Berdkning av impulsbelastad konstruktion
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1 Orientering

1.1 Samlingsdokument

For allman information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berdkning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dar ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. FOr en forteckning av utgivna och kommande dokument i
serien hanvisas till dokument B01-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument behandlas ett enklare berdkningsexempel for att belysa hur resulterande last
(positiv fas) tas fram for en gasexplosion i det fria. Teoretisk bakgrund for har utférda berdkningar
behandlas i Johansson (2013) och en sammanstéllning av berdkningsanvisningar ges i dokument
B02-121.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2 FOrutsattningar

En gas av mellanhdg reaktivitet har lackt ut och tacker in ett omrade enligt Figur 2.1. Gasmolnet
tacker in tva omraden, omrade A och B, déar en initiering av en kraftig explosion beddms kunna ske.
Laster som verkar mot en nérliggande byggnad bestams.

ra=40m . gasmoln explosions-
centrum

centrum
gasmoln

30 m
rc=60m
N
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byggnad expanderande
15m rg=70m

stotvag

Figur 2.1 Geometri hos utslappt gasmoln samt omgivande byggnader. En kraftfull gas-
explosion kan initieras i omrade A och B medan C representerar en svag explosion
av resterande gas i molnet. Last mot narliggande byggnad bestams.

3 Lastbestamning

3.1 Ingangsdata

For att bestamma den resulterande stétvagens styrka behéver foljande indata uppskattas:

e Explosionens energimangd Egas
e Explosionens styrkefaktor s
e Auvstand r fran explosionscentrum till studerad byggnad

Utgaende fran situationen i Figur 2.1 finns tre potentiella explosionsfall:

o Kraftfull explosion i omrade A
o Kraftfull explosion i omrade B
e Ej kraftfull explosion i omrade C, ej innesluten eller blockerad gasvolym

Nedan behandlas samtliga dessa fall men for explosion i omrade A visas aven varden insatta i
anvanda ekvationer. Presenterade varden baseras pa berdkningar med fler vérdesiffror &n vad som
anges i exemplet, varfor det kan uppsta en viss skillnad mellan delresultat som visas och de som fas
om berédkning utférs med i exemplet angivna siffror.

Avstandet mellan omrade A och B ar sadant att explosionerna i dessa inte bedoms samverka och
explosioner fran dessa samt omrade C betraktas darfor var och en som en enskild explosion.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

3.2 Resulterande stotvagsparametrar

Har bestams de stotvagsparametrar som verkar vid byggnadens framsida pa det kortaste avstandet r
enligt Figur 2.1. Nagon inverkan av varierande avstand till olika delar av byggnaden beaktas inte.

Det utslappta gasmolnets totala volym uppgdr till Viom =2 000 m®, varav Va=60m*® och
Vg=200m® inryms i omrdde A respektive B. Gasmolnets forbranningsenergi uppgar till
E’gas = 3,5 MJ/m® och av detta kan den resulterande energimangden for respektive explosionsfall
bestdmmas som
E.=E_V —

gas gas

Egu o = 35-60 = 210 MJ (3.1)

varvid det energiskalade avstandet r’, via avstandet r enligt Figur 2.1, kan bestammas som

F) 1/3 1013 103 1/3
r':r'[EO ] b d rIA:4O(216.106] :3114 (32)

Vid bestdmning av explosionens styrkefaktor ar det nddvéndigt att bedéma effekt av inneslutning
och blockering for respektive omrade. For studerat fall sammanfattas de aktuella forutsattningarna
och val av styrkefaktor s i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Val av styrkefaktor for studerat fall. Val baseras pa riktlinjer enligt dokument
B02-121.
Omrade | Antandnings- Grad av Inneslutning Styrkefaktor
energi blockering
A Lag Lag Nej 5
B Lag Lag Nej 5
C Lé&g Ingen Nej 2V

Y | dokument B02-121 ges varierande riktlinjer baserat pa gasens reaktivitet. Eftersom denna inte
&r hog anvands hér en styrkefaktor s = 2.

Utgaende fran detta kan ett dimensionslést dvertryck

P'=a-(r,) —  P,'=012:(r,)"* =0,12-314™%° =0,038 forra’ > 0,60 (3.3)
samt dimensionslds energiskalad varaktighet
t=c-(r,) —  t,'=0,7 forry’>0,51 (3.4)

bestammas. Storlek pa dimensionsldst 6vertryck och energiskalad varaktighet for explosionsfall A
till C illustreras i Figur 3.1 respektive Figur 3.2 och sammanfattas i Tabell 3.2.
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Figur 3.1 Resulterande oreflekterad dvertryckskvot Ps’ for explosionsfall A-C.
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Figur 3.2 Resulterande energiskalad varaktighet t” for explosionsfall A-C.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Tabell 3.2 Sammanstéllning av parametrar fér gasexplosion enligt Figur 2.1.
Omrade \Y Egas r r’ s Py’ t’
[m°] [MJ] [m] [-] [-] [-] [-]
A 60 210 40 3,14 5 0,038 0,70
B 200 700 70 3,68 5 0,033 0,70
C 1740Y | 6090 60 1.53 2 0,0086 3,00

Y Volym for omrade C utgors av aterstdende gasvolym och bestams som: Ve = Vinomn — Va — V.

3.3 Bestamning av last

Fran de dimensionsldsa parametrarna Ps’ och t” i Tabell 3.2 kan nu aktuella 6vertryck och varaktig-
heter bestammas. Det oreflekterade dvertrycket fas av
P"=P'P, — P, =0,038-101,3=39kPa (3.5)

och den oreflekterade varaktigheten till

S S — St = 0.70 5 =262ms
‘.. P, 340,2. 101,3-106 (3.6)
E gos 210-10
varvid den oreflekterade impulstatheten kan berdknas som
i - P, 2t i, - 39-26.2 _ 51 Pas 3.7)
Det reflekterade Gvertrycket P,* kan, via reflexionsfaktorn
P." +14P : :
4 - 8 3 +14P, SoA, = 8-39+14-1013 _ 203 (3.8)
P +7P, | 39+7-1013
beréknas som
P =A4,-P~ P.. =203-39=79kPa (3.9

For laga oOvertryck kan reflexionsfaktorn Ap dven anvéandas for att bestiamma den reflekterade
impulstatheten som

i = A0 (3.10)

Konservatismen i en sddan approximation ar i sammanhanget forsumbar for de 6vertryck som rader
héar men for fullstandighetens skull berédknas hér den reflekterade impulstatheten mer exakt som
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

i = A i = (3.11)

dar ya ar en reflexionskvot som for dvertryck lagre &n 100 kPa kan uttryckas som
7, =1,0004+0,0013- (P, }-4-10 . (," ] 1 <P <100 kPa (3.12)

For omrade A, med Ps" = 3,9 kPa, innebar detta att

7 1n =1,0004+0,0013-3,9 - 4.107°-39% =101 1 <P <100 kPa (3.13)
varmed
. 203
i = -51=103 Pas
A 101 (3.14)

I hdr utférda berdkningar anvands ett forenklat triangulért tryck-tidssamband. For oreflekterad
stotvag galler att den ekvivalenta varaktigheten t, ;" inte andras eftersom det forenklade sambandet
redan ar antaget i de empiriska sambanden, dvs.

t, ==t — t, ., =262ms (3.15)

For den reflekterade stétvagen fas dock en forandring eftersom reflexionskvoten ya# 1,0 och
beréknas som

+ 2i," + )
Lo 2 i, -

,r
1

Resulterande parametrar for bestdmning av tryck-tidssamband for studerade fall sammanfattas i
Tabell 3.3 och illustreras i Figur 3.3.

Tabell 3.3 Overtryck, varaktighet och impulstathet for oreflekterad och reflekterad stotvag for
explosionsfall illustrerade i Figur 2.1.

Explosions-| Pg* thy s Ap YA Pt th, i
omrade [kPa] [ms] [Pas] [-] [-] [kPa] [ms] [Pas]
A 3,9 26,2 51 203 101 7,9 26,1 103
B 3,3 39,2 65 2,03 1,00 6,7 39,0 131
C 0,86 345 150 201 1,00 1,7 345 301
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Figur 3.3

reflekterad stotvag som verkar mot studerad byggnad i Figur 2.1.
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Resulterande tryck-tidssamband, genererad av explosion i omrade A, B och C, for
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