P8
& Doy

16. medzinarodna vedecka konferencia & E& 2
Riesenie krizovych situacii v $pecifickom prostredi, %o a
Fakulta Specialneho inzinierstva ZU, Zilina, 1.- 2. jun 2011 o

STANOVENI ODEZVY KONSTRUKCE OD VYBUCHU
PLYNU

Miroslav Mynarz "~

ABSTRAKT

V prispévku jsou oweétovany jednoduché vypocetni pristupy vedouci ke stanoveni
vybuchového zatiZzeni a jeho G¢inkl na stavebni konstrukce. Parametry tlakové viny
jsou urCeny pro vybrany objekt. Stanoveni parametri vybuchového =zatizeni je
provedeno vice zpusoby a je modelovan odhad jeho ucinkt na vlastni stavebni
konstrukci pomoci numerického modelovani.
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ABSTRACT

In this paper simple computational approaches to determination of blast load and its
effects on structures are proved. Blast waves parameters are defined for chosen
construction. Blast load parameters are calculated by several methods. Estimation of
its effects on the structure is modeled using numerical modelling.
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1 UVOD

Statistické udaje hasi¢ského zachranného sboru CR ukazuji dlouhodobé
nepfiznivy stav vysokého poctu vybuchii plynu vobjektech. Jednd se zejména o
vybuchy zemniho plynu. I pfes veSkerou snahu o podchyceni fizen¢ho rizika mulze
dojit ke vzniku havérie. Z praxe se ¢im dal tim vice ukazuje, Ze se musi vice dbat na
management bezpecnosti a ochrany zdravi, jelikoZ oba tyto aspekty jsou predevSim
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spjaty s zivoty a zdravim osob, ale i se znacnymi finan¢nimi ndklady v ptipadé vzniku
vazné nehody ¢i mimoiadné udélosti. Aby se snizil vliv havarie, jez je spojena
s vwbuchem, je tfeba prfi projektovani objektu, zarizeni, systému Ci jeho okoli brat
v ivahu vybuchové parametry tlakovych vin a na zakladé téchto informaci o
vybuchovém zatizeni tomu pfizptsobit danou vystavbu. Problematika §iteni tlakovych
vin je velmi obsahla a komplikovana s celou fadou nejistot a postupil feSeni. Pro
podrobné feSeni interakce se stavebni konstrukci je vSak nutné znat vybuchové
parametry a na jejich zéklad¢ stanovit vybuchové zatiZeni.

2 STANOVENI VYBUCHOVEHO ZATIZENi V CASTECNE
UZAVRENEM PROSTORU

Pro stanoveni zatizeni zplsobeného vybuchem pro vSechny ¢asti pozemnich a
inZzenyrskych staveb, ve kterych se pouziva nebo reguluje plyn, nebo kde se skladuji
vybusné latky jako vybusné plyny nebo kapaliny tvotici vybusné pary, nebo kde se
plyn skladuje ¢i prepravuje (napt. chemicka zafizeni, kontejnery, zdsobniky, stavby
pro odpadni vody, obytné budovy s instalacemi plynu, energovody, tunely pozemnich
a draznich komunikaci) miizeme postupovat dle [1]. Pro ucely této normy je vybuch
vymezen jako rychld chemickd reakce prachu, plynu a par ve vzduchu. Pfi tom
budeme muset uvazovat prenaseni vybuchovych parametri (vysoké pietlaky a teploty)
tlakové viny z nenosnych prvkll stavebni konstrukce na prvky nosné a nasledné jejich
reakce. Tlak vyvolany vnitinim vybuchem zavisi pfedevS§im na druhu a stejnorodosti
vybusného souboru, na jeho koncentraci, zdroji vzniceni, na turbulenci zpisobené
vnitinimi pfedméty a na velikosti a mnoZzstvi vybusného souboru, jenz se bude podilet
na u¢inku exploze. Pokud se ma budova dostate¢né odlehcit od G¢inkt vybuchu, musi
byt vybavena potfebnym mnozstvim vyfukovych (odlehcovacich, ventila¢nich) ploch.
Za vyfukové prvky muzeme brat lehké stiechy, stény, pripadné 1 dil¢i plochy
v obvodovych konstrukcich jako jsou okna a dvefe. U oken a dvefi se vSak musi
ptihlédnout k nebezpeci zranéni osob tlomky skla a rdmy danych vyplni otvort, jez
jsou pii vybuchu roztfistény [1].

3  VYPOCETNI POSTUPY PRO STANOVENI ODLEHCENEHO
VYBUCHOVEHO TLAKU

Odlehceni vybuchu znamena, Ze pfi vzniku vybuchu a po dosazeni predem
definovaného tlaku se na kratkou dobu nebo trvale otevie plivodné uzavieny prostor.
Princip odlehceni vybuchu tedy spofiva vtom, ze po rozvoji vybuchu a dosazeni
urcité¢ hodnoty reakéniho tlaku odlehcovaciho prvku dojde k otevieni odlehcovaciho
otvoru, tim se propoji piivodné uzavieny vnitini prostor s vnéjSim prostfedim. Takto
snizeny tlak se nazyva odleh¢eny vybuchovy tlak nebo také redukovany tlak [3]. Pro
stanoveni odleh¢ené¢ho (redukovaného) vybuchového tlaku je mozno nalézt velké
mnozstvi vztahli, vzorcli a postupti. Pro praktickou aplikaci byl zvolen vypoctovy
postup dle Cubbaga a Simmondse [2], Runesse [6] a evropské normy EN — 1991-1-7
[1]. Teorie a vypocetni vztahy vySe zminénych postupt byly jiz diive publikovany v
[5].
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4 PRAKTICKA APLIKACE VYPOCETNICH POSTUPU NA
OBJEKTU

4.1 PRIPADOVA STUDIE

Ptipadova studie se zabyva odhadem mohutnosti vybuchu v piipade tiniku
zemniho plynu v laboratofi s pfedpokladem vytvofeni vybuSné atmosféry. Byl vybran
objekt nové budovy Fakulty bezpeénostniho inZenyrstvi VSB — TU Ostrava, a to
laboratof PTCH pracht, viz obr. 1. V této mistnosti byl nasimulovan vnitini (¢astecné
ohrani¢eny) vybuch plynné vybusné smési.

4.2 POPIS KONSTRUKCE A ZATIZENI

Posuzovany objekt ma tfi nadzemni podlazi. Podle projektové dokumentace se
jedna o Zelezobetonovy skelet. Vyplné skeletu jsou tvofeny zdénym obvodovym
plastém a rovnéz zdénymi piickami. Rozméry mistnosti laboratote jsou 7,75 x 5,8 m a
svétla vySka podlazi je 3,2 m. V obou kratSich sténach se nachéazeji stavebni otvory
(okna, dvete) a mohou se tedy uvazovat jako odlehovaci plochy, viz obr. 1. Strop je
proveden ze zelezobetonu.

V ptipadové studii byl unik plynu uvazovan v ptizemi. Vybuchové zatiZeni bylo
uvazovano jako rovnomérné rozloZeny staticky tlak soucasné ucinné plsobici na
vSechny plochy ohraniCujici prostor. Pfedpokladalo se otevieni vyfukovych otvort,
tzn. jednalo se o wventilovany vybuch. Dulezitym parametrem pro odhad uc¢inku
vybuchu je doba pilisobeni ptetlakové faze tlakové viny. V ptipadé vybucht plynnych
smesi se tato doba pohybuje ve stovkdch milisekund. Pro tento ptipad byla doba
pretlakové faze tlakové viny odhadnuta na 600 ms, a to pfedev§im na zékladé
publikace [4].
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Obr. 1: Dispozice laboratore — vysek piidorysu 1. podlazi
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Zakladni vstupni informace:
e vybuSnd smés: metan se vzduchem;
e mnozstvi hoflavého plynu - dlouhodoby unik plynu;
e koncentrace dolni hranice vybuSnosti je 5 obj. %.

Tab. 1: Vstupni informace o mistnosti a o rozsahu uniku zemniho plynu

Dispozice mistnosti Rozsah uniku
Mistnost ’Ucel . | Plocha (’)bjem‘ OdlehCovaci Objem | Hmotnost | DHV
mistnosti mistnosti| plocha
[m’] [m’] [m’] [m’] [kg]  |[Obj %]
e 114 A0 PTCHE 1y s 1 13335 8.2 6,675 | 4407 | 50
pracht

K urceni vybuchovych tlakli pi1 ventilovaném vybuchu byly pouzity tfi vySe
zminéné zpusoby vypoctu. Ruénim vypoctem ziskané hodnoty vybuchovych tlakli jsou
uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Ziskané hodnoty z jednotlivych vypocti - srovnani

L . Odlehéeny vybuchovy tlak p | Doba pretlakové
Vypocetdle: [kPa] faze T+ [ms]

P 2,34

1 | Cubbaga a Simmondse : 3
P, 13,56

2 Runesse Pred 13,38 600

3| EN-1991-1-7 Pa 6
Pd 9967

5 VYPOCET PORUSENI STEN MISTNOSTI BUDOVY

Po ziskéni odhadl vybuchovych tlakl je pak mozno podle nirokl na ptesnost
vysledk provést posouzeni vybranych casti konstrukce, ato bud’ zjednoduSenym
byly sestaveny numerické modely vSech stén mistnosti objektu. Stény tvoii vypln
skeletové konstrukce ajejich uloZeni je uvazovano kloubové po celém obvodu.
Tlakova vlna bude pilisobit s rovnomérné spojitym rozlozenim kolmo na stfednicovou
rovinu stény v délce trvani 0,6 s a o hodnoté ptetlaku 13,56 kPa. Zdivo je zhotoveno
z palenych cihel na oby¢ejnou vapenocementovou maltu se sparami zcela vyplnénymi
maltou tlouStky 10 mm. Objemova hmotnost zdicich prvki je 1950 kg/m3 a pevnost
v tlaku 25 MPa. Pevnost malty pro zdéni vtlaku je 10 MPa. Zdéné konstrukce lze
zjednodusen¢ posuzovat az do vzniku trhlin jako linedrné¢ pruznou soustavu ao
jejich poruseni zpravidla rozhoduje pevnost zdiva v tahu za ohybu.
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5.1 FORMULACE MATEMATICKEHO MODELU

K vypoctim byla vyuziviana programova aplikace zaloZzend na metod¢
kone¢nych prvki. Cilem vypoctové analyzy bylo stanovit odezvu nejvice namahanych
¢asti konstrukce. Jde jednak o vypliiové zdivo vntinich stén, v ptipadé kratSi stény
oslabené vstupnimi dveimi, a jednak zdivo obvodové stény (viz obr. 2).

Obr. 2: Vypoctové modely zdi

Vypoctové modely byly sestaveny jako dil¢i (usekové) modely. Soucasti
vypoctu modell konstrukei bylo stanoveni naladéni konstrukce. Vzhledem k ¢asové
charakteristice vybuchového zatizeni jsou rozhodujici nejniz$i vlastni frekvence a
tvary jejiho kmitdni. Na obrazku 3 je pro vybrané¢ modely uvedeny vysledné obalky
odezvy konstrukce v napétich a prihybech.

| s

Obr. 3: RozlozZeni napéti a tvar prithybové plochy
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6 ZAVER

Je-li znam pretlak od vybuchu, lze dle literatury [3], tabulka 6-1, odhadnout
pravdépodobné Skody na konstrukci. V ptipadé€, Ze je zapotiebi podrobnéjsi posouzeni
vybrané ¢asti konstrukce, je mozné pouzit numerické modelovani. Z vypocta pretlaku
ventilované exploze v prostoru laboratofe byly ziskany vybuchové tlaky dle riznych
postuptt vrozmezi 9,7 az 13,6 kPa (viz Tab. 2). Odlehéeny vybuch v posuzované
laboratofi by mél za nasledek pii vypocteném pietlaku rozbiti sklenénych vyplni oken
a vyrazeni dveiniho kiidla. Numerickym vypoctem bylo prokazano, ze v dusledku
vybuchu dojde k poruSeni délici pricky mezi laboratofemi a k vaznym Skodam na
ostatnich zdech. VypocCtena napéti a prithyby fadové piekracuji pevnost malty ve
zdivu, pifi tomto zatizeni dojde k rozvoji fady trhlin jak ve sparach mezi zdmi, tak
naprtic¢ pres cihly.
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