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De Boelelaan 30, Amsterdam-Buitenvei io^t 

ISN-nr. 1 5 5 6 ' ^ 

oktober 1986 



SAMENVATTING 

Een onderzoek is uitgevoerd naar tengevolge van gasexplosies ontstane 

dynamische belastingen op constructies. Hiertoe werden twee situaties 

onderscheiden, te weten: ' 

- de explosie vindt plaats in het inwendige van de constructie of 

- de explosie vindt plaats buiten de constructie. 

Voor interne gasexplosies kan de maximaal te verwachten belasting worden 

bepaald met een bestaemd criterium -voor het ontwerpen vem ontlastopenin-

gen. Voor industriële toepassingen is dit criterium uitgebreid en wordt een 

minimum sterkte geëist equivalent aan een statische belasting vem 30 kPa. 

Bij externe gasexplosies is de aanwezigheid van compact gebouwde of 

gedeeltelijk opgesloten installaties van groot belang. Staat de constructie 

hier vlakbij dan dient rekening te worden gehouden met een invallende druk 

van 100 kPa. Staat de constructie op enige afstand van dergelijke 

installaties dan kan de maximale belasting worden berekend met behulp van 

blast-simulatiemodellen. De belasting moet als dynamisch worden beschouwd. 

Bij het ontwerpen dient met schokgolfreflektles rekening te worden gehouden. 

SUMMARY 

An investigation has been performed into the dyneunic loading of 

constructions due to gas explosions. Two situations have been 

distinguished,viz. the explosion takes place within the construction or the 

explosion takes place outside the construction. 

For internal gas explosions the maximum load to be expected can be 

determined by using an already existing criterion for designing vent 

openings. For industrial applications this criterion has been extended by 

demanding a minimum strength equivalent to a static load of 30 kPa. 

For external gas explosions the presence of compactly built or partially 

confined process installations plays an important part. If the construction 

is located close to such an installation one has to reckon with a pressure 

of 100 kPa. If the construction is located at some distance from such 

installations the maximum loading can be calculated by using blast 

simulation models. The loading should be regarded as a dynamic load. When 

designing such construction one should take of shock wave reflections. 
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INLEIDING 

Jaarlijks zijn er zowel in de industrie als in de woonomgeving 

slachtoffers te betreuren als gevolg van gasexplosies. Een belang­

rijk deel van deze slachtoffers is te wijten aan het instorten van 

het gebouw waarin zij zich ten tijde van de explosie bevonden. 

Een triest voorbeeld hiervan is de vrije gaswolkexplosie welke 

plaatsgreep in Flixborough, Engeland in 1974. Van de 28 slacht­

offers vonden er 18 de dood doordat het controlegebouw, waarin zij 

zich bevonden, instortte (1). Na eenzelfde explosie in Beek, 

Nederland in 1975 werden 6 van de in totaal 14 slachtoffers geborgt ii 

in het controlegebouw. 

Overal in de industrie waar op grote schaal met brandbare vloei­

stoffen en gassen wordt gewerkt en waarbij dus gevaar voor explosies 

bestaat dient men de veiligheid van de aanwezige personen te waar­

borgen. Daarbij verdienen preventieve maatregelen de voorkeur. Daar­

naast zou men in geval van een onverhoopt toch optredende explosie 

het aantal slachtoffers kunnen beperken indien met name de gebouwen 

waarin zich normaliter relatief veel mensen bevinden zo sterk worden 

gebouwd dat zij de explosiebelasting kunnen weerstaan. 

Een noodzakelijke voorwaarde hiervoor is kennis over de explosie­

belasting. Op verzoek van het Directoraat-Generaal van de Arbeid 

(DGÂ) is een studie uitgevoerd met als doel te bepalen welke 

belastingen op constructies kunnen werken in geval van een gas-

explosie. De resultaten van deze studie worden in dit rapport 

gepresenteerd. Een apart onderdeel van de studie betrof een 

inventerisatie en analyse van opgetreden gasexplosies m.b.v. de 

TNO databank FACTS. De resultaten hiervan zijn apart gerapporteerd 

(2). 

De studie heeft vanwege de problematiek op dit gebied een verkennend 

karakter. Een puur theoretische benadering van het probleem is op 

dit moment nog niet mogelijk, terwijl ook experimenten niet elk 

ongevalsscenario dekken. In de studie is derhalve veel aandacht 
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besteed aan explosiebelastingen welke zijn opgetreden in de 

praktijk, d.w.z. een studie naar schade als gevolg van 

opgetreden gasexplosies, waaruit een explosiebelasting kan 

worden afgeleid. 

Het explosiegedrag en derhalve de explosiebelasting zal voor 

een belangrijk deel worden bepaald door de omgeving waarin de 

gasexplosie zich voltrekt. In het rapport is hiertoe een onder­

scheid gemaakt naar twee situaties : 

- gasexplosies binnen een ruimte 

(vrije) gaswolkexplosies 

Indien een gasexplosie binnen een gebouw plaatsvindt zal de 

maximale overdruk in het gebouw voor een belangrijk deel worden 

bepaald door de aanwezigheid van ontlastopeningen (bijv. ramen) 

waardoor de ontstane overdruk kan wegstromen, I.g.v. een (vrije) 

gaswolkexplosie zal de belasting op een gebouw allereerst af­

hankelijk zijn van het feit of het gebouw zich al of niet binnen 

de brandbare wolk bevindt. Hoe de situatie in geval van een ongeval 

precies zal zijn is moeilijk vast te stellen omdat ze afhankelijk 

is van een groot aantal factoren, zoals de windrichting, de grootte 

en plaats van vrijkomen van de brandbare wolk, de plaats en het 

tijdstip van ontsteking. Het huidige rapport gaat niet in op deze 

problematiek. Voor gebouwen welke zich binnen de exploderende gas­

wolk bevinden zal de explosiebelasting voor een groot deel afhangen 

van het feit of het gebouw zich wel of niet in de nabijheid van 

opgesloten delen bevindt of daar zelfs deel van uitmaakt. Voor 

gebouwen buiten de wolk zal de explosiebelasting bepaald worden 

door drukgolven afkomstig van de gaswolkexplosie. De afstand van het 

gebouw tot de wolk zal daarom de bepalende factor zijn naast de 

kracht van de explosie. 
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De explosiebelasting op een object is een dynamische belasting 

d.w.z. deze wordt bepaald door de kracht op het object (of druk = 

kracht per oppervlakte eenheid) en de tijd gedurende welke deze 

kracht werkzaam is. 

In de studie zijn alleen gasexplosies aan de orde. Belastingen als 

gevolg van biiv. zelfontledingen van vloeistoffen, stofexplosies, 

nevelexplosies. fysische explosies, explosies van springstoffen, 

vliegende brokstukken, enz, zijn niet in de studie opgenomen en 

dit rapport doet hierover derhalve geen uitspraak. Met name geldt 

dit voor de effecten van een gasexplosie in een apparaat dat daar­

door bezwijkt al dan niet onder vorming van brokstukken. Detonaties 

van gas-luchtmengsels worden uitgesloten, zowel vanwege hun 

zeldzame karakter als omdat er vanwege de hoge invanllende 

drukken nauwelijks constructieve maatregelen tegen te treffen zijn. 

2. GASEXPLOSIES IN RUIMTEN 

2.1 Th£££i2_£2_ËïEE^^i?~£ 

Indien in een ruimte een brandbaar gas-luchtmengsel ontstaat 

en ontstoken wordt zal als gevolg van expansie van verbrandings-

produkten de druk in de ruimte toenemen. In geval van een 

volledig gesloten ruimte kan de overdruk tot maximaal 0,7 - 1,0 

MPa ( 7 â 10 bar) oplopen afhankelijk van het soort gas. In 

werkelijkheid echter zullen door openingen in het gebouw (bijv. 

door het bezwijken van ramen) verbrande en onverbrande gassen 

worden afgevoerd waardoor een lagere overdruk wordt bereikt. 

Het reduceren van de maximale explosiedruk middels doelbewust 

aangebrachte ontlastopeningen is een veel toegepaste manier 

van explosiebeveiliging : explosiedrukontlasting. 

De maximale druk in de ruimte (gereduceerde druk) zal worden 

bepaald door de verhouding van enerzijds de toename van de druk 
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als gevolg van het zich voortschrijdende explosieproces en 

anderzijds de afname van de druk als gevolg van afvoer van 

verbrandingsgassen. 

Het spreekt voor zich dat bij kleine ontlastopeningen de ge­

reduceerde druk hoog zal zijn terwijl bij grote tot zeer grote 

ontlastopeningen de druk nauwelijks of niet boven de bezwijk-

druk van de ontlastopening zal uitstijgen (zie fig, 1), 

S060t-2 

ontst-QQn van 
openi ng 

/ normaal 
•' verloop van 
de explosie 

kleine on t las t -
openi ng 

grote on t l as t -
opening 

zeer grote 
ont lastopening 

t i j d 

Figuur 1, Het druk-tijdverloop bij explosie-drukontlasting. 

Bij gelijkblijvende grootte van de ontlastopening zal bij toe­

name van de explosiesnelheid (vlamsnelheid) de gereduceerde 

druk ook toenemen. 

Door tal van onderzoekers zijn modellen opgesteld voor de 

beschrijving van het explosiedrukontlastproces. De theoretisch 

meest juiste en meest veelzijdige modellen betreffen numerieke 

methoden zoals (4,5,6). In deze methoden wordt het gedrag van 

ontlaste explosies beschreven m.b.v. een aantal differentiaal­

vergelijkingen gebaseerd op de wet van behoud van massa en onder 

de aanname van adiabatische compressie. De modellen zijn geschikt 
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voor zowel subkritische als ook superkritische uitstroming. 

Invloed van toename van druk en temperatuur op de vlamsnel­

heid worden verdiskonteerd. 

In (7̂ ) werden de resultaten van het numerieke model van (6̂ ) 

vergeleken met alle bij de auteurs bekende experimentele 

gegevens. Hieruit bleek dat het model nog de nodige tekort­

komingen bezit en in experimenten gemeten drukken soms sterk 

onderschatte. Omdat dat op theoretische gronden niet mogelijk 

bleek werden op basis van de verzamelde experimentele ge­

gevens twee richtlijnen opgesteld voor het dimensioneren van 

ontlastopeningen ter beveiliging yan ruimten tegen de gevolgen 

van interne gasexplosies : de zogenaamde "safe recommendations" 

(7). 

Een richtlijn betreft ruimten met altijd open ontlastopeningen. 

De andere richtlijn is bedoeld voor ruimten waar eerst na het 

bereiken van een bepaalde druk (de aanspreekdruk) de ontlast­

opening vrijkomt (breekplaten; explosieluiken). 

In de "safe recommendations" worden overdrukken gerelateerd 

aan de dimensielose parameter k /S~ . De parameter A relateert de 

oppervlakte A van de aanwezige ontlastopeningen aan de totale 
V _ 

wandoppervlakte A van de te beschermen ruimte. S is ge­

baseerd op brand- en geluidssnelheden bij atmosferische con­

dities : 

A = Cd \ / \ O ) 
met Cj = contractiecoefficient 

a 



S„ = ^ l ~ - 1) (2) { - - • ) 
met S = brandsnelheid o 

a = geluidssnelheid 
o ° 

Pu = dichtheid van het onver­

brande gasmengsel 

Pb = dichtheid van het ver­

brande gasmengsel 

De "recommendations" zijn opgesteld voor bijna kubische of 

sferische ruimten (lengte - diameterverhouding L/D<5), waarin 

zich geen obstakels bevindend 

In de figuren 2 en 3 zijn de "safe recommendations" weergegeven 

als lijnen. Deze lijnen zijn zo geconstrueerd dat ze alle in 

(7) verzamelde experimentele gegevens en de numerieke oplossingen 

uit (6̂ ) omvatten. 

Algebraïsch kan men de lijnen elk met twee vergelijkingen 

beschrijven, 

- Voor ontlastopeningen welke altijd open zijn : 

Om er zeker van te zijn dat de explosiedruk een benaalde waarde 

AP niet overschrijdt moet men de ontlastopening zo kiezen 

dat geldt 

A/S > exp 
o — 

fo,64,10^ - ApJ /2,10^ (3) 

voor AP > 10 Pa (AP is overdruk) 
m m 

en Ä/S > (0,7,10-'/AP )°'^ (4) A/S^> (0,7,105/AP^) 

voor AP < 10 Pa 
m 

- Voor initieel gesloten ontlastopeningen 

Opdat de aanspreekdruk AP van de breek 

luik) niet wordt overschreden in het verdere verloop van 

Opdat de aanspreekdruk AP van de breekplaat (of ontlast-
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de explosie (verg. fig. 1) moet men de ontlastopening 

zodanig kiezen dat geldt : 

Ä/S^ > f2,4.10^/AP^ V'^-' (5) 

voor AP > 10 Pa (AP is overdruk) 
y y 

en Ä/S^ > (l2,3.10^/AP^j °'^ (6) 

voor AP < 10 Pa 
y 

In de figuren 2 en 3 zijn ook de theoretische voorspellingen 

opgenomen uit (6̂ ), waaruit de ernstige onderschatting van 

experimenteel gevonden overdrukken blijkt vooral bij initieel 

gesloten ontlastopeningen. De onderschatting is een direkt 

gevolg van toename van de vlamsnelheid tijdens het drukontlas-

tingsproces die niet beschreven wordt door de druk - en tempera­

tuurafhankelijkheid van de brandsnelheid. Deze toename kan 

door een aantal mogelijk gelijktijdig werkende processen worden 

veroorzaakt. De belangrijkste hiervan zijn : 

- Taylor instabiliteit (8̂ ) 

Als het scheidingsvlak tussen twee fluidums met verschillende 

dichtheden wordt versneld in de richting van het zwaardere 

fluidum ontstaat op het scheidingsvlak een instabiliteit. De 

instabiliteit manifesteert zich bij een vlam (het scheidings­

vlak tussen lichte verbrandingsgassen en zware onverbrande 

gassen) door welvingen. De hierdoor toegenomen vlamoppervlakte 

resulteert in een toename van de vlamsnelheid. 

Het ontstaan van zeer hoge drukken gemeten in experimenten 

beschreven in (7̂ ) wordt aan deze instabiliteit toegeschreven. 

Zoals fig, 2 laat zien worden deze drukken deels zelfs door 

de "safe recommendation"onderschat. 
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- Instabiliteit door een koppeling tussen de vlam en een 

akoestische trilling 

Deze vlaminstabiliteit kan ontstaan als in de te beschermen 

ruimte een akoestische trilling ontstaat (10), De vlam­

instabiliteit (een oppervlakte vergrotende celstruktuur 

op de vlam) wordt onderhouden door interaktie met de 

trilling, terwijl de trilling wordt onderhouden door energie 

opgewekt door de vlam. Een positieve terugkoppeling tussen 

vlam en trilling heeft een exponentiële toename van de 

vlamsnelheid tot gevolg. In (11) wordt aangetoond dat de 

door de werking van deze vlaminstabiliteit ontstane hoge 

drukken door de "safe recommendation" worden onderschat 

(zie ook fig. 3). 

- Turbulentie 

Door het drukverschil binnen en buiten de ontlaste ruimte 

ontstaat in de ruimte een stromingsveld met de grootste 

stroomsnelheden ter plaatse van de ontlastopening. Als 

verbrande gassen uitstromen neemt de stroomsnelheid nog 

meer toe. In de schuiflaag tussen de snel uitstromende 

verbrandingsgassen en onverbrande gassen binnen de ruimte 

kan turbulentie ontstaan hetgeen vlamversnellend werkt (9̂ ). 

Ook achter obstakels welke zich in de ruimte bevinden kan 

turbulentie ontstaan, waardoor vlamsnelheden en derhalve 

de inwendige druk drastisch kunnen stijgen. In fig. 2 zijn 

ter vergelijking met de safe recommendation de drukniveau's 

opgenomen welke werden gevonden in een buisachtige ruimte 
3 

(lengte-diameter-verhouding L/D = 4) van ongeveer 50 m met 

een ontlastopening aan êën zijde van de buis (12). In de 

buis waren op regelmatige, afstanden van elkaar obstakels 

geplaatst. De drukken die in de buis werden 

gemeten overtreffen de safe recommendation bijna 
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Figuur 2. "Safe recommendation" voor ruimten met altijd 

open ontlastopeningen. 
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1] -

een orde van grootte. Indien de buis nog iets langer zou 

zijn geweest zou waarschijnlijk een overgang var. deflagratie 

naar detonatie hebben plaatsgevonden. 

Praktijk situaties zoals deze buis zullen echter zelden 

voorkomen. Uitzonderingen zijn bijvoorbeeld liftschachten 

en cascade-explosies in onderling verbonden scheepsruimen 

(13). Zoals reeds opgemerkt worden dit soort situaties niet 

door de "safe recommendations" gedekt (obstakels en L/D > 5) 

en ze mag hiervoor dan ook niet worden toegepast. 

De meeste experimenten waarop de "safe recommendations" zijn 

gebaseerd betreffen centraal in de ruimte ontstoken gasmengsels, 

waarbij het gasmengsel de gehale ruimte vult. Onderzoek uit­

gevoerd ter bepaling van de invloed van ongevalsparameters zoals 

de plaats van ontsteking en het slechts deels gevuld met brand­

baar mengsel zijn van de ruimte laat zien dat centraal ontstoken 

explosies in geheel gevulde ruimten de meest gevaarlijke zijn. 

Uiteraard geldt dit alleen voor ruimten waarin zich geen 

obstakels bevinden. 

Iets waar de "safe recommendation" voor initieel gesloten ont­

lastopeningen geen uitspraak over doet is het gewicht van 

explosieluiken. De recommendation is opgesteld m.b.v, expe­

rimenten waarin folies en breekplaten zijn gebruikt (d.w.z. bij 

het bereiken van de aanspreekdruk van het folie of de plaat 

komt de gehele ontlastopening op vrijwel hetzelfde moment vrij). 

Als gevolg van massatraagheid kan de effectieve aanspreekdruk 

(de aanspreekdruk waarbij de ontlastopeningen geheel vrijkomt) 

bij gebruik van explosieluiken aanzienlijk hoger liggen dan de 

druk waarbij het luik zich begint te openen. In (14) wordt 

aanbevolen explosieluiken zo licht mogelijk te bouwen (Voor 

toepassing van ontlastcriteria beschreven in (14) wordt 
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aangeraden de massa van explosieluiken kleiner te kiezen dan 

10 kg/m^). 

Uit bovenstaande blijkt dat reeds veel onderzoek is gedaan 

naar de bepaling van belastingen door gasexplosies in ruimten 

voorzien van ontlastopeningen. Desalniettemin blijven er nog 

veel vragen open. Zo is gebleken dat vlaminstabiliteiten 

belangrijker worden bij toename van de schaal van de exper­

imenten (9̂ ), zodat drukken in praktijk situaties (ruimten in 
3 

de orde van 1000 m ) tot hogere waarden kunnen oplopen, dan op 
3 

grond van kleine schaal experimenten (< 60 m , waarop o.m. de 

"safe recommendations" zijn gebaseerd) zou worden verwacht. 

De rol van obstakels is niet goed bekend. Obstakels kunnen soms 

voorkomen dat akoestische trillingen worden versterkt en derhalve 

een koppeling tussen vlam en trilling voorkomen (15,16). Het­

zelfde kan overigens worden bereikt door de wanden van de ruimte 

te bekleden met een geluid-dempend materiaal (10). De invloed 

van obstakels op de vlampropagatie uit het oogpunt van 

turbulentiegeneratie is ook nog onduidelijk. 

Om deze reden is besloten om als aanvulling op de theoretische 

en experimentele gegevens onderzoek te doen naar explosie­

belastingen welke in de praktijk in ongelukken zijn opgetreden. 

In de praktijk zullen vele parameters welke in experimenteel 

onderzoek naar voren zijn gekomen een rol hebben gespeeld, 

zoals bijv. de invloed van obstakels maar ook het niet geheel 

met een brandbaar mengsel gevuld zijn van de ruimte. 

Alvorens hiertoe over te gaan eerst nog het volgende. Zoals in de 

inleiding is beschreven is een explosiebelasting een dynamische 

belasting d.w.z. de belasting wordt bepaald door een kracht en 
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de tijd gedurende welke deze kracht werkzaam is. 

Bij explosies in ruimten wordt de grootte van de kracht als 

ook de tijd t , gedurende welke de kracht werkzaam is voor 

een belangrijk deel bepaald door de afmetingen van de ruimte 

en de grootte van de ontlastopeningen. Op grond van metingen 

uitgevoerd in ruimten voorzien van relatief grote ontlast-
1/̂  

openingen bedraagt t, = 0,075 V -* (met V = volume van de 

ruimte). Uit de metingen blijkt verder dat, bij afname van de 

ontlastopeningsgrootte, t̂j toeneemt. 

Het gedrag van de ruimte onder invloed van een zekere dynamische 

belasting wordt mede bepaald door de verhouding van t^ en de 

eigentrillingstijd T van de ruimte. Man kan hiervoor uitgaan 

van de eigentrillingstijd van de wanden. Volgens (54) bedraagt 

de eigen frequentie van een wand met normale afmetingen 

ongeveer 15 Hz wat neerkomt op een eigentrillingstijd T = 67 ms. 

Voor ruimten met "slaapkamerafmetingen" (V = 50 ra ) bedraagt de 

verhouding t /T = 4. Voor grotere ruimten zal de verhouding 

t /T alleen maar verder toenemen. 

Indien de belasting wordt gezien als een driehoeksbelasting 

mag de belasting als statisch worden beschouwd zoals fig. 4 

laat zien. (uit (53)). In deze figuur is DLF de dynamische 

belastingsfactor. Deze geeft aan de factor waarmee een 

dynamische piekkracht moet worden vermenigvuldigd om de kracht 

als statisch te beschouwen, Bij t̂ /T > 2 is de factor bij 

benadering gelijk aan 1. 

Op grond van bovenstaande kan de belasting op een ruimte van 

normale afmetingen t.g.v. een inwendige explosie als statisch 

worden beschouwd. 
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Q 1,2 -

Figuur 4. Dynamische belastings factor DLF als een functie 

van de verhouding tussen tijdsduur (t̂ j) van de 

belasting en eigentrillingstijd (T) van een 

constructie (53). 

2,2 ^EiSiÏËkêiêËïiSSËÜ-^S-^Ë-E'^^feÏii'' 

De belasting van gebouwen als gevolg van accidentele interne 

gasexplosies is onderzocht op grond van de schade welke aan deze 

gebouwen werd teweeggebracht. Uit de. schade werd een statische 
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druk geschat welke deze schade zou kunnen hebben veroorzaakt 

(m.b.v. de druk-impuls verbanden gegeven in (3̂ )). De drukken 

zijn gerelateerd aan de in (6) gedefineerde parameter A/S 

(met Cj = 0,6) om de relatie met de grootte van de aanwezige 

ont1astoppervlakte te kunnen onderzoeken en omdat de factor 

S de mogelijkheid biedt voor verschillende gassoorten één 

relatie te vinden. 

Het aantal gasexplosies dat plaatsvindt binnen gebouwen en 

installaties is enorm groot. Dit blijkt o.m uit de inventa­

risatie m.b.v. de TNO-databank FACTS (2̂ ) en uit (17) waar 

melding wordt gemaakt van 595 gasexplosies in niet-industriele 

panden over̂  een periode van 2 jaar alleen al in Groot-Brittannië. 

Het aantal incidenten waarvan een dermate gedetailleerde be­

schrijving voorhanden is dat ze in de huidige studie kan worden 

gebruikt blijkt echter zeer beperkt. 

Voor de huidige studie is kennis van de volgende aspecten 

noodzakelijk: 

- afmetingen van de ruimte waarin de explosie plaatsvond 

afmetingen van de zwakste delen van de ruimte welke bij 

een explosie in eerste instantie weg kunnen klappen, 

waardoor ontlastopeningen vrijkomen 

- gassoort 

- schadebeeld (inherent hieraan is kennis van de constructie-

vorm) of eventueel een schatting van de opgetreden equivalente 

statische drukken. 

Slechts in enkele gevallen was alle benodigde informatie aanwezig 

zoals in (18). Van een iets groter aantal incidenten, waren 

niet-aanwezige gegevens nog te schatten uit foto's, plattegronden 

e.d. Van twee incidenten (waarbij het gebouw waarin de explosie 

plaatsvond volledig werd vernield) werd de maximale druk in het 
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gebouw geschat op grond van schade in de omgeving (blast). 

Het zal duidelijk zijn dat de geschatte maximale drukken 

bij deze incidenten niet erg nauwkeurig zijn. 

De resultaten zijn weergegeven in de figuren 5 en 6, Omdat 

een groot aantal van goed beschreven incidenten gasexplosies 

in woonhuizen betrof is een onderscheid gemaakt tussen 

niet-industriele panden (fig, 5) en industriële panden (fig, 6). 

De onnauwkeurighied van de geschatte druk is aangegeven met 

een foutenbalk, In ëên geval waren ook de dimensies van de con­

structie niet bekend. Dit geval is aangegeven als een rechthoek 

waarbij de zijden van de rechthoek de foutengrenzen aangeven. 

Als geen schatting v?.n de fout kon worden gemaakt is het geval 

slechts als een punt aangegeven. Ter vergelijking is ook de "safe 

recommendation" voor ruimten met initieel gesloten ontlast­

openingen in de figuren opgenomen. Fig, 5 laat zien dat explosie­

belastingen in niet-industriele objecten zich goed door de "safe 

recommendation" laten beschrijven. Uit de figuur blijkt dat 

slechts in een geval een druk hoger dan 50 kPa is waargenomen. 

Dit stemt overeen met drukniveau's genoemd in (17). 

In sommige situaties zijn wel degelijk hogere drukniveau's 

bereikt dan in figuur 5 zijn aangegeven. In deze gevallen betrof 

het explosies in kruipruimten, muurspouwen, kelders e.d. waar 

nauwelijks sprake was van een ontlastmogelijkheid (A/S sO). 

Theoretisch zou hier een druk van ongeveer 0,8 MPa kunnen worden 

bereikt, waartegen in de praktijk niet kan worden beveiligd. 

De ravage als gevolg van dit soort explosies was derhalve veelal 

enorm. 

Explosiebelastingen in de industrie laten zich minder goed m.b.v. 

de "safe recommendation" beschrijven. Een van de belangrijkste 

redenen hiervoor is de invloed van obstakels op de vlampropagatie 

tijdens de explosies. Een voorbeeld hiervan is een explosie in 

een chemische fabriek in Attleboro in de V.S. (19). Een explosie 
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Figuur 5, Vergelijking van explosiebelastingen voorgekomen in 

niet-industriele panden (woonhuizen, scholen, stook­

ruimten e,d,) met de safe recommendation voor ruimten 

met initieel gesloten ontlastopeningen. Voor gebruikte 

referenties zie bijlage 1. 
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Figuur 6. Vergelijkingen van explosiebelastingen voorgekomen in 

de industrie met de "safe recommendation" voor ruimten 

met initieel gesloten ontlastopeningen. Voor gebruikte 

referenties zie bijlage 2, 
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vaneen vinylchloride-luchtmengsel ven^oestte een gebouw bestaande 

uit twee via veel openingen met elkaar verbonden verdiepingen 

elk geheel gevuld met procesinstallaties. Alhoewel ook in 

niet-industriele objecten obstakels voorkomen (bijv. meubilair 

in woonhuizen) zullen in industriële situaties vlamversnellingen 

veel belangrijker zijn, daar ze gezien de grotere schaal 

(volumina zijn 10 - 100 x groter dan die van niet-industriele 

panden) langer op het explosieproces kunnen doorwerken. Om 

eenzelfde reden zullen vlaminstabiliteiten in industriële 

situaties belangrijker zijn. 

Daarnaast zijn in de industrie meer ongevalsscenario's denk­

baar waarbij het brandbare gas in de ruimte wordt ontstoken 

door een brandende, turbulente vrijstraal; deze 

kan worden veroorzaakt door ontsteking in een gedeeltelijk 

omsloten procesinstallatie opgesteld in die ruimte, zoals bijv. 

een oven, 

In ëên in figuur 6 opgenomen geval (de rechthoek) was de graad 

van turbulentie in de ruimte tentijde van de explosie zeer hoog 

als gevolg van het krachtig inspuiten van water door de brand­

weer (20), 

2,3 Aanbeve1ingen 

Op grond van zowel explosiebelastingen gemeten tijdens exper­

imenten als explosiebelastingen bepaald uit ongevallen kan 

voor gasexplosies optredend binnen ruimten een schatting worden 

gemaakt van de maximaal te verwachten explosiebelasting (d,w,z. 

maximale overdruk), 

Een goed hanteerbare methode hierbij is de "safe recommendation" 

opgesteld in (7), Deze methode heeft als voordeel dat zowel de 

grootte van de aanwezige ontlastopeningen in verhouding tot de 
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grootte van de ruimte als ook de reaktiviteit van het brand­

bare gas in rekening kunnen worden gebracht. De op basis van 

experimenten opgestelde "safe recommendation" voor initieel 

gesloten ruimten is vergeleken met maximale drukniveau's af­

geleid uit schade aan gebouwen door interne gasexplosies. 

Hierbij blijkt de recommendation voor maximale drukken op­

tredende in betrekkelijk lege gebouwen zoals woonhuizen, scholen 

en stookruimten goed te voldoen en kan als zodanig worden 

aanbevolen. 

De drukken berekend uit schadeanalyses van industriële explosies 

blijken echter minder goed te worden beschreven door de "safe 

recommendation". Met name voor grote ontlastopeningen worden de 

maximaal opgetreden drukken onderschat. Mogelijkerwijs zijn 

vlamversnellingen onder invloed van obstakels in de ruimte hier 

debet aan. De niet door de "safe recommendation" gedekte 

experimentele gegevens uit (12) zijn hier een extreem voorbeeld 

van. Door de vele obstakels en inefficiente plaats van ontlas­

ting werden zeer hoge drukken bereikt. Situaties als in de 

experimenten beschreven in (12) zullen in de praktijk zelden 

voorkomen en dienen ook zoveel mogelijk worden vermeden. Voor 

de aanbeveling is met dit soort situaties dan ook geen rekening 

gehouden. 

Op bepaalde plaatsen in een ruimte kunnen deze situaties echter 

wel bestaan met eventueel de kans van een felle ontsteking vanuit 

deze plaats naar het mengsel in de rest van de ruimte waardoor 

hogere drukken kunnen ontstaan. 

Vanwege de uitzonderlijke omstandigheden tijdens het ongeval 

beschreven in (20; het rechthoekje in fig. 6) zijn de effecten 

van dit ongeval niet betrokken in onderstaande aanbevelingen. 

Onderstaande aanbevelingen zijn dan ook niet van toepassing op 

gebouwen waarbinnen onder normale omstandigheden een hoge mate 

van turbulentie heerst (bijv. door snel draaiende grote ventila­

toren in deze gebouwen), 
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Op grond van bovenstaande wordt aanbevolen voor ruimten welke 

lijken op woonhuizen, scholen en stookruimten (bijv. kantoren) 

te dimensioneren volgens de "safe recommendation" voor initieel 

gesloten ontlastopeningen : d.i. als P de maximale statische over­

druk is die de constructie kan weerstaan dimensioneer de 

ontlastopening dan volgens : 

- Voor maximale sterkten equivalent aan een statische overdruk 

P > 10^ Pa : 
s 

Â/S > (2,4.10^/P )''^^ (7) 
o s 

- Voor maximale sterkten equivalent aan een statische overdruk 

P < 10^ Pa : 
s ~ 

Ä/S i (12,3.10^/P,)°'^ (8) 
o s 

Voor meer op industriehallen gelijkende gebouwen moet de 

maximale sterkte minimaal equivalent zijn aan het kunnen weer­

staan van een statische overdruk van P = 3,10^Pa. Dit minimum 
s 

is voldoende indien 

J / S 2: 6,4 (9) 
o 

Relatie (9) is als eis toegevoegd om de voor industriële instal­

laties gevonden drukken hoger dan de "safe recommendation" voor 

grote ontlastopeningen te kunnen dekken (fig. 6). 

In tegenstelling tot de "safe recommendations" uit (7) is het 

ook mogelijk bovenstaande relaties omgekeerd te gebruiken. Dit 

kan bijvoorbeeld nodig zijn indien in een ruimte met bekende 

eigenschappen een explosiebestendige constructie dient te worden 

gebouwd (bijv. een controlekamer of een scheidingsmuur). 

De sterkte van deze constructie moet minimaal equivalent zijn 

aan de volgende statische overdrukken (met (A/S betrokken op 

de omhullende ruimte) : 
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Voor A/S < 3,5 : 

Pg > 2,4.10^ (Ä/S^)~°'^ Pa (10) 

Voor k/S > 3,5 : 

P„ > 12,3.10^ (Â/S )~^ Pa (11) 

s — o 

Voor industriële installaties wordt als eis hieraan toegevoegd 

dat als 

A/S > 6,4 
o 

P > 0,3.10^ Pa (12) 

Opgemerkt moet worden dat de explosiebestendig te bouwen 

constructies binnen een omhullende ruimte aanzienlijk sterker 

moeten zijn dan de bezwijkdruk van de muren van de omhullende 

ruimte. Door de grote massatraagheid van de muren en door 

eventuele toename van turbulentie binnen de ruimte als gevolg 

van het wegvallen van muren, zal de druk blijven toenemen 

zoals ook uit de schadeanalyses bleek. Indien voldaan wordt 

aan bovenstaande relaties is de constructie veilig. 

Verder dient het volgende te worden gesteld : 

- De gegeven aanbevelingen zijn alleen geldig voor bijna 

kubische ruimten (lengte - diameter verhouding L/D < 5) 

- De ontlastopeningen moeten van zo licht mogelijke explosie-
2 

panelen (massa < 10 kg/m ) en bij voorkeur van breekplaten 

worden voorzien 

- De effectieve aanspreekdruk van deze panelen of breekplaten 

moet zo laag mogelijk zijn en ruim onder de bezwijkdruk van 

de te ontlasten ruimte liggen 
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- De plaats van de ontlastopeningen moet zodanig zijn dat 

ze zo effectief mogelijk kunnen werken (korte weglengte 

tussen plaats van ontsteking en plaats van ontlasting; 

gebruik meerdere ontlastopeningen) 

- Het aantal obstakels in de ruimte moet zo klein mogelijk 

worden gehouden. Ook moet een hoge mate van initiële tur­

bulentie worden vermeden 

In de relaties is geen rekening gehouden met belastingen 

door vliegende brokstukken en scherven 

Een aspect dat nog niet aan de orde is gekomen en waarover 

ook nog niet zoveel bekend is is de sterkte van drukgolven 

afkomstig van drukontlaste ruimten. 

Bekend is dat er in de nabijheid van de ontlastopening sprake 

is van een sterk richtingseffect (21), Bij onderzoek aan druk-

ontlasting van stofexplosies is gevonden dat bij relatief 

langzaam verlopende explosieprocessen buiten de ruimte hogere 

drukken optreden dan binnen de ruimte als gevolg van ontbran­

ding van een door het drukontlastproces naar buiten gedrongen 

turbulente brandbare wolk (22). Het verdient aanbeveling aan 

dit aspect in de toekomst meer aandacht te besteden. 

3. VRIJE GASWOLKEXPLOSIES 

Als een brandbaar gas vrijkomt in de atmosfeer (dus niet in een 

gebouw maar daarbuiten) en explodeert kan men voor wat de explosie­

belasting op gebouwen betreft twee situaties onderscheiden. 

1, het gebouw bevind zich ten tijde van de explosie in de brand­

bare gaswolk 

2, het gebouw bevindt zich ten tijde van de explosie niet in de 

brandbare gaswolk 

De explosie belasting zal in het eerste geval het grootste zijn. 
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Bij eenzelfde explosie zal in het tweede geval (gebouwen welke 

zich buiten de gaswolk bevinden) de explosiebelasting afnemen met 

toenemende afstand tot het explosiecentrum. Het beoordelen of een 

gebouw zich ten tijde van een gaswolkexplosie al of niet binnen 

de brandbare gaswolk zal bevinden is moeilijk. Diverse parameters 

zijn van invloed, zoals de hoeveelheid vrijgekomen gas, aard van 

de bron (instantaan of continu), windrichting en windsnelheid, 

weertype, ontstekingstijdstip, aanwezigheid van obstakels etc. 

Deze problematiek valt echter buiten het raamwerk van dit rapport. 

3.1 EIxplosiebelasting binnen de gaswolk 

Explosiebelastingen zullen in het geval dat het gebouw zich ten 

tijde van de explosie binnen het brandbare gedeelte van de 

gaswolk bevindt het grootste zijn. Buiten de wolk zullen in 

de wolk gegenereerde overdrukken door sferische expansie 

afnemen vanwege het ontbreken van een onderhoudende chemische 

reactie. 

Modellen welke de maximale druk binnen een exploderende gaswolk 

in een omgeving met gegeven installaties adequaat kunnen be­

rekenen bestaan nog niet, hoewel ontwikkelingen in die richting 

gaande zijn (23). 

Modellen welke op grond van gegeven al of niet constante vlam­

snelheden maximale drukken zowel binnen als buiten de wolk 

kunnen berekenen zijn inmiddels wel beschikbaar (zoals CLOUD (24) 

en BLAST (25)), Deze modellen lossen de gasdynamische behouds­

vergelijkingen op onder aanname van bolsyrametrie (d,w.z. half-

bolvormige wolken). In fig. 7 is voor enkele constante vlam­

snelheden aangegeven hoe de maximale druk verloopt als functie 

van de afstand zoals berekend met de 'BLAST'-code. De figuur 

laat zien dat bij constante vlamsnelheid de maximale druk op 
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alle punten binnen de wolk dezelfde is (tot aan 2 R , met R 

als oorspronkelijke wolkstraal; door expansie is bij halfbol-

vormige wolken de uiteindelijke wolkstraal ongeveer twee keer 

zo groot als de oorspronkelijke wolkstraal). 

Indien echter de vlam versnelt of vertraagt, hetgeen in de 

praktijk veelal het geval zal zijn is de maximale druk binnen 

de wolk niet overal gelijk (26). 

De vereiste invoergegevens van deze modellen, de vlamsnelheden 

zijn a priori echter niet bekend. Daarnaast is de aanname van 

bolsymmetrie zelden terecht, daar de meeste gassen zwaarder 

zijn dan lucht en een platte, pannekoekvormige wolk zullen 

vormen (27), Het gebied dat binnen de wolk komt te liggen is 

derhalve aanzienlijk groter dan bij een halfbolvormige wolk. 

Toename van de wolkstraal tijdens de explosie als gevolg van 

expansie van verbrandingsprodukten is echter nihil. 

Schadeanalyses n,a,v. accidentele vrije gaswolkexplosie zoals 

(28,29 en 30) geven aanwijzingen voor het optreden van 

plaatselijk zeer hoge drukken en derhalve hoge vlamsnelheden in 

de wolk. Experimenteel onderzoek heeft zich daarom het laatste 

decenium toegespitst op het zoeken van karakteristieke omstandig­

heden waarbij hoge vlamsnelheden verwacht kunnen worden. Zowel 

klein als grootschalig onderzoek hebben aangetoond dat indien 

een platte gaswolk liggend op een vlak en open terrein wordt 

ontstoken (laag energetische ontstekingsbron) vlamsnelheden 

laag blijven (max, 3G ms (31,32)), 

Indien kunstmatig obstakels en gedeeltelijke opsluiting (door 

bijv, twee evenwijdige vlakken waartussen de obstakels zijn 

geplaatst) worden aangebracht nemen de vlamsnelheden daarentegen 

als functie van de afgelegde afstand exponentieel toe. Dit 

vlamversnellingsmechanisme kan als volgt worden beschreven. 

De vlam creëert voor zich uit een stromingsveld. In dit 

stromingsveld ontstaan bij obstakels en begrenzingen snelheids-

gradienten. Achter de obstakels ontstaat turbulentie. De vlam 
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versnelt bij aankomst in het verstoorde stromingsveld door 

toename van vlamoppervlakte (zowel door de snelheidsgradient, 

als door de turbulentie). Hierdoor neemt ook de stromings­

snelheid van het gas voor de vlam toe waardoor turbulentie 

intenser en snelheidsgradienten groter worden. Hierdoor zal 

de vlamsnelheid opnieuw toenemen, etc. Bij vergaande vlamsnel-

lingen zal het gehele stromingsveld vlak voor de vlam tur­

bulent zijn en zal (bij een voldoende kleine turbulentieschaal) 

het vlamversnellingsproces geheel door turbulente transport­

verschijnselen worden bepaald (d,w,z. de vlamoppervlakte 

vergrotingen spelen geen rol meer; de vlamsnelheid is op­

gebouwd uit een expansiesnelheid en een turbulente brandsnel­

heid) (33,34.,35), 

Indien de divergentie van het voor de vlam uit gegenereerde 

stromingsveld wordt beperkt doordat de vlam gedeeltelijk is 

opgesloten (bijv, een vlam voortplantend in een systeem be­

staande uit twee evenwijdige vlakken of een buisvormige con­

structie) zullen verstoringen in het stromingsveld groter en in­

tenser zijn dan in het niet-opgesloten geval. Bovendien zal de 

invloed van deze verstoringen op de vlam relatief groot zijn 

omdat de vlamoppervlakte beperkt is, In geval van gedeeltelijke 

opsluiting zullen derhalve over eenzelfde afstand veel hogere 

vlamsnelheden worden bereikt dan in niet-opgesloten obstakel­

configuraties (32̂ ,36 en 37), 

Indien obstakels en opsluiting in voldoende mate aanwezig 

blijven kan omslag naar detonatie plaatsvinden (38). Dat een 

detonatie na uittreden van de gedeeltelijk opgesloten con­

figuratie ook doorloopt in de rest van de (niet-opgesloten) 

gaswolk is zeer onwaarschijnlijk. Slechts onder zeer stabiele 

atmosferische omstandigheden waarbij het gasmengsel in de wolk 

zeer homogeen gemengd is zou een gaswolkdetonatie kunnen 

ontstaan en in het geval van zeer reactieve gassen (acetyleen, 

ethyleenoxide). (39). 
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Indien geen omslag naar detonatie plaatsvindt in de gedeeltelijk 

opgesloten configuratie omdat zijn afmetingen hiervoor te gering 

zijn zal de vlamsnelheid na uittreden weer afnemen door sterke 

divergentie van het stromingsveld voor de vlam en afwezigheid 

van obstakels om verstoringen in het stromingsveld te ver­

oorzaken (zie bijv. (33).) Hoge drukken worden derhalve alleen 

gegenereerd op plaatsen met ruimtelijke vrij compacte con­

figuraties van objecten en plaatsen waar sprake is van 

gedeeltelijke opsluiting van de wolk. 

Op niet opgesloten plaatsen in de gaswolk zullen maximale over­

drukken worden bepaald door druk- en schokgolven (blast) af­

komstig van de gedeeltelijk opgesloten delen van de wolk en niet 

door verbranding van de gaswolk terplekke. Dit is als zodanig 

herkend en dat heeft geleid tot de zogenaamde Multi-Energie 

methode (40).M,b,v, deze methode kan de blast afkomstig van 

opgesloten gedeelten worden berekend. Explosies in opgesloten 

gedeelten worden hiertoe gemodelleerd door een ideale gas­

explosie. Het omsloten gedeelte wordt voorgesteld als een halve 

bol op het aardoppervlak met een equivalente inhoud. Het gas­

mengsel wordt stoechiometrisch ondersteld en de vlamsnelheid 

constant. Blast op een gegeven afstand kan dan worden berekend 

met behulp van methoden zoals "BLAST" (25). Afstanden zijn 

dimensieloos gemaakt m.b.v. de in de gasexplosie betrokken 

hoeveelheid verbrandingsenergie zoals in fig. 7 is aangegeven. 

Een probleem is nog de bepaling van de initiële sterkte van de 

blast d.w.z. de maximale druk aan de rand van de modelgaswolk 

(voorstellende het gas in het opgesloten gedeelte). Zoals reeds 

eerder opgemerkt kunnen experimenten hiertoe een belangrijke 

bijdrage leveren. In tabel 1 zijn voor een aantal experimentele 

configuraties met gedeeltelijke opsluiting de maximale drukken 

waargenomen in deze systemen weergegeven. 
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Tabel 1, Maximale drukken zoals waargenomen in diverse 

experimenten uitgevoerd in configuraties met 

obstakels en gedeeltelijke opsluiting 

Configuratie 

Buis met obstakels 
(L/D = 4) 

Idem (L/D = 4) 

Idem (L/D =19) 

Idem (L/D =220) 

gassoort 

methaan 

propaan 

methaan 

waterstof 

max. druk 
(kPa) 

400 

1400 

1000 

detonatie 

referentie 

(12) 

(41) 

(43) 

(38) 

Twee evenwijdige 

platen met obstakels 

(L/D = 15) methaan 

Idem (L/D = 17) etheen 

Idem (L/D =21) methaan 

300 

70 

64 

(42) 

(35) 

(34) 

Uit de tabel blijkt dat met name in buisachtige systemen zeer 

hoge drukken bereikt kunnen worden (nauwelijks divergentie van 

het stromingsveld voor de vlam; kleine vlamoppervlakte), In 

obstakelconfiguraties bestaande uit twee evenwijdige platen met 

obstakels daartussen kunnen afhankelijk van de opstelling van 

obstakels drukken groter dan 50 kPa verwacht worden. 

De in fig, 7 weergegeven druk-afstandsrelaties voor diverse 

vlamsnelheden c.q, maximale druk in de gaswolk laten zien dat 

voor drukken hoger dan ca. 50 kPa de maximale druk op enige 

afstand van de wolk min of meer onafhankelijk is van de initiële 

sterkte. Deze eigenschap maakt het mogelijk de maximale druk 

buiten de modelgaswolk (d.w.z. buiten omsloten en/of met 

obstakels gevulde gedeelten) redelijk nauwkeurig te schatten 

mits aanname van hoge initiële sterkte (>50 kPa) gerechtvaardigd 

is (40) 
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Gezien de hoge drukken bereikt in de experimentele opstellingen 

lijkt dit inderdaad het geval. Om te zien of de praktijk aan 

deze verwachting voldoet is een onderzoek gedaan naar maximale 

drukken berekend uit schade opgetreden als gevolg van gas­

wolkexplosies in de industrie. De resultaten van dit onderzoek 

zijn weergegeven in tabel 2. 

Tabel 2, Maximale drukken opgetreden binnen de gaswolk tijdens 

gaswolkexplosies in de industrie 

Jaartal plaatsaanduiding stofnaam 

lichte kool­
water stoffen >30 

1954 Portland (V.S.) LPG 

1961 Freeport (V.S.) cyclohexaan 

1966 Raunheim 
(W. Duitsland) methaan 

1968 Pernis(Nederland) 

1970 Port Hudson (V.S.) propaan detonatie 

1974 Flixborough 
(Gr.-Britt) cyclohexaan 135-200 

1975 Roosendaal 

(Nederland) benzine 25 

1975 Beek (Nederland) propeen 50-100 

1978 Dahran 
(Saoudi-Arabie) LPG 52 

max. druk pos, fase-
in wolk (kPa) duur (ms) 

(kPa) 

24-28 

13,7 

<10 

- 200 

75 

re f 

(44) 

(44,45) 

(46) 

(46) 

(47^) 

(29,45) 

(48) 

(30) 

(45) 

Uit deze tabel blijkt dat ook in vrije gaswolkexplosies over­

drukken van ongeveer 50 kPa en hoger kunnen optreden. Met name 

werden hoge drukken bereikt in de explosies van Beek en 

Flixborough op plaatsen waarbij sprake was van veel opsluiting 

(29,30). 
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Hieruit kan men opmaken dat voor gebouwen welke weliswaar in 

de wolk, maar op enige afstand van configuraties met partiele 

opsluiting zijn gelegen de maximale druk kan worden bepaald 

m,b,v, de bovenlijn van de curves gegeven in fig. '. De energie 

welke gebruikt wordt om de afstand te schalen is de verbrandings­

energie van het gedeelte gaswolk dat binnen de configuratie 

met partiele opsluiting hangt. 

De maximale druk op gebouwen vlakbij of deel uitmakend van 

compact gebouwde of gedeeltelijk opgesloten procesapparatuur 

kan getuige de getallen gegeven in de tabellen 1 en 2 liggen 

tussen O en 2000 kPa (detonatiedruk), 

Voor een aantal installaties zal de maximale druk gegenereerd 

door een explosie in en om de installatie lager zijn dan 50 kPa 

omdat zijn omvang gering is of door zijn open struktuur. Zo is 

bijv, in (32) aangetoond dat tankparken als geheel geen hoge 

explosiedrukken teweeg zullen brengen. Op grond van de huidige 

kennis echter is voor de meeste installaties nog niet aan te 

geven hoe hoog de maximale druk binnen de installatie zal zijn. 

Het verdient derhalve aan te bevelen de meeste installaties als 

compact gebouwd en gedeeltelijk opgesloten te beschouwen, 

In tabel 2 is een ongeval genoemd waarbij volgens de onderzoekers 

de enig mogelijk verklaring van waargenomen effecten een detonatie 

is: ondanks afwezigheid van voldoende opsluiting en obstakels 

werden zeer hoge drukken bereikt (47) 

In (39) wordt beschreven dat gaswolkdetonaties alleen mogelijk 

zijn onder speciale condities. Deze condities betreffen met name 

de homogeniteit van het gasmengsel dat qua samenstelling uiteraard 

binnen de detonatiegrenzen moet liggen, In Port Hudson zou de 

gaswolkdetonatie (na een zeer krachtige ontsteking) zich inderdaad 

hebben kunnen instandhouden door de "ideale" gasmengselcondities 
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ten tijde van ontsteking (spray release, rustig weer, een dal 

waarin het zware gas zich ophoopte). 

In de Multi-Energie methode wordt volgens de voorlopig ge­

defineerde criteria een gaswolkdetonatie alleen voor mogelijk 

gehouden voor gassen met een brandsnelheid > 1 ms , zoals 

acetyleen en waterstof. Dat in de Port Hudson explosie propaan 

mogelijk toch detoneerde wordt geweten aan de speciale omstan­

digheden ter plekke ten tijde van het vrijkomen. Deze condities 

worden in de Multi-Energie methode uitgesloten geacht en daarom 

wordt ook in dit rapport gaswolkdetonaties voor gewone kool­

waterstoffen (inclusief propaan) als niet waarschijnlijk be­

schouwd. Wel kan in sterk opgesloten en met obstakels gevulde 

delen van de wolk een detonatie ontstaan. Deze loopt echter 

niet door in het resterende deel van de gaswolk en word qua 

explosiedruk op enige afstand gevoeld als een snelle de-

flagratie (fig. 7). 

In tegenstelling tot explosies binnen bepaalde constructies is 

de tijdsduur van de explosiebelasting t.g.v. vrije gaswolk­

explosies niet gerelateerd aan de eigentrillingstijd van explosie­

bestendig te bouwen constructies. Derhalve dienen zowel de 

vorm van de belasting als zijn tijdsduur bekend te zijn. Uit­

gaande van hoge initiële drukken op grond van het voorgaande, 

kan worden aangenomen dat de belasting een schokgolf is waarvan 

de vorm in fig. 8 is aangegeven. Behalve een positieve fase 

t bezit de schokgolf ook een negatieve fase. Deze laatste wordt 

echter niet beschouwd. Net als de overdruk kan ook de positieve 

faseduur van de schokgolf m.b.v, blastsimulatiemodellen zoals 

BLAST (25) worden berekend. In Fig. 9 is het berekende verband 

tussen positieve faseduur en afstand tot het explosiecentrum 

voor een schokgolf met een initiële sterkte van 100 kPa weerge­

geven. In de berekening is de gaswolk weer als halfbolvormig 

ondersteld. 
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850639 

Figuur 8. Vorm van een schokgolf 

Figuur 9. Dimensieloze positieve faseduur t^ van een schokgolf 
(initieel 100 kPa) veroorzaakt door een ideale gas­
wolkexplosie als functie van de door de schokgolf 
afgelegde afstand tot het explosiecentrum R. 

^ = 

R = 

t^ ,C^ 

(E/P^)l/3 

R 

(E/P^)l/3 

C = geluidssnelheid 

E 
P 

positieve faseduur 
= verbrandingsenergie in de gaswolk 
= omgevingsdruk 

= afstand tot het explosiecentrum 
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In twee van de ongevallen vermeld in tabel 2 (Beek en Flixborough) 

is een schatting gemaakt van de positieve faseduur van de druk-

golf dicht bij het explosiecentrum. 

Op grond van de hoeveelheid gas betrokken in de felle explosie, 

dus de explosie van het sterk opgesloten en binnen compakt 

gebouwde installaties hangende deel van de gaswolk kan de po­

sitieve faseduur worden terugberekend m.b.v, fig. 9. Uit deze 

berekening volgt voor de Beek explosie een positieve faseduur 

van 76 ms en voor Flixborough een positieve faseduur van 176 ms 

hetgeen goed overeenkomst met de geschatte waarden. 

3,2 Exglosiebelasting_buiten_de_j_aswolk 

Constructies welke zich ten tijde van de explosie buiten de 

wolk bevinden kunnen voor wat explosiebelasting betreft gelijk 

worden behandeld als constructies binnen de wolk op enige af­

stand van partieel opgesloten wolkdelen. Uitgaande van de ver­

brandingsenergie van het opgesloten wolkgedeelte en een initiële 

maximale explosiedruk van meer dan 50 kPa kan op een gegeven 

afstand de maximaal invallende druk worden berekend met ëên 

overdruk-afstandsrelatie (bovenlijn fig, 7), 

In het algemeen verloopt de druk als functie van de afstand 

akoestisch, d,w.z. bij een verdubbeling van de afstand tot 

het explosiecentrum zal de druk zijn gehalveerd. In een grafiek 

waarin uitstaat log P als functie van log R zoals fig. 7, is 

dit een lijn onder een hoek van 135 met de R- as. 

In fig. 10. is de maximale statische overdruk veroorzaakt door 

de Flixborough explosie (geschat op grond van schade (28))als 

functie van de afstand vergeleken met het theoretische verband 

tussen druk en afstand. Uitgaande van een initiële druk van 

100 kPa en een hoeveelheid brandbare stof gemengd met lucht in 

een volume, overeenkomend met het volume van een dichtgepakte 
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configuratie van procesapparatuur, in (28) aangeduid als 

centrum van de explosie blijken theorie en praktijk goed met 

elkaar overeen te stemmen zowel qua maximale overdruk als 

overdruk-afstandsrelatie (40), 
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Figuur 10, Overdruk-afstandsrelatie voor de Flixborough-

- explosie in vergelijking met de theoretische 

relatie. 

De overdruk-afstandsrelatie kan echter van zijn akoestisch 

gedrag afwijken om een tweetal redenen : 
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a) asymmetrie van het vlamfront, d,w.z. door bijv, opsluiting 

wijkt de vorm van het vlamfront van de bolsymmetrie af, 

waardoor ook de gegenereerde blast initieel asjrmmetrisch is: 

in bepaalde richtingen neemt de maximale overdruk sneller 

of langzamer af dan akoestisch (49). Over dit verschijnsel 

is echter nog niet veel bekend en het is derhalve niet 

in rekening gebracht, 

b) inversie; In blastsimulatiemodellen zoals BLAST (25) is de 

atmosfeer voorgesteld als zijnde in rust en qua temperatuur 

uniform, In werkelijkheid echter zal er sprake zijn van 

wind en een windprofiel en een temperatuur die als functie 

van de hoogte varieert. Door wind en windprofiel bijvoorbeeld 

kan een schadebeeld een asymmetrische vorm krijgen zoals 

bijvoorbeeld in fig, 11, te zien is. 

Ook kunnen door temperatuurinvers ie in hogere luchtlagen 

divergerende en oorspronkelijk van de aarde afbewegende 

drukgolven weer naar aarde terugkeren, convergeren en op 

grotere afstanden dan op grond van het blastsimulatiemodel 

kon worden verwacht schade veroorzaken (51), 

De drukniveau's waarbij dit soort effecten belangrijk worden 

zijn echter dermate laag dat ze voor de huidige studie niet 

van belang worden geacht en derhalve niet in rekening zijn 

gebracht, 

3,3 SchokgoIfreflecties 

In tegenstelling tot explosies in ruimten waar de druk zich 

uniform opbouwt moet bij vrije gaswolkexplosies rekening worden 

gehouden met druk - en schokgolfreflekties op objecten. 
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H 

zware schade 

meer dan 80% van de 
huizen beschadigd 
meer dan 4-0% van de 
huizen beschadigd 

hier en 
daar 
lichte schade 

windrichting 

Figuur 11. As3Timietrisch schadepatroon door invloed van 

de wind bij de Flixborough explosie (50). 

Gezien de mogelijke sterkte van opgewekte drukgolven zal al 

gauw opsteiling tot schokgolven plaatsvinden, zodat op schokgolf-

reflekties moet worden gerekend. 
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Als een schokgolf loodrecht op een bepaald vlak invalt wordt 

de bewegingsrichting van deeltjes welke zich in het schokfront 

bevinden abrupt omgekeerd. De snelheid van de gereflekteerde 

deeltjes blijft gelijk aan de oorspronkelijke snelheid en er 

ontstaat een nieuw schokfront welke door een door de invallende 

schok voorgecomprimeerd medium beweegt. De piekoverdruk aan 

de wand kan worden berekend onder de aanname 

dat het medium zich als een ideaal gas gedraagt (52): 

Pr 
L 

met 

= 2 

P 
r 

^s 

Ap 
r 

ÄP„ 

P 
s 

= 

= 

= 

= 

+ 

Ap^ 

P o 

Ap 
s 

P 
0 

gere 

piek 

(Y 

(Y • 

' ' ^ ' s ' (13) 
-1)7 + 2Y 

S 

dimensieloze gereflekteerde 
piekoverdruk 

dimensieloze piekoverdruk 

flekteerde piekoverdruk 

oven druk invallende schok 

Y = verhouding specifieke warmten 

Bij dimensionering van explosiebestendig te bouwen constructies 

dient ter dege met schokgolfreflekties te worden rekening ge­

houden. 

3.4 Aanbevelingen 

Samengevat moge uit voorgaande blijken dat voor explosiebelasting 

het feit of een explosiebestendig te bouwen constructie wel of 

niet binnen een brandbare gaswolk staat van ondergeschikt belang 

is. Wel van belang is de afstand van deze constructie tot dichte 

configuraties van objecten (compact gebouwde procesapparatuur) 

en configuraties waarin een gaswolk gedeeltelijk opgesloten kan 
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zijn (portaalconstructie). Als de explosiebestendig te bouwen 

constructie vlakbij een dergelijke installatie staat of daar 

zelfs deel van uitmaakt moet de constructie bestand zijn tegen 

de druk welke maximaal binnen de configuratie zou kunnen op­

treden. Staat de constructie op enige afstand van compact 

gebouwde configuraties dan dient ze bestand te zijn tegen de 

druk- en schokgolven (blast) welke opgewekt binnen deze con­

figuratie zich in de omgeving uitbreiden en qua amplitude als 

functie van de afstand afnemen. Detonatie van de gehele gas­

wolk wordt uitgesloten geacht. 

Bij de dimensionering dient rekening te worden gehouden met druk-

en schokgolfreflekties. 

Voor de te verwachten explosiebelasting kan men dus twee situaties 

onderscheiden t.w. 

1. de explosiebestendig te bouwen constructie staat dichtbij 

of maakt deel uit van compact gebouwde installaties 

2. de constructie staat op enige afstand van compact gebouwde 

configuraties. 

Voor de eerste situatie kan men op grond van met name casuïstiek 

een maximale overdruk van ongeveer 100 kPa verwachten. Experimenten 

laten zien dat onafhankelijk van de gassoort nog veel hogere 

drukken mogelijk zijn, terwijl in een aantal situaties slechts 

veel lagere maximale overdrukken te verwachten zijn. Het voor­

spellen van hoe hoog de maximale druk binnen een gegeven con­

figuratie zal zijn is op grond van de huidige stand van de 

wetenschap veelal niet mogelijk. Daarom wordt aanbevolen te 

dimensioneren op een invallende overdruk van 100 kPa. 

Omdat in deze situaties veelal goed aan te geven zal zijn van 

welke kant de schokgolf de constructie zal treffen behoeven alleen 

deze muren gedimensioneerd te worden op schokgolfreflecties. 
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Uitgaande van een invallende overdruk van 100 kPa is dit 

volgens formule (13) een druk van 275 kPa. Dak en overige 

muren behoeven slechts gedimensioneerd te zijn op een druk 

van 100 kPa, mits deze muren parallel van de voortplantings-

richting van de schokgolf zijn gebouwd. Daarnaast dient voor 

deze muren rekening te worden gehouden met mogelijke schok­

golven afkomstig van andere al of niet dichtbij gelegen com­

pact gebouwde of gedeeltelijk omsloten installaties. De 

reflekteerde piekoverdruk zou de ontwerpdruk van 100 kPa 

kunnen overtreffen. 

De vorm van de belasting is een schokgolf waarvan de druk 

na het bereiken van de piekoverdruk lineair met de tijd af­

neemt (zie fig. 8). De positieve faseduur van de belasting 

bedraagt: op grond van fig. 9 : 

0,3 (̂ /Po)'/3 

t , = — ^ (14) 

o 

met E = verbrandingsenergie in de model 

gaswolk. Voor de verbrandingsenergie 

van gewone koolwaterstoffen geldt bij 

benadering E = 3,5 MJ/m-* 

Co = geluidssnelheid 

PQ = omgevingsdruk 

Hierbij is gekozen voor de positieve faseduur gegenereerd aan 

de rand van de geëxpandeerde modelgaswolk. 

Om het begrip "dichtbij" in deze nader te specifieren : 

Dichtbij is als de explosiebestendige constructie tegen een 

compacte of gedeeltelijk opgesloten configuratie is aangebouwd 

of als de constructie op een afstand gemeten tot het centrum (op 

grondniveau) van de compacte configuratie staat kleiner dan de 

diameter van de compacte configuratie. 
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Staat de explosiebestendige constructie op enige afstand van 

compakt gebouwde en/of gedeeltelijk omsloten installaties 

(situatie 2) dient "slechts" met schokgolven afkomstig van 

deze installaties rekening te worden gehouden. 

De maximaal te verwachten druk kan m,b.v, de M,E, methode 

worden berekend (40). Voor de druk in compakt gebouwde of 

gedeeltelijk omsloten installaties gaat men uit van 100 kPa 

(zoals hiervoor al werd aangenomen), Bij deze of hogere 

inwendige drukken is de maximale druk in een schokgolf op 

enige afstand van de compakte configuratie gelijk aan de 

bovenste lijn van de druk-afstands relaties gegeven in fig. 7 

(voor R > 1), 

In formule kan de maximale druk op een bepaalde afstand worden 

berekend m,b,v, : 

P = 4,7,10^ R "°'^^ voor 0,44 < R < 1,1 

P = 4,87.10^ R "''-̂ '̂  voor 1,1 < R < 3,3 (15) 

voor R > 3,3 

met P de maximale druk 

en PQ de omgevingsdruk 
met 

p 

p 

= 

= 

3,33 

P -

P o 

.10^ 

^ 0 

R -1 

en R = R/(^/PQ) /3 met R de afstand tot het centrum 

v.d, wolk 

en E de totale verbrandingsenergie 

van het gas in de modelwolk 

(= het gas in de gedeeltelijk 

omsloten of compakt ge­

bouwde installatie) 

Voor R < 0,44 is de druk gelijk aan 100 kPa, In dit geval hebben 

we situatie 1 : De constructie staat vlakbij of maakt deel uit 

van een compakt gebouwde of gedeeltelijk omsloten installatie. 
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De bij de op een bepaalde afstand gegenereerde schokgolf 

behorende positieve faseduur kan worden afgeleid uit fig, 9, 

In de berekening van de positieve faseduur als functie van de 

afstand zoals gegeven in deze figuur is uitgegaan van een 

initiële druk van 100 kPa evenals bij de druk-afstandsrelaties 

gegeven door formule (15), 

Het verband van fig 9 kan door de volgende relaties worden 

benaderd : 

t = 0,34 R °'^^ voor 0,44 < R < 3,3 

- 0 074 - ^̂ >̂ 
t^ = 0,41 R "'"'^ voor R >-3,3 en + 

t^ c 
met t, = , = dimensieloze positieve faseduur 

" (Vp^)'/3 

De vorm van de schokgolfbelasting is gegeven in fig, 8, 

Voor blastschaling is de grootte van de installatie (zijn volume) 

van belang. Hierbij speelt derhalve de vraag wanneer bepaalde 

installaties als êên of als afzonderlijke bronnen van blast 

moeten worden beschouwd (het is onwaarschijnlijk dat twee als 

afzonderlijk te beschouwen installaties tegelijkertijd ex­

ploderen) . 

Een explosie qua sterkte toegenomen in een installatie kan in 

een naburige installatie in kracht blijven toenemen als hun 

onderlinge afstand voldoende klein is. Is de afstand te groot 

dan zal de explosie zijn sterkte verliezen en pas bij aankomst 

bij de naburige installatie weer fel worden. Hoe groot een 

afstand moet zijn om twee "klappen" te krijgen i.p.v. êên is op 

dit moment nog moeilijk te zeggen. Aanbevolen wordt echter dat 

als installaties op een afstand staan kleiner dan de grootste 
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diameter van de twee installaties ze als êën installatie dienen 

te worden beschouwd. Bij grotere afstanden kunnen de installaties 

als afzonderlijk worden beschouwd. 

Bij het dimensioneren van de explosiebestendige constructie 

dienen alle afzonderlijke installaties in de omgeving welke 

mogelijkerwijs een bron van blast kunnen zijn te worden be­

trokken. 

Wederom is het wenselijk schokgolfreflekties in rekening te 

brengen gebruikmakend van formule (13). Berekening van de 

belasting bij scheve inval van de schokgolf als ook inval in 

t.o.v. de explosie concave hoeken e.d. is zeer ingewikkeld. Ter 

simplificatie wordt aanbevolen om als de hoek van inval bekend 

is te dimensioneren op loodrechte inval als deze hoek minder 

dan ± 45 afwijkt van loodrechte inval. Bij grotere hoeken kan 

gedimensioneerd worden op alleen de invallende piekoverdruk. Bij 

de bouw van explosiebestendige constructies dienen t.o.v. de 

explosie concave hoeken zoveel mogelijk te vermijden. 

In het totaal bezien is het uit het oogpunt van explosiebelasting 

aan te bevelen explosiebestendig te bouwen constructies zoveel 

mogelijk uit de buurt van compakte en gedeeltelijk omsloten con­

figuraties van procesinstallaties te plaatsen. 

Hoewel het probleem van de plaats van de vrije gaswolk voor ex­

plosiebelasting (van buitenaf) van minder groot belang is, is het 

voor ventilatie van de constructie uiteraard wel van belang. 

Explosieve gassen kunnen via het ventilatiesysteem de constructie 

binnendringen en ontsteken met alle gevolgen vandien. Uiteraard 

dient binnendringen van gassen ook uit toxicologisch oogpunt 

worden vermeden. 

Daarnaast zou een gaswolk kunnen verbranden i.p.v. exploderen 

alsmede branden in de buurt van de constructie veroorzaken zodat 

ook met brandbelasting rekening dient te worden gehouden. 

Aanbevolen wordt verdere onderzoekingen te starten naar de be­

paling van de maximale druk te bereiken in installaties afhankelijk 
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van hun vorm, compactheid, afmetingen e.d. Ook dient bepaald 

te worden bij welke onderlinge afstanden twee installaties als 

ëên geheel of als afzonderlijk moeten worden beschouwd, 

CONCLUSIES 

In dit rapport zijn de resultaten beschreven van een studie naar de 

dynamische belasting van constructies door gasexplosies. Hiertoe 

werden twee situaties onderscheiden, t,w. belastingen door interne 

gasexplosies en belastingen teweeggebracht door vrije gaswolkexplosies, 

In de studie werden theorieën, resultaten van uitgevoerde experimenten 

als ook resultaten van schadeanalyses betrokken. Belastingen door 

brokstukken, springende vaten, stofexplosies e,d, zijn niet in 

ogenschouw genomen. Gasdetonaties zijn uitgesloten. 

De belastingen op constructies door interne gasexplosies kunnen als 

statisch worden beschouwd. De maximaal te verwachten druk in een 

constructie met gegeven afmetingen (waaronder de groote van de na het 

bereiken van een zekere druk vrijkomende openingen in de constructie) 

en gevuld met een gegeven gas-luchtmengsel blijkt goed m.b.v. een 

voor gasexplosies bestaand criterium voor het ontwerpen van ontlast­

openingen te kunnen worden afgeschat. Voor industriële toepassing 

echter dient het criterium te worden uitgebreid. Gebouwen met grote 

ontlastopeningen moeten minimaal een druk van 30 kPa kunnen weerstaan. 

Bij belasting op constructies als gevolg van vrije gaswolkexplosies 

dient men twee situaties te onderscheiden: t,w, : 

de in de gaswolkstaande constructie maakt deel uit van of staat vlak­

bij een compact gebouwde of gedeeltelijk opgesloten installatie of de 

constructie staat op enige afstand hiervan, In dit laatste geval is 

het feit of de constructie al of niet in de gaswolk staat van onder­

geschikt belang. 
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Op grond van experimenteel onderzoek als ook schadeanalyses worden 

hoge drukken alleen gegenereerd in gebieden waar sprake is van veel 

obstakels en opsluiting, In de eerste situatie dient men derhalve te 

rekenen op hoge drukken ( >50 kPa), Aanbevolen wordt te dimensioneren 

op een invallende schokgolf van 100 kPa, 

Voor constructies op enige afstand van compact gebouwde installaties 

kan men de maximaal invallende druk berekenen m, b,v, blastsimulatie­

modellen. Hiertoe beschouwd men de installatie als een halfbolvormige 

wolk met een equivalente inhoud. De maximale druk in de wolk wordt 

gelijk gesteld aan 100 kPa, 

In tegenstelling tot belastingen t,g,v, interne gasexplosies kan men 

de belastingen t.g,v. vrije gaswolkexplosies niet als statisch be­

schouwen. Zowel de vorm als de positieve faseduur van de op de con­

structie invallende schokgolf dienen bekend te zijn. Beide grootheden 

zijn m,b,v, blastsimulatiemodellen te berekenen. 

Bij het dimensioneren van explosiebestendige constructies dient 

rekening te worden gehouden met schokgolfreflekties. 

Nader onderzoek naar blast t,g,v, explosies in drukontlaste ruimten 

en de maximaal te verwachten druk binnen compact gebouwde of gedeelte­

lijk opgesloten installaties bij vrije gaswolkexplosies is noodzakelijk. 
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