt, die Reaktionsgeschwindigkeit der Explosion jedoch mit zunehmendem
Behiltervolumen abnimmt.

Aus Bild 7 wird weiterhin deutlich, dass die Form und dadurch die Grof3e der Flammenfront
von der Behiltergeometrie abhingig ist. Eine Vergroferung der Flammenfront fiihrt zu einem
schneller ablaufenden Verbrennungsprozess. Sobald die sphirische Flammenfront eine Behél-
terwand erreicht, reduziert sich die zeitliche Zunahme der Flammenoberfliche. Aus diesem
Grund ist bei kubischen Behiltern die Flammenflidche stets grofer als bei langlichen Behil-
tern mit gleichem Volumen. In Bild 24 ist der Einfluss unterschiedlicher Behéltergeometrien
auf den Druck-Zeit-Verlauf einer Gasexplosion in einem geschlossenen Behélter dargestellt.
Es wird deutlich, dass die Reaktionsgeschwindigkeit der Explosion bei langlichen Behéltern
geringer ist als bei kubischen Behiéltern.

Die bisherigen Ausfithrungen gingen davon aus, dass das Gas-Luft-Gemisch in der Behélter-
mitte geziindet wird. Eine Ziindortverlagerung an den Behilterrand wirkt sich ebenfalls auf
die GroBe der Flammenfront und dadurch auch auf den Druck-Zeit-Verlauf der Explosion
aus. Bild 10 zeigt die Entwicklung der Flammenfront fiir unterschiedliche Ziindorte in einem
kubischen Behilter. Der Verbrennungsvorgang wird jeweils durch eine Ziindung in der Be-
héltermitte, eine Ziindung an dem Behélterrand und eine Ziindung in einer Behélterecke ein-
geleitet. Der Einfluss des Ziindortes auf den Druck-Zeit-Verlauf ist in Bild 11 dargestellt.
Aufgrund der Grofle der Flammenfliche ist der zeitliche Druckanstieg am grofiten, wenn das
Gemisch in der Raummitte entziindet wird. Bei einer Ziindortverlagerung an den Behélterrand
reduziert sich die GroBe der Flammenoberfliche und dadurch auch die Verbrennungsge-

schwindigkeit.
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Brennbarer Stoff

laminare Verbrennungs-
geschwindigkeit [m/s]

Methan CH4 0,38
Ethan C,Hg 0,45
Propan CsHg 0,42
Butan CsHyo 0,42
Pentan CsHiz 0,46

Tabelle 10: Maximale laminare Verbrennungsgeschwindigkeit verschiedener Brenngase
(T0=20°C, p0=1,013 bar) [Kinney & Graham (1985)]

1)

2)

3)

4)

5)

t=0.50s

t=0.65s
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t=0.80s

Ty=20°C
po=1,0 bar
b/h/t=variabel
V=25;40;55m?
Zundung in
Behaltermitte

Methan/Luft
10 Vol.%

Bild 7: Einfluss des Behéltervolumens und der Behéltergeometrie auf die Grofle der Flammenfront
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Bild 10: Einfluss des Ziindortes auf die Grofle der Flammenfront
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Bild 11: Einfluss des Ziindortes auf die Druckentwicklung einer Gasexplosion
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444 Einfluss von Turbulenzen

Bei den bisherigen Ausfiithrungen wurde vorausgesetzt, dass sich das explosionsfihige Gas-
Luft-Gemisch bei der Einleitung des Verbrennungsvorganges in einem ruhenden Zustand
befindet. Durch Ventilation oder durch Hindernisse in dem Behélter kann das Gemisch in
einen turbulenten Zustand versetzt werden. Durch die Turbulenzen vergrofert sich die Flam-
menfront und dadurch auch die Reaktionszone. Bartknecht (1993) stellt dar, dass die Reakti-
onszone in solchen Fillen nur anndhernd kugelformig und die Flammenfront stark verzerrt ist.
Aus Bild 12 wird deutlich, dass gegeniiber den in einem ruhenden Zustand entziindeten Ge-
misch die Druckanstiegsrate durch die induzierten Turbulenzen deutlich ansteigt. Dies ist da-
durch zu begriinden, dass das noch unverbrannte Brenngas infolge der zufilligen Verwirbe-
lungen schneller mit der Flamme in Beriihrung kommt als bei einer laminaren Ausbreitung.
Hierdurch werden Verbrennungsgeschwindigkeiten erreicht, die iiber denen einer laminaren
Verbrennung liegen. Der maximale Explosionsdruck ist von diesem Einfluss bei Explosionen

in geschlossenen Behiltern weniger betroffen.
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Bild 12: Einfluss von Turbulenzen auf die Druckentwicklung einer Gasexplosion
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4.5 Druckentlastete Deflagrationen

4.5.1 Allgemeines

Der Begriff Explosionsdruckentlastung fasst alle Malnahmen zusammen, die im Falle einer
Explosion den urspriinglich geschlossenen Behilter in eine ungefdhrliche Richtung 6ffnen.
Der maximale reduzierte Explosionsdruck p,.; wird mafigeblich von der Grofle und der Lage
der Druckentlastungsfliche beeinflusst. Dariliber hinaus haben die Parameter Raumvolumen,
Raumgeometrie und Ziindort bei druckentlasteten Deflagrationen einen unterschiedlicheren
Einfluss auf den Druck-Zeit-Verlauf als bei Explosionen in geschlossenen Behiltern.

Eine druckentlastete Explosion kann in drei Phasen unterteilt werden. In der ersten /nitialpha-
se ist die Druckentlastung noch nicht wirksam. In der zweiten Offnungsphase wird die Druck-
entlastungsflache zerstort und dadurch die Druckentlastungséffnung freigegeben. In der drit-
ten Entlastungsphase kann das bereits verbrannte oder noch unverbrannte Gas-Luft-Gemisch
durch die Druckentlastungséffnung entweichen. Zur ideali-sierten Darstellung der besonderen
Zusammenhdnge einer druckentlasteten Explosion wird im Folgenden ein kubischer Raum
untersucht, der vollstindig mit einem Gas-Luft-Gemisch gefiillt ist. Die Ziindung des
Verbrennungsvorganges erfolgt in der Mitte des Raumes. Die Druckentlastungsflache ist zu-
néchst verschlossen und besitzt im Verhéltnis zu den Raumabmessungen einen grofen Fla-
chenanteil sowie einen niedrigen Berstdruck. Im Folgenden werden die drei Phasen einer

druckentlasteten Deflagration dargestellt und erldutert.

4.5.2 Idealisierte Phasen der Druckentlastung

In Bild 13 sind eine idealisierte Darstellung des Druck-Zeit-Verlaufes sowie die Entwicklung
der Flammenfront einer druckentlasteten Deflagration dargestellt. In der ersten Initialphase ist
die Druckentlastungsfldche noch geschlossen. Es gelten die in Kapitel 4.4 beschriebenen Zu-
sammenhénge fiir die Druckentwicklung in geschlossenen Behéltern. Der zeitliche Druckan-
stieg ist in dieser Phase von der Verbrennungsgeschwindigkeit abhidngig und somit von der
Art und dem Mengenverhiltnis des Gas-Luft-Gemisches. Damit der sich aufbauende Explosi-
onsdruck gering gehalten werden kann, muss die Dauer der Initialphase, in der die Druckent-
lastungsflache noch nicht gedffnet ist, minimiert werden. Dieses Ziel kann durch einen mog-

lichst geringen Ansprechdruck der Druckentlastungsfléche erreicht werden.
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In der zweiten Offnungsphase stellt sich nach dem Freiwerden der Druckentlastungsfliche ein
deutlicher Druckabfall ein. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die Druckentlastungsfla-
che in Bezug zu den Raumabmessungen und den Ziindbedingungen ausreichend dimensio-
niert ist. In diesem Fall ist der Ubergang zwischen der geschlossenen Initialphase und der
Offnungsphase durch eine ausgepriigte Druckspitze gekennzeichnet. Besitzt die Druckentlas-
tung eine nicht zu vernachlidssigende Massentragheit, dann ist fiir das vollstdndige Freiwerden
der Druckentlastungsoffnung eine gewisse Zeit notwendig. Bis zu diesem Zeitpunkt kann sich
der Druck mit einer reduzierten Rate weiter auftbauen. Zur Minimierung dieser ungiinstigen
Phase sollte die Masse der Druckentlastungsfliche so gering wie moglich sein. Im Folgenden
sollen nur Fensterfldchen als Berstelemente beriicksichtigt werden, deren Massentrégheit nach
Bauer (1992) durch das vollstindige Zerspringen der Fensterscheiben vernachldssigt werden
kann. Der Druck-Zeit-Verlauf der Offnungsphase wird ebenfalls durch den Berstdruck der
Druckentlastungsfliche beeinflusst. Bei einem geringen Berstdruck hat die Flammenfront in
der friilhen Offnungsphase eine relativ geringe Oberfliche. Entsprechend dieser geringen
Flammenfliche ist auch der zeitliche Druckanstieg gering und es stellt sich nach dem Offnen
der Druckentlastungsfliche eine deutliche Druckabnahme ein. Bei einem hohen Berstdruck
der Druckentlastungsfliche hat sich die Flammenfliche zu dem Zeitpunkt der Offnungsphase
bereits relativ weit ausgebildet. In diesem Fall ist der zeitliche Druckanstieg bereits relativ
hoch und demzufolge der durch das Freiwerden der Entlastungsflédche realisierbare Druckab-
fall gering.

In der dritten Druckentlastungsphase ist der Druck-Zeit-Verlauf von dem Verhéltnis zwischen
der Verbrennungsgeschwindigkeit und der Ausstromungsgeschwindigkeit abhédngig. Unter
dem Begriff der Ausstromungsgeschwindigkeit wird das Verbrennungsprodukt und das noch
unverbrannte Gas-Luft-Gemisch subsumiert, das pro Zeiteinheit aus dem Raum entweicht.
Sobald die Flammenfront die Druckentlastungséffnung erreicht, beginnt das Ausstrémen des
bereits verbrannten Gases. Dies fithrt zu einem deutlichen Druckabfall, da das verbrannte Gas
eine geringere Dichte besitzt und den Druckaufbau in dem Rauminnern mafgeblich beein-
flusst. Der zeitliche Verlauf der Druckentlastungsphase ist hauptsdchlich von der Grof3e und
dem Berstdruck der Druckentlastungsfliche abhéngig. Ist der Ansprechdruck der Druckent-
lastungsfldche so hoch, dass der Druckunterschied zwischen dem Innenraum und der Umge-
bung in der Offnungsphase sehr grof ist, wird infolgedessen der Druck in dem Rauminnern
rasant abnehmen. Die Bewegungsenergie des ausstromenden Gases kann dabei so grof3 sein,

dass der Druck in dem Rauminnern kurzzeitig unter den atmosphérischen Druck abfillt. An-
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schlieend oszilliert der Druck um den Umgebungsdruck, die Amplitude der Oszillation redu-
ziert sich mit der Zeit.

Durch ausreichend dimensionierte Druckentlastungsflachen kann der Explosionsdruck nahezu
beliebig reduziert werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass sich die Form der Flam-
menfront nach dem Offnen der Druckentlastung von der bis dahin kugelférmigen Form zu
einer langgestreckten Form verdndert. Infolge des ausstromenden Gases vergroBert sich die
Flammenoberflache, was zu einem erneuten Druckanstieg fiihren kann. Des Weiteren werden
sich spétestens nach dem Offnen der Druckentlastungsfliche Turbulenzen in dem Raum bil-
den, die ebenfalls zu einem Anstieg des Explosionsdruckes fithren konnen. Solange die
Verbrennungsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit mit der Gas aus dem Raum ausstromen
kann {ibersteigt, wird der Druck auch bei einer vollstindig geéffneten Druckentlastungsflache
weiter zunehmen. Spitestens wenn die maximale Flammenoberfliche erreicht ist, wird der
Druck-Zeit-Anstieg reduziert und der Druck ab diesem Zeitpunkt abfallen.
Flammeninstabilitidten infolge von Schalldruckwellen, die von der Wand reflektiert werden
und auf die Flammenoberfldche treffen, konnen den Druckverlauf beeinflussen. Allerdings
konnte bereits von Zalosh (1979) dargestellt werden, dass dieser Effekt nur bei Gasexplosio-
nen in leeren Rdumen auftritt. Da im Folgenden nur Rdume untersucht werden, die einer ge-
wohnlichen Nutzung unterliegen und dementsprechend Mobiliar beinhalten, kann dieser Ef-

fekt vernachléssigt werden.
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Bild 13: Idealisierter Verlauf einer druckentlasteten Deflagration
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5 Untersuchungen zur Schadensbegrenzung bei Gasexplosionen
im Hochbau

51 Vorbemerkungen

Der derzeitige Kenntnisstand auf dem Gebiet der Gasexplosionen ist fiir eine Sicherheitsana-
lyse nicht ausreichend. In dem Bereich des Bauwesens wurden zwar erste Versuche unter-
nommen, die Auswirkungen von Gasexplosionen in Gebduden auf ein unbedenkliches Maf}
zu begrenzen, allerdings stehen die fiir eine Zuverldssigkeitsanalyse erforderlichen statisti-
schen Parameter eines derart aulergewoOhnlichen Lastfalles nicht zur Verfiigung. Eine Gas-
explosion in einem Gebdude verursacht eine zeitlich verinderliche Belastung auf die raumab-
schlieBenden Bauteile. Infolge einer dynamischen Analyse der belasteten Tragstruktur wird
das Verhalten der Konstruktion bei der Einwirkung eines durch eine Explosion entstehenden
Druck-Zeit-Verlaufes diskutiert. Aufbauend auf diesen Untersuchungen wird ein Vorschlag
fiir eine statische Ersatzdruckbeanspruchung der zeitvarianten Belastung unterbreitet.

Der entstehende Explosionsdruck kann durch die Anordnung von Druckentlastungsflichen
deutlich reduziert werden. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die statische Ersatzdruck-
belastung in Abhdngigkeit von dem Raumvolumen und der Grée der Druckentlastungsflédche
zu ermitteln. Mit Hilfe von numerischen Simulationsrechnungen wird der zufdllige Charakter
des entstehenden Explosionsdruckes erstmals in einer stochastischen Verteilung erfasst.

Die aus Gasexplosionen in geschlossenen Behéltern resultierenden Druckbeanspruchungen
konnen theoretisch Werte bis zu &8 bar erreichen. Bereits bei einem Bruchteil dieser Bean-
spruchungen erreichen herkommlich dimensionierte Tragwerke ihre Grenztragfahigkeit und
versagen. Allerdings treten die maximalen Explosionsdriicke derart idealisierter Behélter un-
ter tatsdchlich vorhandenen Explosionsbedingungen in Gebduden nicht auf. Die Explosions-
beanspruchungen druckentlasteter Gasexplosionen in Wohngebduden liegen nach Bulson
(1997) in den meisten Fillen unter / bar.

Der Grund fiir diese deutlich geringere Beanspruchung ist, dass sich der Maximaldruck nur
bei einer optimalen Gemischkonzentration sowie bei idealen Ziind- und Umgebungsbedin-
gungen einstellen kann. Die Gemischkonzentration hdangt von der Menge des unkontrolliert
ausstromenden Gases, der Raumgrof3e und den Liiftungsverhéltnissen ab. Des Weiteren be-
sitzt jedes Gebdude natiirliche Druckentlastungsflachen, aus denen die Explosionsgase ent-

weichen konnen und somit den maximalen Explosionsdruck reduzieren. In dem Bereich des
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Wohnungsbaus konnen Fenster, Tiiren und leichte Trennwénde als Entlastungselemente fun-
gieren, ohne die Tragfahigkeit der Baukonstruktion zu beeinflussen.

Der Ablauf einer druckentlasteten Explosion ist wesentlich komplexer als der einer Explosion
in einem geschlossenen Behélter. Der sich aufbauende Druck ist abhéngig von dem Verbren-
nungs- sowie von dem Entlastungsvorgang des Gas-Luft-Gemisches. Eine exakte Bestim-
mung der Druckentwicklung zukiinftiger Explosionsereignisse ist nicht moglich, da aufgrund
des zufdlligen Charakters bestimmter Einflussparameter nicht alle Randbedingungen zu dem
Zeitpunkt des Explosionsereignisses deterministisch festgelegt werden konnen. Im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens werden die Auswirkungen folgender Einflussparameter auf den

Deflagrationsablauf eines druckentlasteten Raumes untersucht:

. Gasgemisch (stochastisch)
. Druckentlastung (deterministisch)
. Raumgeometrie (deterministisch)

. Ziindort (stochastisch)

. Turbulenzen (stochastisch)

Der Ansprechdruck und die GréBe der Druckentlastungsfliche sowie die Raumgeometrie
konnen fiir die im Rahmen dieser Untersuchung erforderliche Genauigkeit als deterministi-
sche Parameter beriicksichtigt werden. Allerdings ist eine genaue Aussage iiber die zu dem
Zeitpunkt der Explosion vorhandene Gemischzusammensetzung, den Ort der Entziindung
sowie die durch Hindernisse oder Liiftung induzierten Turbulenzen nicht moglich, weshalb
diese Parameter als stochastische Grof3en beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die zu ermittelnde Ersatzdruckbeanspruchung ist die Beriicksichtigung der stochastischen
Einflussparameter von besonderer Bedeutung. Aufbauend auf umfangreichen Studien iiber
den Einfluss der an der Druckentstehung beteiligten Parameter werden mit Hilfe numerischer
Simulationsrechnungen Grenzbereiche definiert, deren Druckentwicklungen nur zu einer sehr
geringen Wahrscheinlichkeit unterschritten werden (Best-Case-Szenario) und nur zu einer
sehr geringen Wahrscheinlichkeit iiberschritten werden (Worst-Case-Szenario). Durch diese
Vorgehensweise wird es erstmals mdglich, den entstehenden Explosionsdruck im Rahmen der
derzeit zur Verfligung stehenden Moglichkeiten durch die Wahl geeigneter Fraktilwerte in
einer stochastischen Verteilung zu erfassen. Alle Untersuchungen werden fiir eine Raumtem-

peratur von 7=20° C sowie einen Umgebungsdruck von py=1,0 bar durchgefiihrt.
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5.2 Statischer Ersatzdruck

Eine Gasexplosion in einem Gebédude verursacht eine zeitlich verdnderliche Belastung auf die
raumabschlieenden Bauteile. Derartige Einwirkungen, die sich innerhalb einer kurzen Zeit
verdndern, werden im Allgemeinen als dynamische Einwirkungen bezeichnet. In dem Bereich
des Bauwesens wird angestrebt, die dynamische Einwirkung zur Vereinfachung des Berech-
nungsaufwandes mittels statischer Ersatzlasten zu modellieren. Die statische Ersatzlast muss
dabei einerseits die zeitliche Charakteristik der dynamischen Einwirkung und andererseits die
Tragwerksreaktion ausreichend genau erfassen.

Die Tragwerksantwort unter einer zeitabhingigen Belastung kann vereinfacht durch ein Ein-
massenmodell beschrieben werden. Es wird dabei von der Konzentration der Masse des Trag-
elementes in dem Schwerpunkt des Elementes, von der Bewegungsfahigkeit des Elementes in
nur eine Richtung und von dessen idealelastischem Verformungsverhalten ausgegangen. Die
wesentlichsten Eigenschaften des in Bild 14 dargestellten Einmassenmodells konnen durch
die Masse m, eine lineare Feder mit der Federsteifigkeit 4, einen viskosen Dampfer mit der
Viskositét ¢, eine zeitabhidngige Belastung F(?) sowie eine zeitabhingige Verschiebung u(t)

beschrieben werden.

u(®)

C
— > fo(t)

A VAN AN gl (/)
k

F(t)

Bild 14: Idealisiertes Einmassenmodell

Die Summe aller auf die Masse einwirkenden Krifte ist gleich der Masse multipliziert mit der

Beschleunigung:
—fu(t) = f() + F(t) = m - ii(2) (11)
Hieraus ergibt sich die allgemeine Bewegungsgleichung des Einmassenmodells:

F(t) = m-ii(t) +c - a(t) + k- u(t) (12)
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Es wird angenommen, dass die Masse, die Viskositdt und die Federsteifigkeit konstant sind
und somit eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung vorliegt. In diesem Fall gilt fiir die
Belastung F(?) sowie die Verschiebung u(?) das Superpositionsprinzip. Zur Bestimmung der

unbekannten Verschiebung u(?) sind die Anfangsbedingungen u, und #, vorzugeben. Ent-

sprechend der Annahme konstanter Systemparameter ist das Superpositionsprinzip auch fiir
die Anfangsbedingungen u, und #, giiltig.

Zu Beginn soll die freie, ungeddmpfte Schwingung betrachtet werden. Dem Einmassenmodell
wird hierbei keine Belastung aufgezwungen, die Bewegung resultiert alleine aus den An-

fangsbedingungen. In diesem Fall kann Gleichung 16 vereinfacht dargestellt werden:
0= i(t)+o - u(t) (13)
mit der Kreiseigenfrequenz:

o - & (14)

Die Losungen der Differentialgleichungen lauten:

u(t) = K, -sin(ow -t) + K, - cos (o - t) (15)

u(t) = K, -o-cos(w-t)—K,-o-sin(w -1t) (16)
Die Integrationskonstanten K/ und K2 kénnen mit Hilfe der Anfangsbedingungen:

uy = u(0) = K, (17)

i = #(0) = K, - ® (18)

ermittelt werden. Die Losung der freien, ungeddmpften Schwingung kann somit durch fol-

gende Gleichungen beschrieben werden:
u(t) = o sin(® - ¢) +u, - cos(w - t) (19)
®

u(t) = tg-cos(®-t)—uy-o-sin(w - ¢) (20)
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In Bild 15 ist die freie, ungeddmpfte Schwingung eines Wandelementes exemplarisch darge-
stellt. Insgesamt liegt eine harmonisch periodische Schwingung vor. Die Wendepunkte sowie
die Verschiebungsnullpunkte der Schwingungen liegen jeweils bei einem ganzen Vielfachen
von 7/(2®). Ein bestimmter Systemzustand, gegeben durch eine Verschiebung und eine Ge-
schwindigkeit zu einem beliebigen Zeitpunkt, stellt sich nach einer Zeit T erneut ein. Die Ei-
genschwingzeit 7" gibt somit an, wie viel Zeit ein unbelastetes und frei schwingendes System
fiir einen vollstdndigen Schwingungsdurchlauf bendtigt. Die Eigenschwingzeit kann durch

folgende Gleichung bestimmt werden:

2.

7T=%T
- @)
Neben der Eigenschwingzeit wird auch hédufig deren reziproker Wert zur Charakterisierung
des Schwingungsverhaltens von Systemen verwendet. Die Eigenfrequenz gibt an, wie viel
vollstdndige Schwingungsdurchldufe in einer Zeiteinheit stattfinden und kann durch folgende

Gleichung beschrieben werden:

O

(22)

~Ni—
\S]
a

5 . »
0,08 orrerermermmsermsierasecraneens
0,06 h=2,75m
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z | | | ; | | |
004 N/ R T h,=020m
; s s : : s : D=0
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Bild 15: Freie und ungedampfte Schwingung eines Wandelementes

Der idealisierte Fall der ungeddmpften Schwingung liefert fiir praktische Anwendungsfille

keine realistischen Ergebnisse. Bei einer kurzzeitigen Einwirkung wird das System zunéchst
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in Schwingungen versetzt. Aufgrund der Energiedissipation wird diese Bewegungsenergie mit
zunehmender Zeit abnehmen und das System schlieflich vollstdndig zur Ruhe kommen. Die-
ses Phianomen wird durch den viskosen Dédmpfer in dem Einmassenmodell beriicksichtigt. Die
freie, geddmpfte Schwingung kann entsprechend der allgemeinen Bewegungsgleichung des

Einmassenmodells wie folgt beschrieben werden:
0=i()+< u()+o - ur) (23)
m

In Analogie zu der freien, ungeddmpften Schwingung kann die Differentialgleichung mit Hil-

fe der Anfangsbedingungen u, = (0) und u, = 1(0) ermittelt werden:

(-1 g +90-uy .
= A uy - . =0 - 79, . 24
u(t) = e (u cos(y 1)+ v sin (y f)) (24)

Zur Charakterisierung der Ddmpfungseigenschaften werden drei voneinander abhingige Pa-

rameter eingefiihrt.

Diese sind der dimensionslose Ddmpfungsgrad:

D =
2-m-® (25)

die geddmpfte Eigenkreisfrequenz:

V=0 J1-D (26)

und der Dampfungsparameter:

§=w-D=-C (27)

o= Jy' +8& (28)

Bei der Wahl einer der genannten Parameter ist die Dampfung des Systems vollstindig be-
schrieben. Nach Miiller & Keintzel (1984) ist der Dampfungsgrad D in erster Linie von der
Bauweise abhingig. Einen Uberblick iiber verschiedene Dimpfungsgrade, die aus Versuchen
ermittelt wurden, liefert Tabelle 11. In Bild 16 ist die freie gedimpfte Schwingung eines

Wandelementes mit einem Dampfungsgrad D=0,02 im Vergleich zu der ungedimpften

Technische Universitat Darmstadt Institut fur Massivbau



Konstruktionsregeln fiir Tragstrukturen unter Druckeinwirkung infolge von Gasexplosionen im Hochbau S. 41

Schwingung des gleichen Wandelementes dargestellt. Aus dem Bild wird deutlich, dass sich
durch die geringe Dampfung die Eigenschwingzeit und somit auch die Eigenfrequenz des
Systems nur marginal verdndert. Die geringe Ddmpfung fiihrt lediglich dazu, dass Energie
dissipiert und die maximale Auslenkung mit jeder Schwingung reduziert wird, bis die Bewe-

gung des Systems vollstindig zum Stillstand gekommen ist.

Bauweise elastischer Bereich | plastischer Bereich
Stahlbeton 1-2 % 7%
Spannbeton 0,8 % 5%
Mauerwerk 1-2 % 7%

Tabelle 11: Dampfungsgrade verschiedener Bauweisen [Miiller & Keintzel (1984)]

u(0)=0,05 m

%P8 v(0)=0

Verschiebung [m]

7
0,077 0,08
h,=0,20m

D=0,00/ 0,02

C30/37

Zeit [s]

Bild 16: Freie Schwingung eines Wandelementes mit unterschiedlichem Dampfungsgrad

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens einer Struktur kann die Eigenschwingzeit bezie-
hungsweise die Eigenfrequenz des Systems verwendet werden. Die Eigenschwingzeit eines
Tragelementes ist abhidngig von dem statischen System, den Bauteilabmessungen und dem
verwendeten Material. Im Folgenden werden zunichst die Parameter hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Eigenschwingzeit untersucht. Im Anschluss hierzu wird fiir Stahlbetonwénde

ein Grenzbereich fiir typische Eigenschwingzeiten definiert.

Technische Universitat Darmstadt Institut fur Massivbau



Konstruktionsregeln fiir Tragstrukturen unter Druckeinwirkung infolge von Gasexplosionen im Hochbau S.42

Als statisches System wird ein Einfeldtrdger untersucht, dessen Einspannwirkung der Aufla-
ger zwischen einer frei drehbaren und einer fest eingespannten Lagerung liegt. Das statische
System mit eingespannten Auflagern verhilt sich steifer und fiihrt somit zu einer grof3eren
Federsteifigkeit k. Entsprechend Gleichung 18 erhdht sich hierdurch die Kreiseigenfrequenz
o und somit ist die Eigenschwingzeit 7 bei einem beidseitig eingespannten System geringer
als bei einem frei drehbaren System. Eine VergroBerung der Wandhohe fiihrt dazu, dass sich
das System bei einer Belastung weicher verhdlt. Die Federsteifigkeit £ ist dementsprechend
geringer und die Eigenschwingzeit 7 nimmt mit gréer werdender Bauteilhdhe zu. Eine Ver-
groflerung der Wanddicke fiihrt zu einer Erh6hung der Biegesteifigkeit und dementsprechend
zu einer grofleren Kreiseigenfrequenz, die Eigenschwingzeit verringert sich.

Im Folgenden werden die Einflussparameter entsprechend vorab definierter Grenzbereiche
derart festgelegt, dass Grenzwerte fiir die Eigenschwingzeiten typischer Wandelemente ange-
geben werden konnen. Die untersuchten Grenzbereiche sowie die minimalen und maximalen
Eigenschwingzeiten sind Tabelle 12 zu entnehmen. Fiir typische Wandelemente liegt die Ei-
genschwingzeit in einem Bereich von 0,01 bis 0,06 Sekunden und dementsprechend die Ei-
genfrequenz in einem Bereich von 17-100 Hertz. Fiir besondere kure Wénde ( 1= 2,30 m) aus
Mauerwerk sind unter ungiinstigen Bedingungen (hohe Festigkeit und geringe Masse und
starre Einspannung) auch Eigenfrequenzen von ca. 200 Hertz moglich. Diese hohen Werte

sind jedoch eher Sonderfille.

Parameter Grenzbereiche T min T max
Einspannung starr - frei drehbar | starr frei drehbar
Rohdichte 25 kN/m? 25 kN/m? 25 kN/m?
Wandhohe 2,50-2,75 m 2,50 m 2,75 m
Wanddicke 0,15-0,25 m 0,25 m 0,15 m
Déampfungsgrad 0,01-0,07 0,01 0,07
Eigenschwingzeit 0,01-0,06 s 0,01s 0,06 s
Eigenfrequenz 17-100 Hz 100 Hz 17 Hz

Tabelle 12: Abgrenzung des Schwingungsverhaltens typischer Wandelemente

Zur Charakterisierung des Schwingungsverhaltens von Systemen war es bisher ausreichend,

die freie Schwingung mit Anfangsbedingungen zu betrachten. Damit eine Aussage iiber die
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Tragwerksantwort unter einer zeitvarianten Belastung F'(#) getroffen werden kann ist es not-
wendig, die Bewegungsgleichungen entsprechend zu erweitern. Die Belastung F(?) kann als
eine Summe von aufeinanderfolgenden Impulsen angesehen werden. Dies geschieht, indem
der Zeitbereich der Belastung in kleine Zeitintervalle Az unterteilt und innerhalb der Intervalle
die Belastung mit dem Wert (F; + Fiy;) / 2 als konstant angenommen wird. Somit ist es mog-
lich, von dem Ausgangszustand des Intervalls #; den Endzustand des Intervalls #;;; zu bestim-
men. Die Verschiebung und die Geschwindigkeit am Ende des Intervalls konnen nach folgen-

den Gleichungen ermittelt werden:

D o- T+ FL
u,»H:e(D At).[(ui_u) .cos(\v.At)—{—_._

2-k
(29)
+l(ai+D NOR (ai—F—iJrF‘*l)) : sin(q/-At)}JrF—”JrF"”
v 2k Tk
Uiy = e e, [u, COS(W-At)—l((DZ . (uiFi;_F];Hl) +
! | (30)

. tD-®-u;) - sin(y - At)

Die genaue Herleitung dieser Ubergangsgleichungen kann Weber (2002) entnommen werden.
Die Losung strebt gegen das analytisch exakte Ergebnis, wenn das Zeitintervall A¢ hinrei-
chend diskretisiert wird.

Im Folgenden wird die dynamische Belastung durch einen Vergleich der dynamischen mit der
statischen Tragwerksantwort in eine quasi-statische Belastung transformiert. Bei der Vernach-

lassigung aller zeitlichen Einfliisse vereinfacht sich Gleichung 16 zu:
Fstatisch = k- Ustatisch (31)

Als statische LastgroBBe Fiuscn wird der Maximalwert der zeitlichen Belastung max/F(t)] ge-
wiahlt. Das Verhéltnis von dynamischer zu statischer Losung kann dann als dynamischer Last-

faktor eingefiihrt werden:

DLF(1) = 1) (32)
statisch

Mit Hilfe des numerischen Simulationsprogrammes FLACS ist es moglich, den Druck-Zeit-

Verlauf einer Explosion zu beliebigen Zeitpunkten zu bestimmen. Entsprechend der vorab

dargestellten Vorgehensweise kann die zeitliche Belastung in kleine Intervalle diskretisiert
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und die Ubergangsbedingungen zwischen den Intervallen mit Hilfe von Gleichung 33 und
Gleichung 34 formuliert werden. Auf diese Weise ldsst sich der in Bild 17 dargestellte dyna-
mische Lastfaktor flir den zeitlichen Druckverlauf entsprechend Bild 13 fiir ein typisches

Wandelement mit der Eigenschwingzeit 7=0,04 Sekunden ermitteln.

,,,,,, 1 | uwo0)=0 |
l l l v(0)=0
0B - EREEE -1 h=2,75m [
g 777777 o o | h=020m |
< | 1 1
K | | | D=0,02
@ l J 1
LI e (N § (. T oo - caorsr -
6 | | |
e | | |
(&) = -
0 | |
E 1
©
C
>
[m)

Zeit [s]

Bild 17: Dynamischer Lastfaktor einer Gasexplosion fiir eine Auflenwand

Die Tragwerksantwort ist abhéngig von dem Verhdltnis zwischen der Belastungsdauer 7, und
der Eigenschwingzeit des Tragwerks 7. Damit eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Trag-
werksantwort bei einer internen Gasexplosion getroffen werden kann, ist es sinnvoll das Ab-

stimmungsverhaltnis 7 einzufiihren:

S

n-= (33)

Auf diese Weise ist es moglich, den dynamischen Lastfaktor fiir den typischen Lastverlauf
einer internen Gasexplosion in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis 7 zu bestimmen. In Bild 18
ist der dynamische Lastfaktor in Abhéngigkeit von dem Abstimmungsverhiltnis dargestellt.
Der Verlauf entspricht in sehr guter Naherung der von HéuBler-Combe (2003) angegebenen
analytischen Losung fiir eine dreieckformige Belastung. In Abhéngigkeit von dem Verhéltnis

der Explosionsdauer zu der Eigenschwingzeit des belasteten Bauteils konnen drei markante
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Bereiche unterschieden werden. Ist die Dauer der Belastung deutlich geringer als die Eigen-
schwingzeit des belasteten Bauteiles (77<0,6), wird der Druck groBtenteils durch die Trigheit
des Bauteils absorbiert. Das System reagiert auf die dynamische Belastung weniger stark als
bei einer statischen Belastung mit entsprechender Lastgrofe. Bei Lasteinwirkungsdauern in
der Groflenordnung der Eigenschwingzeit (0,6<7<3,5) entsteht aufgrund der dynamischen
Einwirkung eine deutlich groere Tragwerksreaktion als bei einer zeitinvarianten Belastung.
Bei ldngeren Lasteinwirkungsdauern (7>6,0) ergeben sich quasi-statische Verhéltnisse mit
der Anndherung des dynamischen Lastfaktors an den Wert DLF=1.

Die iibliche Belastungsdauer einer druckentlasteten Deflagration liegt in einem Bereich von
etwa 0,4 bis 1,0 Sekunde. Dies ergibt unter Beriicksichtigung der in Tabelle 12 dargestellten
Eigenschwingzeiten typischer Wandelemente von 0,0/ bis 0,06 Sekunden ein Abstimmungs-

verhéltnis von 77> 7 bis 6. Bei einer internen Gasexplosion handelt es sich somit um eine

quasistatische Belastung, da die Belastungsdauer deutlich grofer ist als die Eigenschwingzeit
des belasteten Elementes. Der aus dem Explosionsdruckverlauf resultierende Maximaldruck
kann in guter Néherung als statisch gleichwertige Ersatzlast angesetzt werden. Diese Aussage

wird durch die Ausfiithrungen von Astbury & West (1970) und Dragosavic (1973) bestitigt.
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Bild 18: Dynamischer Lastfaktor in Abhéngigkeit von dem Abstimmungsverhiltnis
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5.3 Stochastische Verteilung der Ersatzdruckbelastung

5.3.1  Grundlagen der numerischen Simulation

Die Computertechnologie hat in den letzten Jahren die Entwicklung moderner Anwendungs-
programme ermdglicht, mit deren Hilfe komplizierte Stromungsvorginge simuliert werden
konnen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Hydrocode FLACS (FLame ACcelerati-
on Simulator) zur Simulation des Verbrennungsvorganges druckentlasteter Gasexplosionen
verwendet. Ein wesentlicher Unterschied zwischen klassischen Finite-Element-Programmen
und Hydrocodes besteht in den verschiedenen Grundgleichungen und deren unterschiedlicher
numerischer Behandlung. Hydrocodes sind in der Lage, die Navier-Stokes-Gleichungen fiir
ein Stromungsfeld in komplexen Geometrien zu 18sen und basieren somit auf der simultanen
Losung der Erhaltungsgleichung fiir Masse, Impuls und Energie, wihrend Finite-Element-
Programme auf der Losung des Gleichgewichtes beruhen. Die numerischen Stromungssimu-
latoren sind gekoppelt mit Modulen zur Beschreibung der Verbrennungsgeschwindigkeit un-
ter Berticksichtigung der Turbulenzabhéngigkeit der Verbrennung. Derartige Programme sind
in der Lage, die Wechselwirkungen zwischen dem Stromungsfeld, der Turbulenz und der
Verbrennungsgeschwindigkeit sowie die Interaktion zwischen Flamme, Druckentlastungsfla-
che und Hindernissen zu erfassen. Der in dieser Arbeit verwendete Hydrocode FLACS erlaubt
keine Untersuchung der Auswirkungen in dem Bereich der Festkdrpermechanik. Die Interak-
tion der Druckwelle mit der Struktur kann somit nicht beriicksichtigt werden. Die Bauteile
werden als starre Hindernisse modelliert. Aus den Simulationen kdnnen jedoch die Einwir-
kungen auf die Bauwerksteile ermittelt und fiir die Tragwerksantwort aufbereitet werden.

Die von dem Hydrocode FLACS verwendeten physikalischen Modelle zur Beschreibung der
Stromungsvorginge  filhren auf gekoppelte, nichtlineare, partielle Differential-
gleichungssysteme, so dass im Allgemeinen keine geschlossenen analytischen Losungen an-
gegeben werden konnen. Das interessierende Stromungsgebiet wird deshalb diskretisiert, das
heilt mit einem Rechennetz iiberzogen. Die kontinuierlich formulierten Differentialgleichun-
gen konnen auf die diskreten Orte eines Rechengitters iibertragen und numerisch geldst wer-
den. Damit die Differentialgleichungen auf einem Rechennetz in algebraische Gleichungen
iiberfiihrt werden konnen, stehen verschiedene Diskretisierungstechniken zur Verfiigung. Bei
dem von dem Hydrocode FLACS verwendeten Finite-Volumen-Verfahren wird jedem Knoten
des Rechennetzes ein Bilanzelement zugeordnet. In diese Kontrollvolumina werden die zu

l6senden Differentialgleichungen integriert und mit Hilfe der benachbarten Knotenwerte dis-
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kretisiert. Da der exakte Losungsverlauf nicht bekannt ist, sondern iiber Polynomansétze an-
gendhert werden muss, verbleibt bei der Auswertung der Differentialgleichung mit Hilfe der
so berechneten Losung ein Residuum. Die Finite-Volumen-Methode verfolgt das Ziel, das
Residuum im Mittel verschwinden zu lassen.

Der Verbrennungsvorgang wird mit Hilfe eines Flammenmodells modelliert, welches an ein
zusitzliches Modell fiir die Ermittlung der Verbrennungsgeschwindigkeit als eine Funktion
des Gasgemisches, der Temperatur, des Druckes und der Turbulenz in den Reaktionspartnern
gekoppelt ist. Das verwendete Verbrennungsmodell basiert auf einer quasi-laminaren
Verbrennung und einem additiven turbulenten Verbrennungskonzept. Die verwendeten Mo-
delle basieren in erster Linie auf empirischen Formulierungen und wurden wihrend der Pro-
grammentwicklung in umfangreichen GroBversuchen verifiziert [Bjerketvedt & Wingerden
(2000)].

Eine Ndherungslosung mit Hilfe von Finiten Methoden strebt nur gegen die analytische Lo-
sung des zugrundegelegten mathematischen Problems, wenn die Elementabmessungen und
die Zeitschritte hinreichend genau diskretisiert werden. Da in dem vorliegenden Fall keine
analytischen Losungen ermittelt werden konnen, ldsst sich der Fehler von dem exakten Er-
gebnis nur iiber hierarchische Netzfeinheitsstudien ermitteln. Das Netz muss derart diskreti-
siert werden, dass sich bei einer weiteren Verfeinerung die Systemantwort praktisch nicht
mehr dndert. Gleichzeitig muss jedoch beriicksichtigt werden, dass sich die Rechenzeit mit
zunehmender Netzdiskretisierung erhoht. Es muss also moglichst ein Optimum zwischen Re-
chengenauigkeit und Rechenzeit gefunden werden.

Nach den Simulationen stehen die Systemcharakteristika an jedem Punkt des fiir die numeri-
sche Beschreibung definierten Gitternetzes zur Verfiigung. Mit Hilfe einer grafischen Ober-
fliche ldsst sich der Fortgang der Explosion durch Stromungsfelder, Verbrennungsfronten
oder Druckverldufe visualisieren.

Die Leistungsfihigkeit verschiedener auf dem Markt befindlicher Programme wurde von
Mercx (1995) untersucht. Hierbei konnten insbesondere fiir das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Programm sehr gute Ubereinstimmungen zwischen berechneten und gemessenen
Werten festgestellt werden. Im Rahmen einer vergleichenden Studie zwischen verschiedenen
numerischen Simulationsprogrammen im Auftrag der British Gas (1999) wurde FLACS eben-
falls als fortschrittlichstes Programm zur Simulation von Gasexplosionen bewertet. Der Pro-
grammcode von FLACS beriicksichtigt nach Bjerketvedt & Wingerden (2000) den aktuellen

Kenntnisstand auf dem Gebiet der Explosionstheorie.
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5.3.2 Definition der Randbedingungen

5.3.2.1 Gasgemisch

Auf die Parameter der Gaszusammensetzung und der Gasverteilung in dem Raumvolumen
wurde bereits in Kapitel 4 hingewiesen. In der Realitit stromt das Gas unplanmifBig aus und
bildet mit der in dem Raum vorhandenen Luft ein Gemisch, dessen Konzentration und Vertei-
lung von der Raumgrdfle, der Gasart, der Art des Ausstromens und den Liiftungsbedingungen
abhingig ist.

Der Grad der Befiillung ist ein entscheidender Parameter flir den entstehenden Explosions-
druck. In der Realitdt wird das Gas-Luft-Gemisch den Raum zu dem Zeitpunkt der Entziin-
dung nur zu einer geringen Wahrscheinlichkeit vollstindig ausfiillen. Allerdings kann bei
einer druckentlasteten Gasexplosion der entstehende Explosionsdruck in einem teilweise ge-
fiillten Raum nach Pappas (1983) dhnliche Maximalwerte erreichen wie in einem vollstindig
gefiillten Raum. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Druckentwicklung einer druckentlas-
teten Explosion im Wesentlichen von der Grofle der Flammenoberfliche abhédngig ist und
diese durch die Druckentlastung stark verzerrt wird. Die Flammenoberfliche in einem teil-
weise geflillten Raum kann nach Cubbage & Marshall (1973) dhnliche Ausmalle erreichen
wie die Flammenoberfliche eines im Ausgangszustand komplett gefiillten Raumes. Als un-
giinstigster Ausgangszustand werden im Folgenden nur Rdume untersucht, die vollstindig
und homogen mit einem explosionsfiahigen Gas-Luft-Gemisch gefiillt sind.

Bereits in Kapitel 2.2 wurde dargestellt, dass Methan (CH,) mit einem Anteil von bis zu 99
Vol.% der Hauptbestandteil von Erdgas ist und weitere Kohlenwasserstoffe wie Ethan (C>Hy),
Propan (C;Hg), Butan (C.H;¢) und Pentan (CsH,) in unterschiedlicher Konzentration enthal-
ten sein konnen. Aufgrund des dominierenden Anteils von Methan und den streuenden Antei-
len der librigen Kohlenwasserstoffe wird im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich Methan zur
Modellierung des Verbrennungsprozesses verwendet. Diese Vorgehensweise liefert aufgrund
des geringen Anteils der librigen Kohlenwasserstoffe fiir die im Rahmen dieser Untersuchun-
gen geforderte Genauigkeit gute Ergebnisse. Dariiber hinaus wurden nach Bjerketvedt &
Wingerden (2000) insbesondere fiir die mit Methan durchgefiihrten Simulationsrechnungen
von FLACS umfangreiche Kalibrierungstests durchgefiihrt, weshalb mit einem Methangas-
Luft-Gemisch realistische Simulationsergebnisse erzielt werden kdnnen.

In den grundlegenden Ausfiihrungen zur Explosionsproblematik wurde erldutert, dass die

Gemischkonzentration von Methan und Luft in einem Bereich von 4,0 bis 17,0 Vol.% liegen
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muss, damit eine sich selbstdndig fortpflanzende Verbrennung stattfinden kann. Dariiber hin-
aus konnte festgestellt werden, dass der maximale Explosionsdruck sowie die maximale
Verbrennungsgeschwindigkeit eines Methan-Luft-Gemisches etwas oberhalb der stdchio-
metrischen Gemischzusammensetzung von 9,5 Vol.% am grofiten sind. Der maximale Explo-
sionsdruck sowie die maximalen Verbrennungsgeschwindigkeiten eines Methan-Luft-
Gemisches konnten mit Hilfe der numerischen Simulationen bei einer Gemischkonzentration
von ungefahr 710 Vol % ermittelt werden. Diese Kenngroflen werden durch die in Bartknecht
(1978) und Kinney & Graham (1985) dargestellten Versuchsergebnisse bestétigt.

Aufgrund dieser Zusammenhinge wird als Worst-Case-Szenario ein Methangas-Luft-
Gemisch mit einer Gemischkonzentration von /0 Vol.% gewihlt, das den Druckentlastungs-

raum vollstindig ausfiillt.

5.3.2.2 Druckentlastung

Der Begriff Explosionsdruckentlastung umfasst im weiteren Sinne alle MaBnahmen, die dazu
dienen, den urspriinglich geschlossenen Raum in eine ungefahrliche Richtung zu 6ffnen. Die-
se konstruktive SchutzmafBinahme verhindert den Aufbau eines unzulédssig hohen Explosions-
druckes in dem Raum durch die rechtzeitige Freigabe definierter Offnungen. Der Druck-Zeit-
Verlauf einer druckentlasteten Gasexplosion wird von der GroBe sowie von dem Ansprech-
druck und der Masse der Druckentlastungsfliche beeinflusst. In diesem Kapitel werden aus-
schlieBlich die Parameter fiir den Ansprechdruck und die Masse der Druckentlastungsfliche
festgelegt. Die GroBle der Druckentlastungsfliche wird bei der Ermittlung der statistischen
Momente der Explosionsdruckbeanspruchung in Kapitel 5.3 berticksichtigt.

Die Druckentwicklung in dem Raum wird von dem Zeitpunkt bestimmt, ab dem der zunéchst
geschlossene Raum gedffnet wird und ist aus diesem Grund von dem Ansprechdruck der
Druckentlastungsfliche abhidngig. Bei einem geringen Ansprechdruck der Druckentlastungs-
fliche hat die Flammenfront in der frithen Offnungsphase eine relativ geringe Oberfliche und
es stellt sich nach dem Freiwerden einer im Verhiltnis zu dem Raumvolumen groflen Druck-
entlastungsfliche eine deutliche Druckabnahme in dem Raum ein. Dagegen hat sich die Reak-
tionszone der Flammenfront bei einem hohen Ansprechdruck der Druckentlastungsflache in
der Offnungsphase bereits relativ weit ausgebildet und der Druckabfall durch das Freiwerden

der Druckentlastungsfliche ist deutlich geringer. Der Einfluss des Ansprechdruckes bei ge-
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ring dimensionierten Druckentlastungsflichen ist analog zu dem vorgenannten Fall, allerdings
steigt der Explosionsdruck nach dem Freiwerden der Druckentlastungsfliche in den meisten
Féllen weiter an.

In diesen Untersuchungen sollen Tiir- und Fensterflichen als Druckentlastungselemente ange-
setzt werden. Der Ansprechdruck einer Tiir wird im Wesentlichen durch die Befestigungs-
technik an dem Tiirrahmen beeinflusst. Der Ansprechdruck einer Fensterflache ist abhéngig
von der Glasart (Flachglas-Einzelscheiben, Isolierglas-Doppelverglasung, Einscheibensicher-
heitsglas), den Abmessungen (Flichenmall, Seitenverhéltnis), der Glasdicke und den Lage-
rungsbedingungen. In dem Bereich des iiblichen Wohnungsbaues liegt der Ansprechdruck
von Tiir- und Fensterflachen nach Broeckmann & Schwing (1998) sowie Bjerketvedt & Win-
gerden (2000) in einem Bereich von 20-70 mbar und nach Hoppner & Losch (1993) in einem
Bereich von 22-66 mbar. Der Ansprechdruck der Druckentlastungsfldche wird fiir das Worst-
Case-Szenario einheitlich zu 70 mbar festgelegt, da sich durch diese Festlegung fiir die im
Wohnungsbau tiiblichen Verhéltnisse die maximalen Druckbeanspruchungen auf die raumab-
schlieBenden Bauteile ergeben.

Bei dem Einsatz massentridger Elemente wird der Entlastungsquerschnitt verzogert freigege-
ben, wobei der zeitliche Druckabfall von der Massentragheit der Druckentlastungselemente
abhingig ist. Die in dieser Arbeit als Druckentlastungsfliche angesetzten Tiir- und Fenster-
elemente besitzen eine relativ geringe Masse, weshalb in Anlehnung an Bauer (1992) und
Dragosavic (1973) in guter Ndherung von dem Grenzfall einer tragheitsfreien Entlastung aus-
gegangen werden kann. Der Entlastungsquerschnitt wird ab dem Erreichen des Ansprechdru-

ckes sofort freigegeben.

5.3.2.3 Raumgeometrie

Der Einfluss der Raumgeometrie auf den entstehenden Explosionsdruck wurde bereits in Ka-
pitel 4.4 diskutiert. Bei einer Explosion in einem geschlossenen Behilter konnte dargestellt
werden, dass die Explosion in einem kubischen Behilter bei einer Ziindung in der Behélter-
mitte am heftigsten ablduft. Allerdings kann diese Aussage nicht allgemeingiiltig auf eine
druckentlastete Explosion iibertragen werden, da zusitzlich zu der Verbrennungsgeschwin-
digkeit die zeitliche Druckentlastung in dem Raum zu beriicksichtigen ist. Die zeitliche

Druckentlastung wird mafgeblich von der Rate bestimmt, mit der die Verbrennungsprodukte
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aus dem Raum entweichen. Aus diesem Grund kénnen sich ldngliche Behélter, bei denen die
Druckentlastungsfliche an der Stirnseite eines Behilters angeordnet ist, ungiinstiger auf den
Druckentlastungsprozess auswirken als kubische Behalter mit gleichem Volumen und glei-
cher Grofle der Druckentlastungsfliche.

Der Einfluss der Raumgeometrie und des Raumvolumens auf den Druckentlastungsvorgang
wird bei der Ermittlung der statistischen Momente der Explosionsdruckbeanspruchung in Ka-
pitel 5.3 beriicksichtigt. Die in Bild 19 dargestellten Geometrien der Druckentlastungsrdume
werden derart festgelegt, dass sich fiir den Wohnungsbau iibliche Abmessungen ergeben. Die
Raumhohe H wird bei allen Versuchen einheitlich zu 2,75 m angesetzt. Die Grundseite B wird
mit den Abmessungen 7,5 m, 2,5 m und 5,0 m und die Seitenverhéltnisse der Grundseiten B:T
mit den Verhéltnissen /:7, 1:2 und 1.3 beriicksichtigt. Entsprechend diesen Randbedingungen
werden die folgenden Untersuchungen mit den in Tabelle 13 dargestellten Abmessungen und

Geometrien der Druckentlastungsrdume durchgefiihrt.

Ansicht Seitenansicht

2,75m

| | | } . Druckentlastungsflache
B T

Bild 19: Geometrie eines Druckentlastungsraumes

Raum | Hohe H Breite B Tiefe T B:T Volumen
Gl 2,75 m I,L5m 1,5m 1:1 6,2 m?
G2 2,75 m I,5m 3,0m 1:2 12,4 m?
G3 2,75m 1,5m 4,5m 1:3 18,6 m?
G4 2,75 m 25m 2,5m I:1 17,2 m?
G5 2,75 m 2,5m 5,0m 1:2 344 m?
G6 2,75m 2,5m 7,5 m 1:3 51,6 m?
G7 2,75 m 50m 5,0m 1:1 68,8 m*
G8 2,75 m 5,0m 10,0 m 1:2 137,5 m3
G9 2,75m 5,0 m 15,0 m 1:3 206,3 m?

Tabelle 13: Abmessungen der Druckentlastungsraume
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5.3.2.4 Entziindung

Die Art und die Stirke der Initialziindung haben auf den maximalen Explosionsdruck sowie
den maximalen zeitlichen Druckanstieg nach Bartknecht (1993) nur einen geringen Einfluss.
Reimer (2002) macht darauf aufmerksam, dass fiir die im Wohnungsbau moglichen Fille die
Entziindung bereits durch einen Funken, eine offene Flamme, eine heifle Oberflache oder
durch elektrostatische Aufladung ausgeldst werden kann. Im Folgenden wird vorausgesetzt,
dass eine geeignete lokale Energiequelle zur Einleitung einer sich selbstdndig fortpflanzenden
Verbrennungsreaktion vorhanden ist, ohne auf die Art und die Stirke der Energiequelle ndher
einzugehen.

In vielen Féllen erreicht der Druck-Zeit-Verlauf sein Maximum zu dem Zeitpunkt, an dem die
Flammenfront die grof3te Flammenoberfldche besitzt. Bei einer Entziindung in dem Zentrum
eines Raumes ist die Flammenoberfldche in einem lédnglichen Raum ab dem ersten Kontakt
mit einer Umfassungswand stets kleiner als in einem kubischen Raum mit gleichem Volumen.
Dementsprechend wird der zeitliche Druckanstieg in dem ldnglichen Raum langsamer ablau-
fen als in dem kubischen Raum. Bereits in dem vorangegangenen Kapitel konnte dargestellt
werden, dass die Druckentwicklung einer druckentlasteten Deflagration durch die Interaktion
zwischen der Verbrennungsgeschwindigkeit und der Druckentlastungs-geschwindigkeit be-
einflusst wird. In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, zu welchem Zeitpunkt das
bereits verbrannte Gas-Luft-Gemisch aus dem Raum entweichen kann, da dieses mal3geblich
die Druckentwicklung in dem Raum beeinflusst.

In Bezug auf den Ort der Druckentlastungsfliche ist der Ziindort ein wesentlicher Einflussfak-
tor fiir die Druckentwicklung, da sich der entstehende Explosionsdruck sensitiv auf eine Vari-
ation des Ziindortes auswirkt. Bei einer Ziindung in der Ndhe der Druckentlastungsflache
kann das verbrannte Gas-Luft-Gemisch sofort aus dem Raum entweichen, so dass der in dem
Raum entstehende Druckaufbau gering bleibt. Im Umkehrschluss fiihrt eine Ziindung mog-
lichst weit von der Druckentlastungsflache entfernt zu deutlich groeren Druckbeanspruchun-
gen. Der ungiinstigste Ziindpunkt einer druckentlasteten Deflagration in einem ldnglichen
Raum ist dann gegeben, wenn die Druckentlastungsfldche an der Stirnseite des Raumes ange-
ordnet ist und der Ziindpunkt in der von der Druckentlastungsfliche entfernten Halfte des

Raume liegt. Die genaue Lage des ungiinstigsten Ziindpunktes ergibt sich fiir die speziellen
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Geometrien aus der Interaktion zwischen Verbrennungsgeschwindigkeit und Druckentlas-
tungsgeschwindigkeit und wird bei der Ermittlung der statistischen Momente der Explosions-

druckbelastung in Kapitel 5.3 untersucht.

5.3.2.5 Turbulenzen

Turbulenzen kénnen durch eine Verwirbelung des Gas-Luft-Gemisches oder durch Hinder-
nisse in dem Raum entstehen. In den von Dragosavic (1973) dargestellten Versuchen, die
Grundlage fiir die Bemessungsgleichungen in DIN 1055-9 (2003) waren, wurden die Turbu-
lenzen durch einen leistungsstarken Ventilator erzeugt, der das Gemisch vor der Entziindung
mehrere Minuten lang durchmischte. Ein derartiges Szenario ist fiir die im Wohnungsbau {ib-
lichen Verhéltnisse nicht realistisch und es kann davon ausgegangen werden, dass eine natiir-
liche Verwirbelung im Vergleich zu den durch Hindernisse in dem Raum erzeugten Turbu-
lenzen vernachlédssigbar gering ist. Aus diesem Grund wird bei den anstehenden Untersu-
chungen nur die Turbulenzerzeugung infolge von Hindernissen berticksichtigt.

Eine genaue Beriicksichtigung der Turbulenzbildung zu dem Zeitpunkt der Explosion ist nicht
moglich, da diese von dem Ausfiillungsgrad und von der Anordnung der in dem Raum vor-
handenen Hindernisse abhéngig ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoller, die Turbulenzen mit
einem fiktiven Hindernisbild zu erzeugen und die Ergebnisse hinsichtlich ihrer praktischen
Bedeutung zu bewerten. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die in Tabelle 14 darge-
stellten Hindernisse fiir die Turbulenzerzeugung beriicksichtigt. Als Hindernisse bei Modell2
bis Modell4 werden rechteckige Streben gewdhlt, da die Turbulenzbildung bei runden Hin-
dernissen nach Bjerketvedt & Wingerden (2000) geringer ist als bei eckigen Hindernissen mit
gleichem Ausfiillungsgrad. Damit die Ergebnisse hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung
bewertet werden konnen, werden diese mit der Druckentwicklung bei dem hindernisfreien
Modelll sowie mit dem Modell5, welches ein fiir den Wohnungsbau typisches Einrichtungs-
bild darstellt, verglichen.
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Bezeichnung Ansicht Seitenansicht

Modelll

Modell2

Modell3

Modell4

Modell5
B

Tabelle 14: Hindernisse zur Erzeugung von Turbulenzen

5.3.3 Statistische Momente

5.3.3.1 Allgemeines Lastmodell

In diesem Kapitel wird der stochastische Charakter der Explosionsdruckbelastung in Form
seiner ersten beiden statistischen Momente erfasst. Eine genaue Beriicksichtigung der sto-
chastischen Eigenschaften des Explosionsdruckes ist nur moglich, wenn ein geeignetes analy-
tisches Modell zur Beschreibung des Druck-Zeit-Verlaufes einer Explosion existiert oder
wenn stochastische Finite-Element-Programme verwendet werden konnen. Allerdings steht
eine geschlossene analytische Losung zur rechnerischen Bestimmung der Explosionsdruckbe-
lastung unter Beriicksichtigung sdmtlicher fiir die stochastische Analyse relevanten Einfluss-
faktoren ebenso wenig zur Verfiigung wie stochastische Finite-Element-Programme aus dem

Bereich der Hydrocodes.
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In dieser Arbeit wird der stochastische Charakter der Explosionsdruckbelastung aus Grenzbe-
reichen entwickelt und die notwendigen Annahmen hinsichtlich der Eintretenswahrschein-
lichkeit dieser Grenzbereiche durch Sensitivitéitsstudien verifiziert. Die Grundlage fiir diesen
Losungsweg bildet die Annahme, dass sich der Explosionsdruck aus einer Vielzahl von unab-
hingigen Einflussgroen mit stochastischem Charakter zusammensetzt. Entsprechend dieser
Annahme kann in Anlehnung an den zentralen Grenzwertsatz der Statistik davon ausgegan-
gen werden, dass die Streuungen der Explosions-druckbelastung in guter Nédherung durch eine
Normalverteilung approximiert werden konnen. Aufbauend auf den Darstellungen in Kapitel
5.3.2 wird ein Worst-Case-Szenario definiert, das nur zu einer sehr geringen Wahrscheinlich-
keit iiberschritten wird. Hinsichtlich des Gasgemisches sowie des Ansprechdruckes der
Druckentlastungsflaiche wurden die notwendigen Randbedingungen bereits definiert. Als un-
glinstigster Ausgangszustand werden Rédume beriicksichtigt, die vollstdndig und homogen mit
einem explosionsfahigen Methangas-Luft-Gemisch mit einer Gemischkonzentration von /0
Vol.% gefiillt sind. Der Ansprechdruck der Druckentlastungsfldche wird fiir das Worst-Case-
Szenario einheitlich zu 70 mbar festgelegt. Eine Aussage hinsichtlich der ungiinstigsten Be-
hiltergeometrie in Verbindung mit dem ungiinstigsten Ziindpunkt konnte in Kapitel 5.3.2 nur
tendenziell getroffen werden. Im Folgenden werden diese Parameter bei der Entwicklung ei-
ner analytischen Beziehung zur Modellierung des Worst-Case-Szenarios beriicksichtigt.

In der Praxis wird bei der empirischen Ermittlung von Bemessungsgleichungen versucht, den
Einfluss unterschiedlich groBer Behiltervolumen durch die Einfiihrung eines Druckent-
lastungskoeffizienten zu eliminieren. Dieser Druckentlastungskoeffizient soll die Beziehung
zwischen der Grofle der Druckentlastungsfliche und dem Behéltervolumen beriicksichtigen
und fiir gleich groBBe Druckentlastungskoeffizienten den gleichen maximalen Explosionsdruck
liefern. Allerdings fiihren unterschiedliche Randbedingungen bei der Versuchsdurchfithrung
und hier insbesondere eine Variation der Behéltergeometrie zu unterschiedlichen Definitionen
des Druckentlastungskoeffizienten. In DIN 1055-9 (2003) wird das Verhéltnis von der Grof3e
der Druckentlastungsfliche zu dem Raumvolumen A/} als Druckentlastungs-koeffizient an-
gegeben. Cubbage & Simmonds (1955) empfehlen, das Verhéltnis der Wandflache, in der die
Druckentlastungsflache angeordnet ist, zu der Grofe der Druckentlastungsfliche Ap/Ay als
Druckentlastungskoeftizient anzusetzen. Zalosh (1979) schldgt das Verhiltnis (Ay/V)?" als
geeignete Néherung fiir den Druckentlastungskoeffizienten vor.

Als erster Schritt werden die in Kapitel 5.3.2.3 definierten Raumgeometrien in Verbindung

mit dem Ziindort hinsichtlich ihres Einflusses auf den maximalen Explosionsdruck in dem
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Raum untersucht. Hierfiir wird zunéchst auf die Bildung von Turbulenzen in dem Raum ver-
zichtet, da in erster Linie die Wahl des Worst-Case-Raumes in Verbindung mit einer geeigne-
ten Wahl eines Druckentlastungskoeffizienten durchgefiihrt werden soll. In Bild 20 sind die
aus den numerischen Simulationen resultierenden maximalen Druckbeanspruchungen darge-
stellt. Der Ziindort wurde in jedem Raum solange variiert, bis sich die ungiinstigste Ziindposi-
tion in Form der maximalen Druckentwicklung ergab. Als allgemeine Tendenz kann festge-
stellt werden, dass sich bei den Rdumen mit einem Seitenverhéltnis von B:7=1:3 hohere
Druckbeanspruchungen ergeben als bei den Rdumen mit einem Seitenverhéltnis von B:7=1:2.
Die Ziindung muss in einem Bereich des von der Druckentlastungsfliche entferntesten
Raumdrittels stattfinden, um zu der maximalen Druckbeanspruchung zu fithren. Beide Fest-
stellungen konnen mit der Interaktion zwischen der Verbrennungsgeschwindigkeit und der
Druckentlastungsgeschwindigkeit begriindet werden, auf die bereits in Kapitel 5.3.2 einge-
gangen wurde. Der maximale Explosionsdruck kann durch die Anordnung von Druckentlas-
tungsfldchen deutlich reduziert werden. Durch einen Vergleich verschiedener in der Praxis
tiblicher Druckentlastungskoeffizienten konnte festgestellt werden, dass die Simulationser-
gebnisse und somit die fiir den Wohnungsbau typischen maximalen Druckentwicklungen in
guter Ndherung durch den in DIN 1055-9 (2003) verwendeten Druckentlastungskoeffizienten
Ay/V dargestellt werden konnen. Der Raum G6 entsprechend Tabelle 13 fiihrt trotz der Ein-
fiihrung des Druckentlastungskoeffizienten zu geringfiigig hoheren Beanspruchungen, wes-
halb dieser Raum im Folgenden als Worst-Case-Raum fiir die Bildung der Turbulenzen be-

rlicksichtigt wird.
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Bild 20: Einfluss der Druckentlastungsfliche auf den maximalen Explosionsdruck

Der Einfluss der Turbulenzen infolge der in Tabelle 14 definierten Hindernisse auf die Druck-
entwicklung ist in Bild 21 in Abhéngigkeit von dem Druckentlastungskoeffizienten A/} dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dass die Druckentwicklung infolge der additiven Turbulenzen im
Vergleich zu einem hindernisfreien Raum um ein Vielfaches vergrofBert wird. Allerdings
wurde bereits in Kapitel 5.3.2.5 dargestellt, dass die fiir die Turbulenzerzeugung verwendeten
fiktiven Hindernisse hinsichtlich ihrer praktischen Relevanz bewertet werden miissen. Das
Modell5, das eine fiir den Wohnungsbau typische Einrichtung darstellt, erreicht im Vergleich
zu dem hindernisfreien Modelll eine Drucksteigerung von 60-120 Prozent. Zalosh (1979)
berichtet von entsprechenden Versuchen, bei denen die Druckentwicklung einer Methan-Luft-
Explosion in einem leeren Raum durch Hindernisse um 75 Prozent gesteigert werden konnte.
Aus diesem Vergleich wird deutlich, dass die durch das Modell5 erzeugte Drucksteigerung
infolge der Turbulenzbildung realistische Ergebnisse liefert. Rabbash (1969) gibt die durch
Hindernisse in Form von {iiblichen Einrichtungsgegenstinden in einem Raum maximal er-
reichbare Drucksteigerung mit 500 Prozent an. Diese Angabe entspricht in dem fiir den Woh-

nungsbau relevanten Druckentlastungsbereich von 4, /V = 0,05 m™ der Druckentwicklung

von Modell2, weshalb dieses fiir die Bildung des Worst-Case-Szenarios verwendet wird.
Durch die zusédtzliche Anordnung von Hindernissen wie bei Modell3 und Modell4 kann die

Druckentwicklung zwar deutlich tiber die gewéhlte Beanspruchung hinaus ansteigen, aller-
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dings liefern diese Modelle im Vergleich zu den fiir den Wohnungsbau typischen Gegeben-
heiten sowie zu den Versuchsergebnissen von Zalosh (1979) und Rabbash (1969) keine realis-

tischen Ergebnisse.
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Bild 21: Einfluss der Turbulenzbildung auf die Druckentwicklung

Bei der Definition des Best-Case-Szenarios wird davon ausgegangen, dass der Verbrennungs-
prozess unter Randbedingungen abliuft, bei denen eine starke Druckentwicklung nicht mog-
lich ist. Derartige Randbedingungen sind zum Beispiel eine Gemischzusammensetzung in
dem Bereich der Explosionsgrenzen, eine Ziindung in der Ndhe der Druckentlastungsfldche
sowie eine Druckentlastungsfliche mit einem sehr geringen Ansprechdruck. Fiir das Best-
Case-Szenario wird im Folgenden die konservative Annahme getroffen, dass sich der Druck
in dem Raum bis zu dem Ansprechdruck der Druckentlastungsfliche von 20 mbar (vgl. Kapi-
tel 5.3.2.2) aufbaut und nach dem Offnen der Druckentlastungsfliche auf den Umgebungs-
druck abfillt.

Im Folgenden werden aus den in Bild 22 dargestellten Grenzbereichen der Explosionsdruck-
beanspruchungen die statistischen Momente abgeleitet. Die analytische Beziehung des Worst-
Case-Szenarios wird mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsanalyse durch eine Minimie-
rung der Residuen ermittelt. Da dieser Beziehung keine genaue Auftretenswahrscheinlichkeit
zugeordnet werden kann, wird das Worst-Case-Szenario zunéchst als g%-Fraktil der Explosi-

onsdruckbeanspruchung eingefiihrt:
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0, 024
(AV/V)I,IO

Pex.q% = [bar] (34)
Der Erwartungswert wird ebenfalls mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsanalyse aus dem
Mittelwert der Grenzbereiche berechnet und kann durch folgende analytische Beziehung dar-

gestellt werden:

0,015

E(Ppy) = ———
Ay/ V)"

[bar] (35)

Der Variationskoeffizient der Explosionsdruckbelastung kann in Abhédngigkeit von dem

Druckentlastungskoeffizienten Ay/V sowie von dem Fraktilenfaktor dargestellt werden:

V(Pry) = (%_ 1)/k = ((Aﬁ%m— 1)/k [ (36)

Mithilfe von Gleichung 39 und Gleichung 40 ist es moglich, den Erwartungswert und die
Varianz der Explosionsdruckbelastung in Abhingigkeit des Druckentlastungskoetfizienten
sowie des Fraktilenfaktors zu bestimmen. Der stochastische Charakter der Explosionsdruck-
beanspruchung ist bei einer geeigneten Wahl des Fraktilenfaktors vollstdndig beschrieben.

In Bild 22 sind zusitzlich zu dem eigenen Ansatz die Ersatzdruckbelastungen fiir eine Gas-
explosion nach DIN 1055-9 (2003) dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass der Erwar-
tungswert des eigene Ansatzes in allen Bereichen des Druckentlastungskoeffizienten zu héhe-
ren Explosionsdruckbeanspruchungen liefert als die Bemessungswerte genméf3 DIN 1055-9
(2003). Dies ist dadurch zu begriinden, dass die empirisch ermittelten Bemessungsgleichun-
gen der Norm nach Dragosavic (1973) aus Versuchen in einem Behilter mit einem néhe-
rungsweise quadratischen Grundriss sowie einer Ziindung in der Behéltermitte ermittelt wur-
den. Aus den eigenen Untersuchungen konnte jedoch erkannt werden, dass sich durch lingli-
che Behilter sowie eine Ziindung an dem von der Druckentlastungsfliche entferntesten
Raumdrittel deutlich groBere Druckbeanspruchungen ergeben. Aufgrund des von Dragosavic
(1973) gewdhlten Versuchsaufbaues liefern die Bemessungsgleichungen in DIN 1055-9
(2003) somit fiir Rdume, die von einem quadratischen Grundriss abweichen, unsichere Er-
gebnisse. Der eigene Ansatz ist fiir alle fiir den Wohnungsbau typischen Randbedingungen
giiltig und ermdglicht es erstmals, den stochastischen Charakter der Explosionsdruckbean-

spruchung vollstandig zu beschreiben.
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Bild 22: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Explosionsdruckbelastung nach DIN 1055-9

5.3.3.2 Spezifiziertes Lastmodell

Der Variationskoeffizient und somit auch die Streuung der Explosionsdruckbelastung wurden
in Kapitel 5.3.3.1 in Abhéingigkeit von dem Fraktilenfaktor & angegeben, der die Festlegung
einer als zuldssig erachteten Auftretenswahrscheinlichkeit fiir das Worst-Case-Szenario er-
moglicht. Das Worst-Case-Szenario setzt sich aus einer Vielzahl von Einflussparametern zu-
sammen, die in ihrer ungiinstigsten und somit zu dem maximalen Explosionsdruck fithrenden
Konstellation berticksichtigt worden sind. Bei einer Abweichung des Ziindortes, der Ge-
mischkonzentration oder bei einem geringeren Anteil an Hindernissen in dem Raum reduziert
sich der entstehende Explosionsdruck im Vergleich zu dieser Konstellation deutlich. Eine
exakte Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit des Worst-Case-Szenarios ist nicht
moglich, allerdings kann als untere Grenze zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit angesetzt
werden, dass die Entziindung an dem ungiinstigsten Ziindort stattfinden muss.

Anhand der numerischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sich der maximale
Explosionsdruck ab einer Verlagerung des Ziindortes um 10 cm bereits deutlich reduziert. Zur
Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit des ungiinstigsten Ziindpunktes wird die An-

nahme getroffen, dass die Ziindung in einem Volumen von 0,00/ m? zu einer identischen
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Druckentwicklung fiihrt. Dies bedeutet, dass der tatsdchliche Ziindpunkt in dem Raum mit
den geringsten Abmessungen von h=2,5 m, b=1,5 m und t=4,5 m (b:t=1:3) nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 6-/07 in dem Bereich des Worst-Case-Ziindpunktes liegt, wobei die-
se Auftretenswahrscheinlichkeit einem Fraktilenfaktor von k=3,85 entspricht. Im Folgenden
wird der Fraktilenfaktor einheitlich mit der konservativen Abschitzung von k=4, (0 angesetzt.

Durch die Festlegung des Fraktilenfaktors ist der Variationskoeffizient der Explosionsdruck-
belastung mit Hilfe von Gleichung 40 in Abhéngigkeit von dem Druckentlastungskoeffizien-

ten eindeutig beschrieben:
V(Pex) = 0,4/ (Ay/ V)" - 025 [-] (37)

Entsprechend den fiir den Wohnungsbau iiblichen Grenzbereichen des Druckentlastungskoef-
fizienten ergibt sich bei dem minimalen Druckentlastungskoeftizienten von A4,/V=0,05 m™ ein
Variationskoeffizient der Explosionsdruckbelastung von V(Pgx)=0,215 und bei dem maxima-
len Druckentlastungskoeffizienten von A,/V=0,20 m”’ ein Variationskoeffizient von

V(Ppxy)=0,184.

5.4 Bestimmung des Bemessungswertes des Gasexplosionsdruckes

Infolge auBergewdhnlicher Einwirkungen kdnnen an Gebduden verheerende Schidden entste-
hen. Eine generelle Beriicksichtigung der aufergewohnlichen Einwirkungen in der Trag-
werksplanung wiirde jedoch zu iiberdimensionierten Tragwerken fiihren, weshalb die geringe
Auftretenswahrscheinlichkeit derartiger Einwirkungen unter Beachtung wirtschaftlicher Fak-
toren zu beriicksichtigen ist. Im Folgenden wird aufbauend auf den in Kapitel 2.3 vorgestell-
ten Auftretenswahrscheinlichkeiten von Gasexplosionen in Wohngebduden eine zuldssige
Versagenswahrscheinlichkeit fiir diesen auBlergewohnlichen Lastfall abgeleitet. Damit kann
dann der modifizierte Zuverldssigkeitsindex £ bestimmt und letztlich der gesuchte Bemes-
sungswert der Gasexplosionsdruckeinwirkung berechnet werden.

Der Lastfall Gasexplosion ist ein sehr selten auftretendes Ereignis und wird aufgrund seiner
Auftretenswahrscheinlichkeit in die Kategorie der auergewdhnlichen Einwirkungen einge-
stuft. Auftbauend auf den statistischen Daten der Deutschen Vereinigung des Gas- und Was-

serfaches e.V. sowie der bereits in Kapitel 2.3 geschitzten Anzahl von Gasanschliissen in
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Deutschland kann die mittlere jéhrliche Auftretensrate eines Explosionsereignisses in einer

Wohneinheit mit Gasanschluss angegeben werden:
P(EX)=1,6-10" (38)

Riisch & Rackwitz (1973) geben fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Explosionsereig-
nisses 1,0 - 10” pro Jahr an. In Leyendecker & Ellingwood (1977) wird eine Auftretenswahr-
scheinlichkeit von 1,8 - 10” vorgeschlagen. In dem Anhang von DIN V ENV 1991-2-7
(2000) wird fiir den Fall, dass eine Abschitzung der Konsequenz sowie der wirtschaftlichen
Optimierung nicht moglich ist, eine Auftretenswahrscheinlichkeit von
1,0 - 10™* pro Jahr fiir das Auftreten einer auBergewdhnlichen Einwirkung angesetzt.

Die zulédssige Versagenswahrscheinlichkeit geméd3 DIN 1055-100 fiir einen Bezugszeitraum
von einem Jahr lautet:

pr=1,3-10"° (39)
Unter Verwendung von Gleichung 42 und 43 erhdlt man mithilfe wahrscheinlichkeitstheore-
tischer Uberlegungen die (bedingt) zulissige Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils un-
ter der Bedingung, dass ein Explosionsereignis im Bezugszeitraum (von einem Jahr) eintritt,

zu:

P(V) 13-10°°

P(V|EX ) = =
(VIEX) P(EX) 16-107

_ -2
=8125-10 (40)

Gemadl GruSiBau (1981) darf der modifizierte Zuverldssigkeitsindex [.q, unter Beriicksichti-
gung der Auftretenswahrscheinlichkeit fiir auBergewdhnliche Einwirkungen wie folgt berech-

net werden:

— A1 p_/ — A7, P(V) — 41, .1072) =~
Bri =9 (p,,j ¢ (—P(EXJ ¢ -(8125-107) ~ 140 @1)

Gemal DIN 1055-100 (2001) ist der Teilsicherheitsbeiwert fiir auBergewo6hnliche Einwirkun-
gen zu 1,0, sodass der Bemessungswert des Explosionsdruckes wie folgt berechnet werden
kann:

E,=E, - 10=p, —a,-p., -0, (42)
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Der Sensitivitdtsfaktor o der Einwirkung darf gemd3 V ENV 1991-2-7 (2000) bzw. DIN
1055-100 (2001) zu ag = -0,7 abgeschitzt werden. Diese Vereinfachung gilt streng genom-
men nur unter folgender Bedingung:

0,16 < op/or < 7,60 (43)
Im Regelfall wird das Grenzverhéltnis der Streuungen eingehalten sein und die vereinfachte
Annahme von og = -0,7 auf der sicheren Seite liegen. Eine genaue zuverldssigkeitstheoreti-
sche Analyse zur Ermittlung des Sensitivitdtstaktors o bei Mauerwerksstrukturen tibersteigt
den Rahmen dieses Forschungsauftrages. Zur Bestimmung des Bemessungsdruckes wird da-
her die Zuléssigkeit des Sensitivitdtsfaktors von ag =-0,7 unterstellt. Der Bemessungswert
des resultierenden Explosionsdruckes kann wie folgt berechnet werden:

E,=E -10=u,+07-140-0, = 4, + 098 -0, (44)
Durch einsetzen der Gleichungen 39 und 41 in Gleichung 48 kann man den gesuchten Bemes-

sungswert des Explosionsdruckes einer internen druckentlasteten Gasexplosion berechnen:

0,015 kN

04
E =—"—"—11+098:| ——————=-025||2E, . =10— 45
d (AV/V)I,(M ( + ((AV/V)(),(E j} d min m? ( )

Bild 23 stellt den Verlauf des Bemessungswertes der Explosionseinwirkung im Vergleich

zum Ansatz der DIN 1055-9 (2003)dar.

45

Neuer Vorschlag
DIN 1055-9 (2003)

40 A

35 1

301 St

der Berstdruck der
Druckentlastungsflache
wird magebend

25 -

20

15 1

10 -

Statischer Ersatzdruck [kN/m?]

AV [1/m]

Bild 23: Bemessungswert des Explosionsdruckes einer internen druckentlasteten Gasexplosion fiir ag = - 0,7 im
Vergleich zum Bemessungsvorschlag gemafl DIN 1055-9 (2003)
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Der Bemessungswert der Druckeinwirkung gemdll Bild 23 wirkt gleichzeitig auf alle ab-
schlieBenden Wénde und Decken (bzw. Boden) des betrachteten Raumes. Dabei kann verein-
facht von einer gleichformigen Lastverteilung ausgegangen werden. Des Weiteren muss ein
Mindestdruck von ca. 10 kN/m?, der beim Bersten der Druckentlastungsfliche entsteht, bei
der Bemessung beriicksichtigt werden.

Zur Bemessung eines Bauteils ist auBerdem die Frage zu beantworten, welcher Teilsicher-
heitsbeiwert auf der Materialseite verwendet werden muss. Analog zur Bestimmung des Be-
messungswertes der Einwirkung kann ein Ansatz fiir den Querschnittswiderstand formuliert
werden, wenn man den Sensitivitdtsfaktor ag gemédfl DIN 1055-100 (2001) zu o = 0,8 an-
nimmt, wobei die bereits erwihnte Einschrinkung beziiglich des Verhéltnisses der Streuun-

gen von Einwirkung und Widerstand zu beachten ist. Es ergibt sich:

Ry =tp—0p By 0y (46)
einsetzen der bekannten Parameter liefert:
R, =y +08-140-0, = u, +112-0, (47)

Der resultierende Fraktilenfaktor des Bemessungswertes, auf der Materialseite, ergibt sich zu
1,12. Da jedoch die charakteristischen Materialwerte zur Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit stets als 5% Fraktilwerte festgelegt sind, ist der resultierende Fraktilenfaktor
von 1,645 (5% Fraktile) ausreichend, so dass kein zusétzlicher Sicherheitsbeiwert beriicksich-
tigt werden muss. Die Bemessung fiir den Lastfall Gasexplosion darf somit unter den getrof-

fenen Annahmen mit den charakteristischen Materialwerten durchgefiihrt werden.
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5.5 Zusammenfassende Darstellung

Die Theorie der Gasexplosionen verlangt ein grundlegendes Versténdnis liber den Verbren-
nungsprozess eines Gas-Luft-Gemisches. Unter der Bedingung eines vollstidndig geschlosse-
nen Raumes produzieren die meisten Gase in einem Gemisch mit Luft unter atmosphérischen
Druckverhiltnissen einen Maximaldruck von &8 bar. Da die meisten Gebédude fiir eine derart
hohe Beanspruchung nicht dimensioniert sind, muss die Druckentwicklung in dem Raum
durch die Anordnung von Druckentlastungsflichen begrenzt werden. Diese Flachen bersten
bereits bei einem deutlich geringeren Druck als die tragenden Bauelemente und ermdglichen
daher eine planmédfige Begrenzung des Explosionsdruckes, so dass die tragenden Elemente
nicht iiber ihre Tragfahigkeit hinaus beansprucht werden. Der sich bei einer druckentlasteten
Gasexplosion einstellende Druck-Zeit-Verlauf und die daraus abzuleitenden Explosionskenn-
groflen sind das Ergebnis einer Vielzahl von Einflussgrof3en. Die theoretischen Grundlagen
fiir die Druckentwicklung von druckentlasteten Gasexplosionen sowie ihre Abhdngigkeit von
dem Verbrennungszustand wurden dargestellt und erldutert.

Eine Gasexplosion in einem Gebédude verursacht eine zeitlich verdnderliche Belastung auf die
raumabschlieBenden Bauteile. Im Bereich des Bauwesens wird angestrebt, die dynamische
Einwirkung zur Vereinfachung des Berechnungsaufwandes mittels statischer Ersatzlasten zu
modellieren. In Abhdngigkeit von dem Verhidltnis der Einwirkungsdauer zu der Eigen-
schwingzeit des belasteten Bauteils konnen drei markante Bereiche unterschieden werden. Ist
die Dauer der Belastung deutlich geringer als die Eigenschwingzeit des belasteten Bauteiles,
wird die Einwirkung groftenteils durch die Tragheit des Bauteils absorbiert. Das System rea-
giert auf die dynamische Belastung weniger stark als bei einer statischen Belastung mit ent-
sprechender Lastgrofe. Bei Lasteinwirkungsdauern in der Grof3enordnung der Eigenschwing-
zeit entsteht aufgrund der dynamischen Einwirkung eine deutlich grof3ere Tragwerksreaktion
als bei einer zeitinvarianten Belastung. Bei lingeren Lasteinwirkungsdauern ergeben sich
quasi-statische Verhéltnisse mit der Anndherung des dynamischen Lastfaktors an den Wert
DLF=1.

Mithilfe von Grenzwertbetrachtungen konnten die Eigenschwingzeiten typischer Wandele-
mente zu 0,01 bis 0,06 Sekunden ermittelt werden. Die iibliche Belastungsdauer einer druck-
entlasteten Deflagration liegt in einem Bereich von etwa 0,4 bis 1,0 Sekunden. Im Fall einer

internen Gasexplosion handelt es sich somit um eine quasistatische Belastung, da die Belas-
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tungsdauer deutlich groBer ist, als die Eigenschwingzeit des belasteten Elementes. Der aus
dem Explosionsdruckverlauf resultierende Maximaldruck kann in guter Nidherung als statisch
gleichwertige Ersatzlast angesetzt werden.

Fiir die Festlegung einer geeigneten Ersatzdruckbeanspruchung ist neben den deterministi-
schen Einflussgrofen die Beriicksichtigung der stochastischen Einflussparameter der Explosi-
onsdruckbeanspruchung von besonderer Bedeutung. In diesem Forschungsvorhaben wurde
der Hydrocode FLACS (FLame ACceleration Simulator) zur Simulation des Verbrennungs-
vorganges druckentlasteter Gasexplosionen verwendet. Dieses Programm wurde im Rahmen
einer vergleichenden Studie als fortschrittlichstes Programm zur Simulation von Gasexplosi-
onen bewertet. Der Programmcode von FLACS beriicksichtigt den aktuellen Kenntnisstand
auf dem Gebiet der Explosionstheorie und liefert die realistischsten Ergebnisse der derzeit zur
Verfligung stehenden Programme.

Aufbauend auf umfangreichen Studien tiber den Einfluss der an der Druckentstehung beteilig-
ten Parameter wurden mit Hilfe numerischer Simulationsrechnungen Grenzbereiche definiert,
deren Druckentwicklungen nur zu einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit unterschritten wer-
den (Best-Case-Szenario) und nur zu einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit {iberschritten
werden (Worst-Case-Szenario). Aufbauend auf den explosionstheoretischen Grundlagen
konnte als Randbedingung fiir das Worst-Case-Szenario festgelegt werden, dass der Raum
vollsténdig mit einem Methan-Luft-Gemisch in einer Gemischkonzentration von /0 Vol.%
gefiillt sein muss, um die grofften Druckbeanspruchungen zu erzielen. Dariiber hinaus wurde
der Ansprechdruck, der als Druckentlastungsfliche fungierenden Tiir- und Fensterelemente,
fiir den Wohnungsbau ungiinstig mit 70 mbar festgelegt. Der Einfluss der Raumgeometrie,
des Ziindortes sowie der Druckentlastungsflache, wurde ebenfalls mithilfe numerischer Simu-
lationsrechnungen untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass unter den fiir den Wohnungs-
bau typischen Randbedingungen (Raumhohe kleiner 2,75 m) die grofiten Explosionsdruckbe-
anspruchungen bei Rdumen mit einem Grundseitenverhéltnis von /.3 zu erwarten sind, wenn
die Ziindung in dem von der Druckentlastungsfliche entferntesten Raumdrittel erfolgt. Durch
einen Vergleich verschiedener in der Praxis iiblicher Druckentlastungskoeftfizienten konnte
festgestellt werden, dass die Simulationsergebnisse und somit die fiir den Wohnungsbau typi-
schen Druckentwicklungen in guter Néherung durch den auch in DIN 1055-9 (2003) verwen-

deten Druckentlastungskoeffizienten A4/} dargestellt werden konnen.
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Der Einfluss von Turbulenzen wurde bei den numerischen Simulationen durch die zusétzliche
Anordnung von Hindernissen in dem Druckentlastungsraum beriicksichtigt. Hierbei konnte
dargestellt werden, dass die Druckentwicklung infolge der aus den Hindernissen resultieren-
den Turbulenzen im Vergleich zu einem hindernisfreien Raum um ein Vielfaches ansteigt.
Die fiir das Worst-Case-Szenario verwendete Anzahl und Anordnung der Hindernisse wurde
derart festgelegt, dass sich fiir den Wohnungsbau typische Grenzbereiche ergaben.

Bei der Definition des Best-Case-Szenarios wurde vorausgesetzt, dass der Verbrennungspro-
zess unter Randbedingungen ablduft, die eine starke Druckentwicklung nicht ermodglichen.
Fiir diesen Grenzfall wurde die Annahme getroffen, dass sich der Druck in dem Raum bis zu
dem Ansprechdruck der Druckentlastungsfliche von 20 mbar aufbaut und nach dem Offnen
der Druckentlastungsflache auf den Umgebungsdruck abfillt.

Nachdem die Grenzbereiche der Explosionsdruckbeanspruchung festgelegt waren, konnten
die statistischen Momente der Druckbeanspruchung ermittelt werden. Hierbei wurde voraus-
gesetzt, dass sich der Explosionsdruck aus einer Vielzahl von unabhingigen Einflussgrof3en
mit stochastischem Charakter zusammensetzt. Entsprechend dieser Annahme konnten die
Streuungen der Explosionsdruckbelastung in Anlehnung an den zentralen Grenzwertsatz der
Statistik als Normalverteilung approximiert und der Erwartungswert sowie die Varianz der
Explosionsdruckbelastung in Abhéngigkeit von dem Druckentlastungskoeftizienten und dem
Fraktilenfaktor des Worst-Case-Szenarios ermittelt werden.

Mithilfe der berechneten statistischen Momente ist es mdglich den Bemessungswert der
Explosionsdruckbeanspruchung derart zu bestimmen, dass der Grenzwert der zuldssigen
Versagenswahrscheinlichkeit eingehalten wird. Dabei wurde die Versagenswahrscheinlichkeit
(bzw. der Zuverldssigkeitsindex f) unter Beriicksichtigung der Auftretenswahrscheinlichkeit
dieses seltenen, auBlergewohnlichen Ereignisses modifiziert. Mit der vereinfachten Annahme
des Sensitivitdtsfaktors o = -0,7 auf der Einwirkungsseite, wurde der Bemessungswert der
Ersatzdruckbeanspruchung in Abhingigkeit des Koeffizienten A,/V, unter Beriicksichtigung

der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Explosionsereignisses, berechnet.
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6 Konstruktionsregeln fur Tragstrukturen

6.1 Vorbemerkungen

Die Baubestimmungen haben die Aufgabe, die Berechnung von Bauwerken unter Beachtung
von Wirtschaftlichkeitsanforderungen derart zu regeln, dass dem Sicherheitsbediirfnis der
Bevolkerung entsprochen wird. Die Sicherheit von Bauwerken wird einerseits durch die
Streuungen der in einem Bauwerk auftretenden und aufnehmbaren Beanspruchungen und
andererseits durch menschliche Fehlhandlungen bei der Tragwerksplanung und der Bauaus-
fiihrung oder bei der Gebdudenutzung beeinflusst. Gefdhrdungen der Sicherheit infolge
menschlichem Fehlverhalten oder Sabotage miissen durch wirksame Kontroll- und Uberwa-
chungsmafinahmen auf ein unbedenkliches Mal} begrenzt werden und sind daher nicht in dem
normativ geforderten Sicherheitsniveau enthalten. Um ausstromendes Gas moglichst schnell

zu identifizieren, sollten daher Gasmelder in Rdumen mit Gasverbrauchern installiert werden,

um der Gefahr einer Gasexplosion durch unkontrolliert austretendes Gas vorzubeugen.

Sollte es dennoch zu einem Explosionsereignis kommen, besteht die primédre Aufgabe darin,
ein Kollabieren des Gesamttragwerkes zu vermeiden. Aufbauend auf den bisher durchgefiihr-
ten Untersuchungen beziiglich der Explosionsdruckbelastung werden im Folgenden verschie-
de Moglichkeiten diskutiert, um ein Kollabieren der Gesamtstruktur unwahrscheinlich zu ma-
chen. Dabei sind zwei Gruppen von Regeln zu unterscheiden. Zum Einen werden Regeln for-
muliert, die zu einer Reduzierung des Explosionsdruckes fiihren und zum Anderen Regeln,

welche den Explosionswiderstand tragender Bauteile steigern sollen.

6.2 Regeln zur Senkung des auftretenden Explosionsdruckes

Allgemeines

Der resultierende Explosionsdruck steigt in Abhdngigkeit der Druckentlastungsflidche, der
Raumgeometrie, Turbulenzintensitit etc. rasch an und erreicht Werte, denen vor allem unbe-
wehrte Mauerwerkskonstruktionen nur in seltenen Féllen widerstehen kdnnen. Daher besteht
ein besonderes Gefahrenpotential im Bereich des Wohnungsbaus, speziell bei Einfamilien-
hiusern. Die meist gemauerten Wénde werden in der Regel unbewehrt ausgefiihrt und verfii-
gen oftmals nicht tiber eine ausreichende Wanddicke oder entsprechende Auflast, um einer
Explosionseinwirkung widerstehen zu konnen. Deshalb sollte versucht werden, den resultie-

renden Druck moglichst gering zu halten, um ein Versagen tragender Bauteile zu vermeiden.
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Druckentlastungsfliche:

Die Anordnung und Wirksamkeit von Druckentlastungsflichen (DEF), wie z.B. Fenstern,
spielt eine wichtige Rolle bei der Reduzierung des resultierenden Explosionsinnendruckes.
Eine Druckentlastungsflache ist dann als wirksam zu bezeichnen, wenn der Explosionsdruck
direkt nach auflen in die Umgebung entweichen kann. Dies bedeutet, dass Drucklastungsfla-
chen immer an der GebdudeaufBlenhiille angeordnet sein miissen. Sind im betrachteten Raum
mehrere Druckentlastungsflichen an Aulenwidnden vorhanden, diirfen diese beim Nachweis
addiert werden. Ideal wirken Druckentlastungsflachen, wenn sie direkt in der Ndhe des Ziind-
punktes angeordnet sind. Da jedoch die Festlegung des Ziindpunktes in der Regel nicht mog-
lich sein wird, sollten Druckentlastungsflichen am effektivsten in Wandmitte geplant werden,
um der Druckwelle ein schnelles Entweichen in die (freie) Umgebung zu ermdglichen. Au-
erdem sollte stets versucht werden, die Druckentlastungsfliche an der langsten Aufenwand
des betroffenen Raumes zu planen, sofern hier ein Entweichen des Explosionsdruckes in die
freie Umgebung moglich ist. Zusitzlich sollten Druckentlastungsflachen moglichst groBziigig
geplant werden, um den Explosionsdruck mdglichst gering zu halten (siche Kapitel 6.4)
Berstdruck der Druckentlastungsfliche:

Ein wichtiger Parameter einer Druckentlastungsfldache ist der Berstdruck. Dieser sollte mog-
lichst gering sein. Bei einem Berstdruck von mehr als 7 kN/m?, sollten spezielle Abreif3kon-
struktionen (welche bei einem Druck von kleiner 7 kN/m? versagen) in Fenstern oder Tiiren
geplant werden, um ein Ansteigen der Druckeinwirkung iiber die in Bild 23 dargestellten Be-
messungswerte zu vermeiden.

Raumgeometrie:

Der Explosionsdruck hiangt signifikant von der vorhandenen Raumgeometrie ab, wobei sich
die geringsten Driicke bei quadratischer Grundrissfliche ergeben. Im Vergleich zum Worst-
Case Raum kann (bei sonst gleichen Randbedingungen) der Explosionsdruck in einem Raum
mit quadratischer Grundrissflache um bis zu 40 % reduziert werden. Deshalb sollten bei der
Planung von gefihrdeten Rdumen quadratische Grundrissflichen anstrebt werden. Weiterhin
muss beriicksichtigt werden, dass bei Verwendung der Bemessungswerte nach Bild 23 die
Geschosshohe maximal 2,75 m betragen darf. Bei Rdumen mit einem Seitenverhéltnis grofer
als 1:3 iibersteigt der Explosionsdruck die Werte gemif3 Bild 23, weshalb solche Geometrien

nicht geplant werden sollten.
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Nichttragende Konstruktionen im Rauminneren:

Es ist zu beachten, dass nichttragende Innenwénde, Innentiiren oder dhnliches nicht, oder nur
bedingt zur Druckentlastung geeignet sind. Dies riihrt daher, dass der Explosionsdruck so-
wohl vom Zeitpunkt des Berstens der Druckentlastungsflidche als auch von der Geometrie des
Raumes, der nach dem Versagen der Trennwand entsteht, abhédngig ist. Des Weiteren resultie-
ren durch das Versagen von Innenwinden RiickstoBeffekte und Turbulenzen, was ebenfalls
mit einer Drucksteigerung einhergeht.

Nachbargebiude:

RiickstoBeffekte konnen auch durch Nachbargebidude entstehen, wobei ab einem Abstand von
ca. 10 m zur Druckentlastungsfliache dieser Effekt, der zu einer signifikanten Drucksteigerung
im Rauminneren fiihrt, nach den bisherigen Erkenntnissen vernachlissigt werden kann. Auf
diesem Gebiet sind jedoch noch umfangreiche Untersuchungen nétig, um diesbeziiglich eine
allgemeine Aussage treffen zu konnen. Die Auswirkungen auf die Tragfahigkeit der Nachbar-
gebdude sind natiirlich zu berticksichtigen, wobei auch hier Forschungsbedarf besteht um ent-
sprechende Angaben machen zu kdnnen.

Turbulenzen:

Um geféhrliche Turbulenzen im Rauminnern zu minimieren, sollten in einem gefdhrdeten
Raum moglichst keine Gegenstdnde gelagert oder Mdbel aufgestellt werden. Generell erzeu-
gen eckige Korper bzw. Querschnitte hohere Turbulenzen als runde Formen. Des Weiteren
sollte insbesondere auf die Planung von Stiitzen im Rauminneren verzichtet werden, da diese
im Explosionsfall zu erheblichen Turbulenzen des Gas-Luftgemisches fithren, was mit einer
Steigerung des Explosionsinnendruckes einhergeht. Gleiches gilt auch fiir einspringende
Wiénde im Innenraum. Aussteifungsstiitzen welche in raumabschlieBenden Wiénden (siehe
z. B. Bild 24) integriert sind, erzeugen natiirlich keine zusitzlichen Turbulenzen, solange die

auszusteifende Wand nicht versagt.

6.3 Regeln zur Steigerung der Belastbarkeit von Tragstrukturen

Kommt es zu einem internen Gasexplosionsereignis, wirken geméf den Ausfiihrungen in Ka-
pitel 6.4 erhebliche Belastungen (gleichzeitig) auf alle umliegenden Bauteile im betreffenden
Raum, wobei von einer gleichformigen Lastverteilung ausgegangen werden kann. Neben der

Reduzierung der Druckeinwirkung ist ein zentrales Anliegen der Tragwerksplanung, ein Kol-
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labieren der gesamten Tragstruktur zu vermeiden. Dabei sind unbewehrte Mauerwerkskon-
struktionen besonders gefahrdet.

Tragverhalten von Mauerwerkswinden unter Explosionsdruckbeanspruchung:

Das Tragverhalten unbewehrter Mauerwerkswinde unter horizontaler Explosionsdruckbean-
spruchung wurde von Mayerhofer und Reichenbach (1986, 1992) intensiv analysiert. Es zeigt
sich, dass die Tragfahigkeit von zweiseitig gehaltenen Mauerwerkswénden zutreffend mithilfe
eines Bogenmodells beschrieben werden kann, wohingegen sich die Traglast mehrseitig ge-
haltener Wénde nach der Bruchlinientheorie ergibt. Bei der Anwendung der Bruchlinientheo-
rie im Mauerwerksbau, muss jedoch die Biegzugfestigkeit senkrecht und parallel zur Lager-
fuge ,,sinnvoll gewéhlt werden, um die Traglast realistisch zu berechnen. Den Versuchen
von Mayerhofer und Reichenbach liegen Biegzugfestigkeiten von ca. 1,5 N/mm? zugrunde,
welche um ein vielfaches hoher sind, als die charakteristischen Werte im aktuellen Entwurf
des EC 6 (pR EN 1996-1-1:2004). Aufgrund dieser hohen Biegezugfestigkeit wurden in den
Versuchen beachtliche aufnehmbare Driicke unbewehrter Mauerwerkswinde gemessen. Die
Gleichungen zur Bestimmung der Traglast unter verschiedenen Randbedingungen kdnnen der
Arbeit von Mayerhofer und Reichenbach (1986) entnommen werden. Eine signifikante Stei-
gerung der Tragfahigkeit von Mauerwerkswinden kann nach Mayrhofer (1992) durch eine
bewehrte Putzschicht erreicht werden, wobei Kldrungsbedarf hinsichtlich der Verbundwir-
kung zwischen Putz, Wand und Bewehrung besteht.

Anordnung Aussteifungsstiitzen:

Generell kann man sagen, dass mehrseitig gehaltene Winde iiber ein signifikant hoheres
Tragvermogen verfiigen, als zweiseitig gehaltene Wénde. Deshalb sollten bei langen Wénden
die iiber eine einachsige Tragwirkung verfiigen, Aussteifungsstiitzen im Abstand der Ge-
schosshohe vorgesehen werden (siehe Bild 24), um einen zweiachsigen Lastabtrag zu ermdog-
lichen. Eine horizontale Bewehrung in den Wandfugen kann die Tragfdhigkeit unbewehrter
Mauerwerkswinde in Verbindung mit Aussteifungsstiitzen zusitzlich steigern. Die Stiitzen
miissen natiirlich fiir die resultierende Einwirkung bemessen werden, wobei eine Reduzierung
des Teilsicherheitsbeiwertes auf der Widerstandsseite auf yy =1,0 gemill den Ausfiihrungen
in Kapitel 6.4 vorgenommen werden darf. Zusitzlich kdnnen Aussteifungsstiitzen in den
Winden derart bemessen und konstruiert werden, dass sie im Versagensfall der Wand den
Sekundéreinsturz der Decke verhindern konnen. Allerdings muss die Decke fiir die entspre-
chende Punktlagerung bemessen werden, wobei auch hier der Teilsicherheitsbeiwert zu 1,0

gesetzt werden darf. AuBBerdem sollte die Bewehrung der Stiitzen in der Stahlbetondecke ver-

Technische Universitat Darmstadt Institut fur Massivbau



Konstruktionsregeln fiir Tragstrukturen unter Druckeinwirkung infolge von Gasexplosionen im Hochbau S.72

ankert werden, um einem Abheben der Decke entgegen zu wirken. Dabei sollte die Stiitzen-
bewehrung in die Decke abgebogen werden.

Stahlbetondecken:

Durch eine verstirkte ,,Randbewehrung® der Decke im betroffenen Berich konnen Lasten aus
den oberen Geschossen abgefangen werden. Deshalb sollte im Bereich von Wénden generell
eine verstirkte Langsbewehrung iiber der Wand (parallel zur Wand) in der Decke vorgesehen
werden. Diese Bewehrung kann zusitzlich zum Abtrag von Kriften aus Bogenschub (bei un-
bewehrten Mauerwerkswinden) beitragen, oder im Versagensfall zur Abfangung entspre-
chender Wandlasten auf der Decke dienen. Um ein Versagen der Decke infolge des Explosi-
onsdruckes zu vermeiden sollte diese oben und unten durchgéngig bewehrt werden, da i.d.R.
der Explosionsdruck grofer als das Deckengewicht ist.

Auflasten:

Bei zweiseitig gehalten Wianden muss sichergestellt werden, dass der Horizontalschub bei
unbewehrten Mauerwerkswénden aufgenommen werden kann. In diesem Zusammenhang ist
zu beachten, dass durch die Explosion abhebende Krifte auf die Decken einwirken, die zu
einer Reduzierung der Wandnormalkraft fithren. Ein Abheben der Decke und ein damit ver-
bundener Entfall der horizontalen Halterung der Wiande muss ebenfalls verhindert werden,
sofern betroffene Wénde tragend sind. Deshalb sollte angestrebt werden unbewehrte Mauer-
werkswinde, welche fiir die Gesamttragfiahigkeit von entscheidender Bedeutung sind, mit
einer moglichst hohen Auflast zu versehen, um eine entsprechende Vorspannung der Wand zu
erzielen. Andererseits kann bei einem Raum mit ldnglicher Geometrie, wie in Bild 24 darge-

stellt, durchaus die kurze Wand (1) Versagen, ohne dass das gesamte Tragwerk kollabiert.

Ecke im Verband mauern x

Aussteifungsstiitze

Trennfuge Zundpunkt

DEF

pA

\ Ecke im Verband mauern

Bild 24: Exemplarischer Grundriss eines gefahrdeten Raumes
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Konstruktive Ausbildung der Anschliisse von Mauerwerkswénden:

Kurze AuBlenwiénde (Bild 39 (1)) sollten nicht mit benachbarten Wianden verzahnt ausgefiihrt
werden und somit nur am Wandkopf und Wandfuf3 durch die Deckenscheiben gehalten wer-
den. Entsprechende Winde sollten mit Trennfugen (Bild 24) ausgefiihrt werden, um die
Wabhrscheinlichkeit zu steigern, dass zuerst Wand (1) und nicht Wand (2) versagt, da die kiir-
zere Wand (1) fiir die Standsicherheit des Gebédudes i.d.R. eine untergeordnete Rolle spielt.
Dies bedeutet jedoch keinesfalls, dass die Fliche der Wand (1) als Druckentlastungsflache
(DEF) bei der Bestimmung des Explosionsdruckes berticksichtigt werden darf, da sie einen
erheblich hoheren Berstdruck (groBer 7 kN/m?) aufweist und iiber eine nicht zu vernachléssi-
gende Massentrdgheit verfiigt. Dies kann zu hoheren Innendriicken infolge von RiickstoBef-
fekten und Turbulenzen fithren. Um die Tragfahigkeit der langen Wand (2) zusétzlich zu stei-
gern, sollte eine wirksame Halterung durch Querwénde hergestellt und Aussteifungsstiitzen
mit der Wand verzahnt werden. Die Wandecken sollten daher im gemauerten Verband oder
gleichwertig hergestellt werden.

Schubtragfahigkeit:

Ein weiterer Aspekt ist die Schubtragfahigkeit von Wianden oder Wandelementen. Bei kleine-
ren Gebduden wird die Auflast in der Regel nicht ausreichen, um den Querkraftabtrag iiber
Reibung sicherzustellen, vor allem wenn mit vorgefertigten Wandelementen (z.B. aus Stahl-
beton) gearbeitet wird. In diesem Fall muss die Anbindung der Wand an die Stahlbetondecken
mittels Schubdornen oder Verschlaufungen erfolgen. Der statische Nachweis dieser Verbin-
dung kann unter Verwendung des neuen Bemessungsansatzes erfolgen, wobei fiir die Berech-
nung wie bereits erwihnt wurde alle Teilsicherheitsbeiwerte zu 1,0 gesetzt werden diirfen.
Skelettbauweise:

Eine effektive Bauweise gegen Gasexplosionseinwirkungen stellen Skelettkonstruktionen dar,
weil Mauerwerk hier nur als ausfachender nicht tragender Baustoff eingesetzt wird. Die Aus-
fachungsflachen versagen bei einer erhohten Druckeinwirklungen, so dass der Explosions-
druck in die Umgebung entweichen kann. Die Beriicksichtigung dieser Fldchen als Druckent-
lastungsfldachen ist jedoch, wie bereits erwdhnt wurde nicht zuldssig. Allerdings kann man
davon ausgehen, dass die tragende Skelettkonstruktion infolge der Explosionseinwirkung wei-

testgehend unbeschédigt beleibt und somit der Lastabtrag im Gebédude sichergestellt ist.
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6.4 Anordnung von gefdhrdeten Raumen im Gebaude

Hohe Innendriicke bei Gasexplosionen konnen signifikant durch entsprechend gro3e Druck-
entlastungs6ffnungen in Raumen verhindert werden. In einem Gebédude sind Rdume mit Gas-
verbrauchern, wie z. B. Heizungen, Gasofen oder Gasherden besonders gefdhrdet, wobei er-
wiahnt werden sollte, dass auch durch eine Leckage einer Gasleitung ein explosives
Gas-Luftgemisch in einem Raum entstehen kann. Daher sollte angestrebt werden, in Rdumen
mit Gasverbrauchern grof3e Fensterflichen (Druckentlastungsoffnungen) zu planen. Aus die-
sem Grunde sind Kellerrdume ungeeignet, da hier in der Regel nur kleine Fensteroffnungen
moglich sind und das Versagen einer Kellerinnenwand zum Einsturz des Gebdudes fiihren
kann.

Die Installation von Gasheizungen z.B. im Bereich von Dachgeschossen erscheint hingegen
sinnvoll, wenn sicher gestellt ist, dass der Explosionsdruck durch das Dach (Abheben) ent-
weichen kann. Bei der konstruktiven Ausbildung des Daches sollte beachtet werden, dass ein
Abheben der entsprechenden Dachfliche moglich ist, um ein lokales Versagen zu fordern,
ohne dass die gesamte Tragstruktur kollabiert. Daher sollten Pfetten, Sparren und dhnliches

im betroffenen Bereich als Einfeldsysteme konstruiert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Forschungsbericht beschiftigt sich mit der Problematik von Gasexplosionen
im Hochbau. Neben der Entwicklung eines Bemessungsansatzes auf stochastischer Basis
werden, aufbauend auf umfangreichen Computersimulationen, konstruktive Regeln erarbeitet,
um das Risiko eines Einsturzes von Gebduden oder tragenden Gebdudeteilen infolge einer
internen Gasexplosion zu minimieren.

Ausgangssituation des Forschungsvorhabens ist die Hiufung von Schadensfillen aufgrund
von Gasexplosionen im Hochbau und die unzureichende Behandlung dieser Problematik in
den derzeit giiltigen nationalen Normen. Es zeigt sich, dass der Bemessungsansatz geméaf
DIN 1055-9 nur in besonderen Fillen hinreichend bemessene Tragwerke liefert, da dieser
Ansatz auf empirischer Basis anhand weniger Versuche mit beschrinkten Randbedingungen
ermittelt wurde. Des Weiteren bieten die in DIN 1045-1 beschriebenen konstruktiven Regeln
dem Tragwerksplaner nur eine unzureichende Hilfestellung und sind zudem kaum nachvoll-
ziehbar. Die enormen Abweichungen in der anzusetzenden statischen Ersatzdruckbelastung,
in unterschiedlichen nationalen und internationalen Normen, unterstreicht die unzureichende
Erforschung dieses auflergewdhnlichen Lastfalls.

Gasexplosionen kann man aufgrund der geringen Geschwindigkeit der Druckwelle, im Ver-
gleich zu einer Detonation, als Deflagration bezeichnen. Der resultierende Explosionsdruck,
der gleichzeitig auf alle umfassenden Wénde wirkt, ist von einer Vielzahl von Parametern
abhéngig, die im Rahmen des Forschungsauftrags mithilfe numerischer Berechnungen analy-
siert werden. Der Maximaldruck von ca. 8 bar (800 kN/m?) in geschlossenen Rdumen, ldsst
sich vor allem durch Planung von Druckentlastungsfldchen, durch die der Explosionsdruck in
die freie Umgebung entweichen kann, reduzieren. Fenster stellen dabei die wichtigste Form
von Druckentlastungsflichen dar. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen und Literatur-
auswertungen zeigt sich, dass Gegenstinde und andere Hindernisse erhebliche Turbulenzen
des Gas-Luftgemisches erzeugen, was zur einer Vervielfachung des Explosionsdruckes im
Rauminneren - im Vergleich zu einem turbulenzfreien Raum - fiihrt. Einen signifikanten Ein-
fluss hat auch die Lage des Ziindpunktes in Abhédngigkeit des Abstandes zur Druckentlas-
tungsflache.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes wird auftbauend auf den durchgefiihrten Analysen ein
neuartiger Bemessungsansatz entwickelt, mit dem sich eine statische Ersatzdruckbeanspru-
chung in Abhéngigkeit des Verhiltnisses A,/V (Flache der Druckentlastungsfliche/ Raumvo-
lumen) bestimmen ldsst. Es zeigt sich, dass bei iiblichen Wandelementen die Eigenfrequenz
weit genug von der Erregerfrequenz der Explosionseinwirkung entfernt liegt, so dass man von
einer quasistatischen Beanspruchung ausgehen kann.

Zur Bestimmung des Bemessungsansatzes wird ein Worst Case Szenario definiert, in dem
sich eine maximale Druckentwicklung ergibt, welche nur mit einer sehr geringen Wahrschein-
lichkeit iiberschritten wird. Zusitzlich wird ein Best Case Szenario fiir eine minimale Druck-
einwirkung definiert, welche nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit unterschritten
wird. Mithilfe dieser Grenzbereiche werden die statistischen Momente der Explosionsdruck-
beanspruchung auf stochastischer Basis berechnet, wobei als Verteilungsfunktion eine Nor-
malverteilung gewéhlt wird, da sich der resultierende Druck aus einer Vielzahl von Parame-
tern ergibt. Mit diesen Informationen wird, unter Berticksichtigung der Auftretenswahrschein-
lichkeit eines Explosionsereignisses, der Bemessungswert der Ersatzdruckbeanspruchung
bestimmt, wobei sich fiir diesen Lastfall der Zuverldssigkeitsindex £ zu 1,40 ergibt. Unter der
vereinfachten Annahme des Sensitivititsfaktors o = -0,7 auf der Einwirkungsseite wird letzt-
lich der Bemessungswert der Explosionsdruckbeanspruchung bestimmt. Die resultierenden
Werte sind erwartungsgemil3 deutlich hoher als die Bemessungswerte nach DIN 1055-9
(2003).

Aufbauend auf den durchgefiihrten Analysen werden in Kapitel 7 konstruktive Regeln erar-
beitet. Dabei handelt es sich um Regeln zur Reduzierung des Explosionsdruckes im Raumin-
neren und zur Anordnung von Gasverbrauchern im Gebdude. AuBlerdem werden dem Trag-
werksplaner konstruktive Hilfestellungen zur Steigerung des Bauteilwiderstandes von Gebéu-
den bereitgestellt. Generell sollte dabei angestrebt werden, die Entwicklung eines stdchio-
metrischen Gas-Luft-Gemisches in einem Gebdude durch den Einsatz von Gasmeldern zu
verhindern. Tabelle 15 stellt die wichtigsten Parameter und ihre Auswirkungen auf den resul-

tierenden Explosionsdruck zusammen.
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oder einspringende Winde etc.

Randbedingung giinstig ungiinstig

Einsatz von Gasmeldern in gefdhrdeten Rdumen -

Raumgeometrie quadratisch langlich

Druckentlastungsfliche A,/V>0_2bis 0,15 A,/V <0,05

Anordnung der DEF in Wandmitte (vor allem bei langen | in weiter Entfernung vom

AuBlenwinden) Grundrissmittelpunkt (z.B.

in Raumecken)

Trennwinde i.d.R. vermeiden Trennwinde mit hoher Mas-
se und hohem Berstdruck

Berstdruck <7 kN/m? > 7 kN/m?

Turbulenzen leerer Raum ohne Stiitzen im Raum | starke Mdblierung, Stiitzen

im Rauminneren

Abstand zum Nachbargebdude

> 10 Meter

< 10 Meter

Tabelle 15: Zusammenstellung der wichtigsten Einfliisse auf den Explosionsdruck

Insbesondere unbewehrte Mauerwerkskonstruktionen sind bei Gasexplosionen gefdahrdet, da

sie Uber eine relativ geringe Biegetragfahigkeit, vor allem bei niedrigen Auflasten, verfiigen.

Durch Aktivierung eines mehrachsigen Lastabtrages mithilfe entsprechender Aussteifungs-

stiitzen kann die Tragfahigkeit solcher Wénde jedoch signifikant gesteigert werden. Decken

sollten eine durchgehende obere und unter Bewehrung aufweisen, die im Bereich von Wén-

den zur Abfangung von entsprechenden Lasten aus oberen Geschossen und zur Aufnahme

von Bogenschubkréften bei einachsig gespannten Mauerwerkswénden, verstirkt werden soll-

te. Tabelle 16 stellt Moglichkeiten zur Steigerung der Traglast von Bauelementen zusammen.

Randbedingung giinstig ungiinstig
Lagerung von Mauerwerkswéanden 4-seitig 2-seitig
Tragféhigkeit  unbewehrter =~ Mauer- | hohe Auflast Geringe Auflast bei tragen-
werkswénde den Winden
Ausbildung der Wandhalterungen siehe Bild 24
Aussteifungsstiitzen im Abstand der Raumhohe -
Stahlbetondecken 1. Bewehrung durchgéingig oben | nur untere Bewehrung
und unten
2. Bewehrung tiber gefdhrdeten
Wainden verstarken
Schubtragfahigkeit hohe Auflast, konstruktive Anbin- | Fertigteile ohne Schubver-
dung an die Decke bindungsmittel
Anordnung von Gasverbrauchern im Dachgeschoss im Keller

Tabelle 16: Zusammenstellung von Mdglichkeiten zur signifikanten Steigerung der Traglast
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Die Intensitdt der Druckeinwirkung infolge von internen druckentlasteten Gasexplosionen ist
von einer Vielzahl von Parametern abhingig. Diese Parameter sollten noch genauer im Be-
messungsansatz beriicksichtigt werden, um die Druckeinwirkung in Abhéngigkeit der vor-
handenen Randbedingungen in einem betroffenen Raum noch exakter berechnen zu kénnen.
Dazu miissen jedoch weiterfiihrende numerische Analysen durchgefiihrt werden, um darauf
aufbauend ein Bemessungskonzept, welches die wichtigsten Parameter variable beriicksich-
tigt, entwickeln zu konnen. AuBerdem sollten GroBversuche durchgefiihrt werden um den
Einfluss von Turbulenzen unter realen Randbedingungen genauer bestimmen zu kénnen und

eine Verifikation des Bemessungskonzeptes zu ermdglichen.
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9 ANHANG

9.1 Anhang 1: Beispiele von Schadensfillen

9.1.1 Explosion in einem Einfamilienhaus

In dem vorliegenden Fall handelt es sich um eine Gasexplosion, die in der Kiiche eines Ein-
familienhauses ausgelost wurde. Ein Warmwasserbereiter hatte durch die Verharzung eines
Federbolzens (Bild A2) die Gasexplosion verursacht. Durch die Verharzung des Federbolzen
konnte das Gas unkontrolliert austreten und sich mit der Umgebungsluft zu einem explosiven
Gas-Luft-Gemisch verbinden. Entziindet wurde die Explosion durch eine offene Flamme. Auf
Bild 1 sind deutlich die verrufiten Umrisse zu erkennen, wo urspriinglich der Warmwasserbe-
reiter gestanden hatte. Durch die Hitzeentwicklung wurden Plastikteile in der ndheren Umge-
bung geschmolzen. Die RuB3- und Hitzespuren in der Kiiche unterstreichen den Entstehungsort
der Explosion. Die Bilder A3 und A4 zeigen die Auswirkungen der Gasexplosion sowohl auf
eine gemauerte Innen- als auch auf eine gemauerte AuBlenwand. In beiden Fillen ist deutlich
erkennbar, dass gro3e Teile der Wande vollig herausgedriickt wurden und die tlibriggebliebe-
nen Wandfragmente mit groen Rissen iibersit sind. Auch die Gebédudeaullenwand ist mit
Rissen versehen und Teile der Wand sind herausgedriickt worden (Bild A5). Das Gebdude
befindet sich ohne die zusitzliche Absicherung der Sprielen in einem stark einsturzgefahrde-
ten Zustand. Obwohl es sich um starke Beschidigungen an der Bausubstanz handelt, reicht
die strukturelle Redundanz des Gebédudetragwerkes in diesem Schadensfall aus, um ein Ge-

samtversagen des Gebdudes zu verhindern.

Bild A1: Explosionsort
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Bild A2: Explosionsursache: Verharzter Federbolzen

A AA A SAANIA,

Bild A3: AuBere Mauerwerkswand nach der Explosion
& B

Bild A4: Innere Mauerwerkswand nach der Explosion
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Bild AS: Zerstorte Aulenwand mit starker Rissbildung

9.1.2 Propangasexplosion in einem Reihenhaus

In einem zweigeschossigen Reihenhaus mit Flachdach kam es durch eine im Kellergeschoss
gelagerte Butan/Propan Gasflasche zu einer Explosion. Unweit von dem Explosionsort wur-
den eine stabile Zwischentiir zu einem kleinen Arbeitsraum beschidigt und die Glasscheiben
der Fenster dieses Raumes zerstort. Im Erdgeschoss war die Glasscheibe des Kiichenfensters
zerstort, das Wohnzimmerfenster war hingegen aus der Verankerung gedriickt worden, ohne
zu zerbersten. Im Obergeschoss wiesen alle Zimmer circa 2 bis 5 cm starke Risse in den E-
cken zwischen den Wand- und Deckenelementen auf. Entsprechend diesem Rissverlauf ist zu

erkennen, dass die Deckenelemente infolge der Druckentwicklung kurzzeitig angehoben wur-
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den. Die Fenster waren auch in diesem Fall aus den Halterungen gedriickt. Die Untersuchung
der Brand- und Explosionsursachenforschung ergab aufgrund der Zerstérungen am Inventar
und am Gebéude sowie der Druck- und Hitzespuren, dass im eingelagerten Abstellraum unter
der Kellertreppe eine Explosion stattgefunden hatte. Durch ein undichtes Ventil an einer Bu-
tan/Propan-Gasflasche konnte Gas aus der Flasche ausstromen und mit der Luft ein explosi-
ves Gemisch bilden. Die Ziindung erfolgte durch die Funkenbildung einer Bohrmaschine.
Bemerkenswert ist das auf Bild A6 und A7 zu erkennende kurzzeitige Abheben der Decke bei
intakten Fensterscheiben und herausgedriicktem Fensterrahmen. Auf Bild A8 ist die intakte
Vorderseite des Gebdudes mit dem herausgedriickten Fenstersturz und der herausgedriickten
Zwischenstlitze zu erkennen. Um eine Prognose iiber den entstandenen Explosionsdruck tref-
fen zu konnen, ist es notwendig geeignete Annahmen fiir den Dachaufbau sowie den Wand-
Decken Anschluss zu treffen. Der Ansprechdruck der Stahlbetondecke ergibt sich bei Ver-

nachlissigung einer Anschlussbewehrung zu:

Eigengewicht Stahlbetondecke 6,25 kN/m?
Dachabdeckung 0,25 kKN/m?
Dachabdichtung mit S5cm Kiesschiittung 1,00 kN/m?
Gesamtgewicht 7,50 kN/m?

Demzufolge miisste mindestens ein Druck in der GréBenordnung von 75 mbar vorhanden
gewesen sein, um die Decke anzuheben. Der Druckbereich in dem Fensterscheiben bersten
liegt nach Bauer (1992) bei 75 mbar — 125 mbar. Ein Abheben der Deckenelemente bei intak-

ten Fensterscheiben ist somit unter bestimmten Randbedingungen mdglich.

Bild A6: Angehobene Decke im Badbereich
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Bild A8: Intakte AuBenwand mit herausgedriicktem Fenstersturz

9.1.3 Explosion in einem Mehrfamilienhaus

Die Explosion in dem betroffenen Mehrfamilienhaus entstand durch ein Warmwasseraufbe-
reitungssystem im Badezimmer einer Erdgeschosswohnung. Am stdrksten waren Bad- und
Schlafzimmer der Erdgeschosswohnung durch die Explosion betroffen. Die gemauerte Wand
zwischen den beiden Rdumen wurde vollig zerstort (Bild A9-A11). Die GebidudeauBenwand
des Badezimmers zeigt ebenfalls deutliche Auswirkungen einer starken Druckeinwirkung
(Bild A12). Die Umfassungswinde des Badezimmers wurden durch die Druckbelastung her-
ausgedriickt. Die Untersuchungskommission bemerkte bei ihren Untersuchungen, dass keine

Brandspuren in den Rdumen zu erkennen waren. Sofern in dem Badezimmer ein ziindféhiges
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Gas- oder Dampf-Luft-Gemisch umgesetzt worden wire, hitten sich zwangslaufig mindestens
oberflachlich Hitzespuren an leicht brennbaren Materialen infolge der Einwirkung der bei der
Gemischumsetzung auftretenden Flammenfront auspridgen miissen. Das Fehlen entsprechen-
der Spuren berechtig daher im Umkehrschluss dazu, das Explosionsereignis nicht als Umset-
zung eines Gas- oder Dampf-Luft-Gemisches zu bewerten. Es zeigte sich bei der weiteren
Untersuchung, dass ein Wasservorratsbehélter mit einem Volumen von 80 Liter und einem
zuldssigen Betriebsiiberdruck von 0 bar - also ein druckloses Warmwasserbereitungssystem -
Ursache der Explosion gewesen war. Die Kupferummantelung des Vorratsbehilters wurde
vollig aufgefaltet (Bild A13). Diese Spuren belegten eindrucksvoll, dass es innerhalb des Vor-
ratsbehélters des Wasserspeichers zu einem auflerordentlich hohem Druckanstieg gekommen
sein musste, der letztlich zum Aufreien des Kupferbehélters und zur Auffaltung des Kup-
fermantels und der Geriteverkleidung fiihrte.

Im vorliegenden Fall wurde in dem Warmwasseraufbereitungssystem eine Mischbatterie ohne
einen offenen Auslauf installiert, wodurch der an sich drucklose Wasserspeicher stindig unter
Wasserleitungsdruck gehalten wurde. Aus dhnlichen Féllen ist seitens der Geritehersteller
bekannt, dass auch drucklose Wasserspeicher dem statischen Wasserdruck kurzzeitig wider-
stehen konnen. Bei der Autheizung allerdings entstehen durch die Ausdehnungen des Wassers
Driicke, denen diese Gerite nicht widerstehen konnen. Ein Thermostat, welches die Autheiz-
dauer regelt, wird unter diesen Druckbedingungen nach einer gewissen Zeit derart belastet,
dass es ausfillt. In diesem Fall kommt es zu einer nicht geregelten, kontinuierlichen Aufhei-
zung und somit zwangsliufig zu einer weiteren Ausdehnung des Wassers, was solange weiter
geschieht, bis der Wasserspeicher explodiert. Aus Testergebnissen resultiert die Erkenntnis,
dass dies bei ungefihr 6 bar geschieht. Mit dem Zerplatzten des Behilters kommt es zu einem
Siedeverzug. Wasser siedet unter normalen Druckverhiltnissen bei einer Temperatur von
100° C. Je hoher der Druck ist, desto hoher muss die Temperatur sein, um das Wasser zum
Sieden zu bringen. Durch die Aufheizung von Wasser iiber 100 °C in einem Druckgefall kon-
nen in diesem grofle Energiemengen gespeichert sein. Bei einem pldtzlichen Druckausgleich
werden diese Mengen frei, was dazu fiihrt, dass ein gewisser Teil des Wassers schlagartig
verdampft. Wenn Wasser aus seinem Aggregatzustand in den gasformigen Zustand iibergeht,
vergroBert sich sein Volumen um das circa 1700fache. Ein Siedeverzug kann also durchaus in
seinen Folgen mit einer Explosion eines Gas-Luft-Gemisches verglichen werden. Aufgrund
der beschriebenen Feststellungen sind die an dem Gebédude und dem Inventar vorgefundenen

Schiden infolge eines explosionsartig wirkenden Druckaufbaus in der Raumatmosphére ent-
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standen. Gleichwohl handelt es sich dabei nicht um eine Explosion im chemischen Sinne son-
dern um einen Siedeverzug.

Die Wand zwischen Badezimmer und Schlafzimmer war eine leichte unbewehrte Mauerwand
aus Betonblock bzw. Schlackebetonblocksteinen. Nach Mayrhofer (1992) versagen derartige
Winde bei Driicken zwischen 0,14 bar und 0,2 bar. Die AuBBenwand hingegen ist deutlich
stiarker ausgebildet und diirfte einem groferen Druck standgehalten haben. Hier wurde jedoch
nur der Fenstersturz aus der Verankerung gedriickt. Der Explosionsdruck diirfte in dem vor-

liegenden Fall unter 0,3 bar gelegen haben.

Bild A9: Explosionsort: Badezimmer
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Bild A10: Zerstorte Zwischenwand

Bild A11: Schlafzimmer mit Schutt der Zwischenwand
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Bild A12: Gebidudeaullenwand des Badezimmers

Bild A13: Zerstortes Warmwasseraufbereitungssystem

9.1.4 Explosion in dem Gebaude Ronan Point

Am 16. Mai 1968 fiihrte eine Gasexplosion in dem 18. Obergeschoss des 22stockigen Fertig-
teilhochhauses Ronan Point in London zu einem Ausfall einer tragenden AuBenwand und
dadurch zu einem progressiven Einsturz der gesamten Siidostecke des Wohngebdudes (Bild
Al4). Das explosive Gas-Luft-Gemisch hatte sich aufgrund eines defekten Gasanschlusses
gebildet und wurde durch menschliches Fehlverhalten mit einem Streichholz entziindet. Die
mit der Aufkldrung der Katastrophe beauftragte Kommission stellte in einem Gutachten fest,
dass durch die Explosion ein Druck von 20 bis 60 kN/m? auf die raumabschliefenden Bauteile

gewirkt haben musste [Wearne (2000)].
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Bild A14: Ronan Point Gebidude

Die Wand-Decken-Verbindungen des Gebdudes wurden nach dem in Bild A15 dargestellten
Larsen-Nielsen-System hergestellt, welches 1948 in Danemark entwickelt und bauaufsichtlich
zugelassen wurde. Bei diesem Verbindungssystem werden die Deckenelemente nur zu einem
geringen Teil auf den Wandelementen direkt aufgelagert, eine kraftschliissige Verbindung soll
durch zusitzliche Stahlverbindungen gewihrleistet werden. Der Nachteil dieses Systems ist,
dass eine auf den Verbindungspunkt einwirkende Beanspruchung aufgrund der geringen Auf-
lagefliche der Deckenelemente nahezu vollstindig durch die Stahlverbindungen aufgenom-
men werden muss. Kohédsions- und Reibungskréfte zwischen den Fertigteilelementen konnen
nicht ausreichend aktiviert werden. Anhand einer nachtrdglich durchgefiihrten Schadensana-
lyse konnte festgestellt werden, dass die Stahlverbindungen des Ronan Point Gebdudes auf-
grund von MaBungenauigkeiten nicht passgenau ausgefiihrt werden konnten und somit erheb-
liche Ausfiihrungsméngel aufwiesen. Die aufnehmbare Horizontalbelastung der Wand-
Decken-Verbindungen wurde nach Griffiths & Pugsley (1968) zu einer mittleren Belastbar-

keit der raumabschlieBenden Bauteile von lediglich 2,0 kN/m? ermittelt.
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Bild A15: Verbindungspunkt des Larsen-Nielsen-Systems [Wearne (2000)]

Nach dem Einsturz des Ronan Point Gebidudes wurde von der Fachoffentlichkeit mit aller

Deutlichkeit auf das Konzept der strukturellen Redundanz hingewiesen. Der Schadensfall

fiihrte zu Anderungen und Erginzungen der britischen Gebduderegelungen von 1970, die als

Grundlage fiir den British Standard BS-CP 110-1972 dienten. Die diesbeziiglich wichtigsten

Neuerungen waren, dass seit diesem Ereignis jedes Gebdude mit mehr als 5 Stockwerken so

zu konstruieren ist, dass es bei einem Ausfall eines tragenden Bauteils nicht zu einem Ge-

samtversagen des Bauwerkes kommt und bei einer lokalen Schadigung nur die unmittelbar

benachbarten Stockwerke in Mitleidenschaft gezogen werden. Alle neu zu errichtenden Ge-

biaude miissen nach Wearne (2000) einem Explosionsdruck von ungefdhr 35 kN/m? und be-

reits bestehende Gebdude einem Explosionsdruck von ungefahr 17 kN/m? standhalten kdnnen.
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