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.. Samenvatting

Bij het ontwerp van een tunnel worden vaak verschillende varianten beschouwd
zoals bijvoorbeeld aanleg van twee eenrichtingsverkeer tunnels ofeen tunnel voor
twee richtingen verkeer. Uiteindelijk zal op basis van een groot aantal criteria,
waaronder veiligheid, een voorkeursvariant gekozen worden. Voor deze voor-
keursvariant zal het detail ontwerp worden uitgewerkt, waarbij ook weer moet
worden aangegeven welke veiligheidsvoorzieningen in de tunnel moeten worden
aangebracht.

Tijdens het ontwerpproces voor een tunnel voor transport van personen, goederen
en gevaarlijke stoffen bestaat grote behoefte om inzicht te krijgen in de risico's
van ongewenste voorvallen tijdens het transport, voor mensen en de tunnelcon-
structie. Dit inzicht is nodig om dejuiste veiligheidsmaatregelen, afgestemd op
aard en hoogte van de risico's tijdens het transport, te kunnen nemen. In de com-
missie "NII0, Veiligheid tunnels bij calamiteiten en voor gebruikers" is daarom
het project "Integraal model risicoaaalyse" geïnitieerd. Dit project bestaat uit twee
deelprojecten, te weten:
• Taak 1: Inventarisatie veiligheidsmaatregelen tunnels
• 'Taak 2: Integraal model risicoanalyse

In taak 1 zijn de veiligheidsmaatregelen voor tunnels en de mogelijke ongevals-
scenario' s geïnventariseerd. Tevens is kwalitatief de invloed van de veiligheids-
maatregelen op de risico's ten gevolge van de ongevalscenario's.bepaald. Voor
een eerste afschatting van de hoogte van de risico's en de invloed van maatregelen
is dit voldoende. Op basis hiervan kan men tot een globaal ontwerp komen en kan
het aantal nader te beschouwen ontwerpvarianten beperkt worden. Echter gezien
de beperkte nauwkeurigheid van de kwalitatieve schatting, kan op basis van deze
kwalitatieve schatting vaak niet een voldoende onderbouwd besluit genomen wor-
den voor het kiezen van een voorkeursvariant en de daarbij gewenste veiligheids-
maatregelen. Hiervoor is in taak 2 een kwantitatief risicoanalyse modelontwik-
keld. De doelstelling van taak 2 van project NIl 0 was de ontwikkel ing van een
kwantitatief risicoanalyse model voor tunnels voor transport van personen, goede-
ren en gevaarlijke stoffen. Gezien de grote verschillen tussen tunnels voor weg-
transport enerzijds en tunnels voor rail- en metro-transportanderzijds kan niet
volstaan worden met één risicoanalytisch model. Zowel voor weg als voor rail en
metro tunnels zal een model gemaakt moeten worden. Gezien het beschikbare
budget voor deze studie en de benodigde inspanning voor de uitwerking van het
risico-analytische model is er voor gekozen om alleen het risicoanalyse model
voor wegtunnels uit te werken. Deze keuze is mede gebaseerd op het gegeven dat
in andere studies (o.a, HSL-Zuid) al veel aandacht aan railtunnels wordt besteed.

Bij de ontwikkeling van het kwantitatief risico-analytisch model (taak 2) zijn de
volgende stappen uitgevoerd:
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1. Ontwikkeling van een conceptueel model. Op basis van dit conceptueel model
wordt bepaald welke deelaspecten nader onderzocht moeten worden.

2. Uitwerking van de deelaspecten
3. Opstellen van het kwantitatief model op basis van het conceptuele model en de

kennis verkregen uit de deelstudies
4. Toetsing van het model in een case-studie

De hoofdmoot van dit rapport wordtgevonnd door stap I en de uitwerking hiervan
in stap 3. Een kwantitatieve risicoanalyse bestaat uit de stappen:
1. systeembeschrijving;
2. ongevalsscenario's;
3. kansberekening;
4. effecten en schadeberekening;
5. risico-presentatie en risico-evaluatie.
Met name de stappen 2,3 en 4 zijn in deze studie verder uitgewerkt en in het risi-
coanalysemodel opgenomen. Van de stappen 1 en 5 is in algemene zin beschreven
hoe deze moeten worden toegepast ineen concrete situatie.

Bij stap 2, de identificatie van scenario's, is gebruik gemaakt van de scenario's uit
taak 1, 'Invloed veiligheidsvoorzieningen van tunnels op de risico's voor de ge-
bruikers en constructie'. In onderstaande figuur is gecomprimeerd weergegeven
welke scenario's in het tunnel risicoanalyse model in beschouwing worden geno-
men.

beirokkenheid brand soort gevaar- uitslromiJlg onweking
gevaarlijke stof lijke stof

nee scenario I •..••ormaa' •• ongeval
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Figuur J Scenario's in wegtunnels

Elk van deze scenario' s is vervolgens verder uitgewerkt, waarbij per scenario een
oorzaak-gevolgketen is opgesteld. Daarnaast is per scenario aangegeven welke
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maatregelen van invloed zijn op het ontstaan. en de verdere ontwikkeling van het
scenario. HierbiJisonderscheidgemaakttussenmaatregelen die de kans op het
ontstaan van een (vervolg)soenario beïnvloeden en maatregelen die de schade van
een scenario kunnen beperken.

Aan. elke vertakking in degebeurtenissenboom vaneen scenario is de kans op deze
vertakking aan te geven. De vertakkingen leiden per scenario tot een aantal sub-
scenario's. Per subscenario wordt deuiteindelijkes<::hadebepaald. Bij de uitwer-
king·hiervan:.is·onderscheid ••gemaak.t·tussen ..eên:·globale •.methode en een gedetail-
leerde methode.

In de globale methode wordt gebruik gemaa.ktvangenerieke kanscijfers zonder
rekening te houden met de specifieke omstandighedenin de te analyseren tunnel.
Voor deschadebepalingworden benaderingen voor de optredende schadegebieden
ten gevolge van de ongevalsscenario's genomen. In de globale risicoanalyse wordt
wel rekening gehouden met deoptred.e1lde verkeersintensiteit, aandeel vrachtver-
keer en gevaarlijke stoffen. Een globale analyse kan betrekkelijk snel worden uit-
gevoerd, echter het resultaat kent een grote mate van onzekerheid. Deze analyse is
geschiktomtetoetsenofhetrisicovoordetunnelgebruiker binnen de in entwik-
kelingzijnderisicononnenVàltenof~rmogelijk knelpunten in het veiligheidsni-
veauzijn zodataanvuUendemaatrege1engewenstzijn,

I.
1

In de gedetailleerde methode wordt rekening gehouden met de specifieke omstan-
digheden in de tul)neLDekmlscijferswordenafgeleid voor de specifieke omstan-
digheden inde tunIleL: :Hierbij ciien.t~\)l"Uik worden gemaakt van beschikbare
gegevens zoals verkeersintensiteit,ongevalsfrequenties en faalkansen. In een risi-
coan~l~sevoor een nog aan te. leggen tunnel moeten dergelijke~egevens voor de
tóekom~ge situaties worden geschat. OOk voor de $chadebepaling wordt een ge-
deUi.illeer4eanalyse uitgevoerd. Bijvoorbeeld bij brand wordt met behulp van
rook-enwarmteverspreidingsmodel en schademodellen de kans op sterfte op elke
pl~tsinde tunnel bepaald. Het zal duidelijk zijn dat de.gedessilieerde analyse
veela.rbeidsintensieveris, mprdatde resultaten een grotere mate van zekerheid
kennen. Een gedetailleerde analyse zal worden toegepast indien uit de globale
analyse blijkt dat nietaanderisico-normering wordt voldaan. Men zal dan met een
behoorlijke mate van betrouwbiarneid willen weten of het risico verlaagd kan
worden door het nemen van extra, soms zeer kostbare, maatregelen.l

rJ
De globale methode is in dit onderzoek volledig uitgewerkt. dat wil zeggen dat
voor alle scenario's de kansen, vervolgkansen en schade-effecten zijn gekwantifi-
ceerd. Voorde gedetailleerde methode is dit niet mogelijk omdat dit situatie speci-
fieke gegevens vereist In bet rapport. is wel per scenario aangegeven hoe deze
gedetailleerde methode moet worden uitgevoerd. Met nametènbehoeve van de
gedetailleerde methode was verdere uitwerking van. een aantal deelproblemen
nodig.VootdedeelpfQ»lemenbrand, tox:ische belasting en evacuatie. is in de rap-
portage aangegeven welke methodieken en rekenregels kunnen worden toegepast
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om de schade bij de scenario's te kunnen uitwerken. Bij deze schade wordt met
name gekeken naar letaal letsel. In het deelprobleem 'schadeomvang' is vervol-
gens gekeken naar de schade die aan de tunnelconstructie optreedt in relatie met de
tijd dat de tunnel hierdoor niet beschikbaar is. Voor de verschillende scenario' s is
vastgesteld hoe lang de tunnel niet beschikbaar zal zijn. Hierdoor is het mogelijk
om grafieken te presenteren waarin het aantal dagen dat een tunnel niet beschik-
baaris wordt uitgezet tegen de frequentie.

Over het deelprobleem gasexplosies is afzonderlijk gerapporteerd. De uitgangs-
puntenenbelangrijkste resultaten zijn ook in ditrapport opgenomen. In dit deel-
probleem zijn een. aantal berekeningenuitgevoerdorrl een indruk te krijgen van de
invloed van de verdeling van het brandbaar gas in de tunnel op de ontstane over-
drukken.·Tot op heden werd steeds uitgegaan geheel met brandbaar gas gevulde
tunnels. De berekeningen· tosen aan dat verlaging van de vullingsgraad van de
tunnel leidt tot een reductie van deex.plosie-effecten. Het detonatieachtige ver-
schijnsel treedt ook daar nog steeds Op, echter met lagerepiekdrukken. Bij con-
centraties die afwijken van de optimale, stoichiometrische, concentratie treedt er
een verdere reductie op van de explosiedrukken. Deze drukreductie biedt perspec-
tiefvoor de mogelijkheid om tunnels explosiebestendig te kunnen ontwerpen.

Het risicoanalyse model is toegepast in een casestudie. In de casestudie is een
systeem beschrijving opgenomen van een hypothetische tunnel met een aantal aan-
names voor het ontwerp en de verkeerssituatie. Voor deze hypothetische situatie is
met behulp van de globale methode het risico van de tunnel bepaald. De casestudie
heeft daarmee aangetoond het risicoanalyse model toepasbaar is voor een wille-
keurkeurige situatie. De gedetailleerde methode is nog niet toegepast. Aanbevolen
wordt om deze methode toe te passen en te testen op een concrete situatie.

Bij de berekening van de schade met behulp van de globale methode wordt voor-
alsnog alleen het letale letsel en de tijd dat de tunnel niet beschikbaar is. berekend.
Voor de berekening van niet-letaal letsel en overige schade zijn onvoldoende ge-
gevens beschikbaar. Hiervoor is nader onderzoek noodzakelijk, met name met
betrekking tot de belasting van toxische stoffen.

Ten behoeve van de bepaling van de schadegebieden in de tunnel moeten nu nog
vrije grove aannames worden gemaakt om de resultaten van de effectberekeningen
te vertalen naar de situatie in een tunnel, aangezien de huidige effectmodellen
uitgaan van ongevallen in de open ruimte. Nader onderzoek is nodig om de ef-
feennodellen ook toepasbaar te maken voor besloten ruimtes.

Bij de uitwerking van het deelprobleem gasexplosie is aangegeven dat de ge-
bruikte modellen voor berekening van explosie-effecten nog ongeschikt zijn voor
kwantitatieve voorspellingen. Een verdere ontwikkeling van submodellen in Au-
toReaGas is noodzakelijk. Deze dient betrekking te hebben op:
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een verbeterde subgridformuleringvoor objecten die groter zijn dan de ge-
bruiktegroottevandefeKenceUen;
een subgridfou.nuleringvoor de turbulentie die door wandwrijving ontstaat;
hètinbrengen van~nhrand~nelheiddieatbangt van de lokale concentratie
vanhetbrand~gas ..

tevens ontbreekt e-enjuistecaiibr'eringvandecode Noorde specifieke situatie van
een tunnel waarin zich v<>ertuigenbevinden.Hiervoor zijn experimentele gegevens
noodzakelijk.

Uitditonderzoeken detoepassing inde Case-studie.isgebleken dat een verdere
uitwerking vandè lcwantificel'ingvan bet effect van diverse maatregelen en voor-
zieningen nogn()()dzäkelijkis.Mo~enteetzijnnogonvQldoende gegevens voor-
batId.ettOlnv()orall~maatregeleneenreaU$tischeinscbatting van de kans- ofef-
fect-reductie tekunnenmaken.EenbetereinschattingZ()ukunnen worden ge-
maakt.·door.·middelvllJt.een.analyse••vllJt.•Qngeva.lsgegevens..hetinventariseren van
expertmenmgenen hetdoenvan experimenteelonderzoek. Per maatregel dient te
worden··vastgesteld.welke··vorm.••van.oodetzöek ..het ••beste.kan worden toegepast.
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1. Inleiding

In de commissie "NI 10, Veiligheid tunnels bij calamiteiten en voor gebruikers" is
het project "Integraal model risicoanalyse" geïnitieerd. Dit project bestaat uit twee
deelprojecten, te Weten:
• Taak I: Inventarisatie veHigheid$maatregelen tunnels
• Taak 2: Integraal model risicoanalyse

Taak 1 is uitgevoerd en heeftgeresulteerd ineen overzicht van veiligheidsvoorzie-
ningen welke in weg-, rail- en metrotunnels worden toegepast [7]. Tevens is in
taak 1 geïnventariseerd welke ongevallen in tunnels voor transport van mensen en
goederen kunnen optreden en is kwalitatief bepaald wat de invloed van de geïn-
ventariseerde veiligheidsvoorzieningen op het risico van de mogelijke scenario's
voor gebruikers en tunnelconstructie is [1].

In taak 2 wordt door de Bouwdienst van Rijkswaterstaat en TNO-MEP een model
ontwikkeld waarmee kwantitatief kan worden aangegeven in hoeverre het risico
wordt gereduceerd door het nemen van veiligheidsmaatregelen zoals geïnventari-
seerd in taak L Om dit te realiseren is taak 2 opgesplitst in de volgende deeltaken:
2.2 Opzet conceptueel model integrale risicoanalyse
2.3 Uitwerking deelproblemen
2.4 Toepassen van het integrale risicoanalyse model op verschillende tunnelcon-

structies
2.5 Toetsen van het model in een case studie
2.6 Haalbaarheid- en definitiestudie van een Decision Support Systeem op basis

van het integraal risicoanalyse model voor het bepalen van het pakket van
veiligheidsmaatregelen voor een tunnel.

In dit rapport wordt gerapporteerd over de deeltaken 2.2 tot en met 2.5.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt de doelstelling van het onderzoek omschreven en een nadere
inkadering gegeven.

In hoofdstuk 3 worden de te volgen risicoanalyse methodiek en te beschouwen
ongevalsscenario's in algemene zin beschreven.

De te beschouwen ongevalsscenario's zijn nader uitgewerkt in hoofdstuk 4. In dit
hoofdstuk wordt met name aandacht gegeven aan de oorzaak-gevolg keten om te
kunnen bepalen waar de veiligheidsmaatregelen het risico beïnvloeden.

De modellen welke gebruikt worden om de frequentie van ongevallen te bepalen
en de vervolgkansen voor de ongevalsontwikkeling, alsmede de modellen welke
gebruikt worden voor de schadebepaling, worden beschreven in hoofdstuk 5.
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In hoofdstuk 6 wordt ingegaan op de deelproblemen die inhet kader van het rîsi-
coanalyse model nader onderzocht moeten worden om te komen tot betuiteinde~
lijke operationele kwantitatieve risicoanalyse model.

H..êtkwantitatieverisiço~lyselll()(ieti$ t~gepastilleen casestudie. In hoofdstuk
7 is de uitwerkingvandezecasestudiegege\len. . ..

., ... '., " .. , -" ..

Bij de uitwerking vaJllletrisicoanalyseJn()delen<ied~lproblemenen de toepas-
sing hiervan in de casestudie kwamen nog enkele kennisleemten naar voren. In
hoofqstQl<8zijndezeuitgewerktillde "Olnl yanaallbevelingen voor verder onder-
zoek.
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2. Doelstellingen nader inkadering van het onderzoek

2.1 Doelstelting

Bij het ontwerp van een tunnelworden vaak verschillende varianten beschouwd
zoalsbij"oorbeeldaanleg van twee~richtingverkeerstunnels of een tunnel voor
tweerithtingen verkeer.Uitei~de1ijkzalopbasisvaneengrootaantal criteria.
\Vaaro~derveiligh~i<4eenvoorkeursvariantgekoze~w?rden. Voor deze voor-
kel1l'Sv~antzalh~detail ontwerp worden uitgewerkt, waarbij ook weer moet
word~naang~even welke veiligheidsvoorzieningen in de tunnel moeten worden
aangebracbt.

Tijdens ditontiveryproces voor een tunnel voOrtransport van personen, goederen
en~~vaarlijkest~nbestaatgrotebeboefte0In. inzicht te krijgen in de risico' s
vanonge\Venste voorvallen tijdens bet transport voor mensen en tunnelconstructie.
DitiJlZic~tisnodi~om<iejuiste veiligbeidsmaatregelen,afgestemd op aard en
hoogte van derisieo'stijdenshettransport,tekunnennemen. In taak 1 zijn daar-
om de veiligheidsmaatregelen voor tunnels en de mogelijke ongevalsscenario' s
geïnventariseerd. Tevens is kwalitatief de invloed van de veiligheidsmaatregelen
op de risico's ten gevolge van de ongevalscenario's bepaald. Voor een eerste af-
scbatting van de hoogte van de risico's ende invloed van maatregelen is dit vol-
doende. Op basis hiervan kan men tot een globaal ontwerp komen en kan het aan-
tal nader te beschouwen ontwerpvariantenbeperkt worden. Echter gezien de be-
perkte nauwkeurigheid van de kwalitatieve schatting, kan op basis van deze kwa-
litatieve schatting vaak niet een voldoende onderbouwd besluit genomen worden
voor het kiezen van een voorkeursvariant en daarbij gewenste veiligheidsmaatre-
gelen. Hiervoor is een kwantitatiefrisicoanalyse model nodig. Doelstelling van
taak 2 van project NIIO is daarom:

Ontwikkeling van een kwantitatiefrisicoanalyse model voor tunnels voor trans-
port van personen, goederen en gevaarlijke stoffen.

Bij de ontwikkeling van het kwantitatief risicoanalyse model zullen de volgende
stappenworden gevolgd:
• Ontwikkeling van een conceptueel model. Op basis van dit conceptueel model

wordt bepaald welke deelaspecten nader onderzocht moeten worden.
• Uitwerking van de deelaspecten
• Opstellen van het kwantitatief model op basis van het conceptuele model en de

kennis verkregen uit de deelstudies
• Toetsing van het model in een casestudie
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Een eerste inkadering van hetrisicoanalyse model betrefthetaantalscenario~s dat
in het model zal worden opgenomen. In taak I .zijn voor tunnelsvoortransport
van.personen, goederen en mensen de mogelijkeongevalsscenario~s geïnventari-
seerd.ln het conceptueel rlsjcoana1ysFlllQdel~nen an~~diescenario~s worden
opgenomen die maatgevend bijdragen aan het risico voor gebruikers en tunneJcon-
structie.DitisinilpofdstlJk 3]v~l'derllitgew~rkt.

.. ",', ',', ,"-::.".:.:.. >:.'.:::-: ... :.:.. : ",:" ",. ::,' ",. :.'. ":','. ',.::.

Eelltweedejnk~ngbetreft~etsoorttunn§l\VaanroorhêtrisicoanalYSemodel
~lwo:rdt)ll ••gJlbV~e~tt •••~en.de ••grQte.",~r~hillell••tllliSentunnels.voor wegtrans-
P0rt.ent)rzijd~••en.tlUln~ls••v()()r.ra.il"••~l1.111etro--traJ1§Pçl't.~ttFrzijds.·kan••niet ••volstaan
wo~en ••tnet.één.~~içoanalyse.lllod~t ••Zowel.",()()r.we~.~§••xoor. rail.en•••iDetro.tun-
nelszaleen modelgemaaktmoeten worden.Oe1t:iet1il~t~schikbarebudgetvoor
dezestudieendebeu0digde inspanning voor de uitwerking van het risiCQ~alyse
modelj~erv()Or~~~Q2;enomalleenhetrisi9~~al)'§~mod~lvoor wegtunnels uit te
werken•••ln·.het.kader.van.andel7'••Pl'ojecten.(hl120••el1••I1§H)~I••veel aandacht. be-
st~.wordt.aan·de.onnvikkelingYan.~~n ••k\v~titatiFfrisjc9analyse model· .voor
p).jl-ttlnp~ls.Bij~Pllnvikkeljngvan~nrj~i9o~uu"lys~ll'lodel voor wegtunnels zal
zoveelmo~lijk~luitingg~htword~nbjjV~Yp\Veg{9, 11].
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3. Stappen ineen kwantitatieve risicoanalyse

3.1 Tevolgenmethodiek

Een kwantitatieve risicoanalyse voor traasport.doorëen tunnel dient te bestaan uit
de volgende stappen:
• systeembesohrijving;
• ongevalssoenariots;
• effeolenerisehadeberekening;
• kansberekening;
• risioo-presenta.tieen risioo-ëvaluatie~

In figuur 1 zijn deze stappen schematisch weergegeven. In de laatste stap worden
de risico' sgeêvalueerd. Hierbij kunrieriversohillende altematieven met verschil-
lende risico' s met elkaar worden vergeleken ofkunnen de risico' s van een alterna-
tiefworden getoetst ten opzichte van een norm. Indien de risico's hoger zijn dan
de norm zal onderzocht worden of door middel van aanvullende maatregelen de
risico's verlaagdkunnenworden~Of een verlaging van de risico's optreedt bepaalt
men door de risicoanalyse te herhalen voor het systeem met de aanvullende maat-
regelen;

Figuur 1Schema kwantitatieverisicoanalyse

In dit rapport zullen deze stappen respectievelijk aan de orde komen, waarbij met
name de stappenschadebepalingen kansbepalingEie meeste uitwerking behoeven.
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3.2 Stapl: SysteelJlbesehrijving .

I
J

In de systeembeschrijving wordt een beschrijving van de tunnel en de daarinaan~
gebrachte voorzieningen gegeven. In de systeembeschrijving dienen met name die
kenmerken van de tunnel te worden omschreven die van.belang zijn voorderisi-
co' s in de tunnel. Naast decollstnlçtie vallitl.1nnelisditbijvoorbeeld ookde ver-
keersintensiteit in de tunnel op verschillende tijdstippen' Aangezien. in deze studie
eenalgem~ntoep~bareitlt~&r,.~drisiC()an~llYseInQdFt~9rdt ontwikkel<J;is een
sYsteembeschrijving·mmder.op.•zijn .plaértl)..l:fet••ntQ(:lel.dient.voor uiteenlopende
systemen (tunnels)bruikbaartezijn.\Veldielll~ithetrisicQanaJ)'semodeluitein.
delijknaarvoren te komen welkeeletne~t~Jlitldes)'~te~mf)escbrijvingnleegen~
men dienen .teworden•.•ln.<1e••\l~'Vo\V~g••~4i~s .•[9,1••11~ordt ••gedetaineerd.·be~
schreven welke elementen ineensysteenlbe$Chrijvingnt~ten wordenop~enomen.
In de.systeembeschrijrÎllglll~t()n<1~rlUeer~qi~11opgen9men welke voorzie-
nmgenin de tunnel zijn aangebracht. InIH is een overzicht gegeven van de voor-
zienmgenjntllnneIs;tell~hoeve Ya,nred~9ti~vanhetrisi90' In.de beschrijving
yan(:lescenari9's(h()()fdstuk.4) iSaaIlgeg~venwelkeinvlged deze voorzieningen
QP.hetrisicohebf)en.

3.3 Stap 2: Identifitatie •.•ongevalsscenario's

Gegeven het feit dat er geen g~etaiUeerde systeembescnrijving is , kunnen er ook
geen specifiekescena.rio's worden opgesteld. In dit integrale model zullen dus-alle
relevante scenario's moeten\yorde~geïdentifiêeerd die bet geheel aan scenario's
in tunnels omvat. Hierbij is gebl'uikgemaaktvan de. scenario's die in het rapport
"Invloed veilighei<b'VoorzieningenVarittillnelsop de risico's voor gebruikers en
constructie" [1}zijnopg~steld.

Voor wegtunnelsbetreft hçtdevólgendescel)ario' s:
1. "NonnaIe" verkeersongevallen
2. Ongeval·met.~leitl.e.~rand··(personenauto,·.cabine··brand)
J. Ongeval metgroteb1'and

I
}

r

Ongevallen waarbijgevaariijkestoffen vrijkOinen:
4. Brandbare stoffen,atmosfèriseh0P~esl~gen
5. Brandbare stoffen,onderdrokopgesl~en
6. Toxische stoffen,atll19sferi~llopgesl,.gen
7. Toxische stoffen,.Otlder4DIl<opgeslagen
8. Explosieve stoffen,Stukgoed.

In afwijking vanHl is het.scenarloJ3<)mexplosiehierin niet meegenomen, aange-
ziendekansvan~p eentefforistischeaanslag in een Nederlandse tunnel niet te
bep~lellise~igebttaikvan~uïsti~khierbijzinlo<)sjs. Andere scenario' s of enge-
.valsool'iakendie inHlwel zijn opgesomd, maar daar al buiten beschouwing wer-
den gelaten vanwege de.te verwaarlozen kans, worden ook hier buiten beschou-
wing gelaten.
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De samenhang van de scenario's wordt weergegeven in figuur 2.

betrokkenheid brand soort gevaar. uilStl'Ollling ontsleking
gevaarlijbl $lOf 1iJ~ $lOf

ncc

personen auto
vraciltauto. geen brandbare lading scenario:: kleine brand

scenario 3 grote brandvracilllluto. brandbare lading

direclejlltl$leking

vertraagde ""!Steking

""enario 4a p1asbrnnd

""enario 4b explosie
~
brandbaar

directe ontsteking Kenario Sa fakkelbrnnd

scenario Sb explosie

Kenario Sc BLEVE
,cenario Sb ex.plosie

venraogdeontsle\:ing
direete Olll5teking

atmosferisch
wxisd>

scenario 6 toxische vloeistof

BLEVE
scenario 7 toxiscb gas

5Cenario 3 explosie

Figuur 2 Scenario's in wegtunnels

De ontwikkelingen van de gevolgen van het ongeval worden vervolgens beïnvloed
door de .locatie van het ongeval, bijvoorbeeld
• bij het begin van de tunnel
• halverwege de tunnel
• aan het eind van de tunnel
waarbij tevens de afstand vanaf de (eventueel aanwezigejvluchtdeuren van belang
is.

Een ander aspect wat van belang is voor de ontwikkeling van de schade van een
scenario, is het optreden van filevorming (voor en/of achter het ongevalsvoertuig).

Rekening houdend met deze situaties, betekent dit dat voor elk van de bovenge-
noemde acht scenario's enkele varianten mogelijk zijn. In hoofdstuk 4 wordt dit
per scenario verder uitgewerkt.

3.4 Stap 3 SchadebepaIing
In deze stap worden de effecten van elk van de scenario's bepaald. Afhankelijk
van hetsoort scenario kan hierbij gebruik worden gemaakt van beschikbare effect-
en schademodeUen([3] en [5]). Voor "gewone" verkeersongevallen waarbij geen
fysische effecten ed. berekend hoeven te worden, kan gebruik worden gemaakt van
statistische gegevens over schade bij verkeersongevallen. Op een aantal punten
wijkt de effect- enschadeontwikkelingvancalamiteitenscenario's in tunnels af
van de ontwikkeling van de schade op bovengrondse wegen. Belangrij ke versch il-
len tussen bovengrondse en ondergrondse wegen hebben te maken met de beslo-
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tenheidvan deruimte~ waardoorverspreidingva.ngassenen de uitbreiding van
brand anders verloopt en er voor vluchten en hulpverlening meer belemmeringen
zijn.
In de uitwerking van de seenario's (hoofdstuk 4 en hoofdstuk 5) zal hier verder op
worden ingegaan.

Stap 4

Inhetschel11a{fi~(2)~nde mogelijke oorzaken van het ongeval nietafzoll-
derlijkuitgewerlg'\7çor~1<ansbepaling van hetscenario is dit uiteraard wel
nt)Od~kelijk. Vt)Or~tvaststeUellvande frequentie van hetoptredenvaneenscena-
riois eenaantaHieelfrequeJ1tÎesenkansen van belang. In eerste illstantieisdat de
initiële()1}g~yalsfrequentie~1l4ekansdateen brand optreedt. Bij vervoer met
vrachtauto'sttreinenishetvanbelangomtewetenofersprake is van bran4bare la-
dingen tev~watdekall~isdatdeladingbiJde brand betrokken kan raken. Bij
vervoer vangev~lijkestoffenspeelt de kans op het vrijkomen van de gevaarlijke
stofeenrolen dekansdat~ezestoffenschade kunnen. veroorzakendoorvewolgef-
fecten<pijY()OrlleekidO()tt>ran~van·benzine of intoxicatie door toxischestoffen).
Daamaastzijnanderedeel~beurtenissen van invloedopdeontwikkeHng vaneen
scena.rioenuiteindelijke~~e'Y()Arelk van deze drel~ebeurteDissen (bijv. kans
opongevalin~nalbesta~defile,~ansogaldannietstarten van de ventilatie)
dient·.de••k~ •.te••~rden ••9~ld .•••ln••l\oofd$tuk.4•.wordt.aangegeven voor ••welke
situaties.·de••kails.•bepaald ••die.nt.te••wArden•••ln ••hçofdstuk ••S•••wordt nader .oP.de••fee-
quenties en.kansen.ingegaan"Bij de kansbepa.lingdiem.tevens .rekening.te .•worden
gehoudenmetspecifiekell1aatregel~ndiezijllgett9ffen om de kans te reduceren
en •van de specifieke kenmerkenyaneentuDnetendeinvloed hiervan oP.de kans
(bijv. timnel,.intreeeffect, afwezigheid van weersinvloeden, invloed van.de tun-
nelomgeving op oplettendheidautomobifist. etc.),

3.6 Risieopreséntatie

Derisic~~swo~~epres:nt~alSeênVerWaehtingswaarde (EV) en ongevalsri-
sico diagram (tN-eurve) vooryersc~iHelld7varianten.Tevens wordt.aangegeven
wat de invloed van verschillende (plOOcetten)veiligheidsmaatregelen is. Dit ge-
beurt dooraante~ven in welke mate het ongevalsrisico wordt gereduceerd; Dit
kan grafisch wOf(1en\Veer~egevendooreenfN ..curve te tekenen zonder en met de
veiligheidsvoorzi~ning.opdezewijze. is het mogelijk om te bepalen welke maat-
regelen het grootste veiligheidsrendement bebben.

Op basis vandeongevaiSsCenarids~deberekendesch~delengten voor de ver-
schillen4eongevalstypenen defreqJjeDtievanop~isde schadeomvang te
berel(enen~defrecj\lenti~v~~nvandescbade~yangen de verwaehtings-
waarde.•Deze.~den.kunnen ••in.tabenen ••worden••g~eseDteerd entof.in dia-
graninlen. waarin de çulllulátieve frequentie wordt uitgezet tegen de schade. De
schadeaan.de ••tunneJ~ctie.·kan.w9rden.·weergegeven·als beschikbaarheid van
detunneJ.
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3.7 Stap 6 Risie&-evaluatie

Door gebruik te maken van de in de vorige stap beschreven presentatietechnieken
kunnen de risico's van een aantal verschillende tunnelvarianten met elkaar worden
vergeleken. Tevens kunnen de risico's van één of meerdere varianten worden ver-
geleken met een vastgestelde norm ten aanzien van risico' s van wegtransport. Dit
biedt inzicht in de wijze waarop hetrisicovoor deverschiUende varianten tot stand
is gekomen (wat zijnde hepalendefactoren) en laat zien hoe verschillende voor-
zieningen in verschillende tunnelvarianten bijdragen. aan de reductie van het risico.
Op basis van deze informatie en andere gegevens (zoals bijv. de extra kosten voor
de voorzieningen, technische vereisten etc~}zal· uiteindelijk een keus voor een
tunnelontwerp moeten worden gemaakt. Daarnaast zullen ook andere overwegin-
gen, die in dit rapport niet aan de orde komen, zoals de deterministische veilig-
heidsbenadering en het ALARA-principe een rol spelen bij de keuze voor het tun-
nelontwerp.
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4. Uitwerking scenario's

In dithoofdstukwotden de in bet vorige hoofdstuk geïnttoduceerdeseenario' s
verderuitgewerktineengebeurteni$senboomwaarin de oorzaak-gevolg keten van
het$Cenarioisaangegeven.A~ deh8lldvandezeboomisvoorelkscen~oaf te
leiden ••hoe •.de ••katls ••or.een.scenm;o.!\1oet.vvorden ••bepaa.ld ••en ..welke .etTecteo.moeten
worden.lllee~01llen.·Û1de ••berekening.(stappen.3 •••en ••4••van.de risicoanalyse. me-
thodiek).I~[24)cwordt~nuitwerkirtg~kw~tifjceringvan de kans-en •.schade .•
bepaling ••gegevenvan ••de ••scenari0'sdie ••in.dithoofdstuk.zijn. beschreven. Daarnaast
dient·VeVoWeg· ••·[9]••als.basisvoor .•de·uitwerking··van···de.·risicoanalyse,

4.1 Scenario1: "Normaal~oDgeval

Onder "normale" verkeersongevaUenwordenhier de verkeersongevallen verstaan
waarbij •geen brand optreedt -.Letsel kan bier ontstaan door de directe gevolgen van
de botsing ( snijwonden, (letaal of niet-letaal} letsel tengevolge van deklap,be-
knening}. De materiële schade is beperkt tot de betrokken voertuigenenevenweel
de tunnelwand .lndit scenario wordt brand buiten beschouwing gelaten .:Scena-
rio'smetbrand komen vanaf scenario laan bod. Aangezien er in dit scenario geen
brand uitbreekt, is er geen ~utenoodzaakvoor vluchten. De locatie van het onge-
val. is aUeenvan belang voor debulpverlening. In figuur 3 is deoorzaak .•gevolg
ketenvan ditscenario aangegeven en welke voorzieningen uit [I] invloed hebben
op deongevalskans. Er is geen opsplitsing naar oorzaak gedaan. Voor dit type
ongeval kan rechtstreeks gebruik worden gemaakt van de frequentie voor. het op-
treden vaneen ongevakHierbijkan een onderscheid worden gemaakt naar inci-
denten voortkomend uit pech, ongevallen met gitsluitend materiële §chade (UMS)
en ongevallen met letsel. Voorlopig worden pech en ongeval met uitsluitend mate-
riëleschade samen genomen.

Maatregelen ter voorkomklSon9W!!;
..

gesCheiden rijlichtingen
diameteft\.lflnel

snelhe'I<lSQçet'k"'9
verllehtio9

noogtedetectje
r~endfl.wandbelQeding

scheidingVraçhtf~ verkeer'
",~lèring
~eer$dO$eI'ing

Figuur 3 oorzaak-gevolgketen scenario 1

pechlUMS
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Voor deze 2 situaties .zal deongevalsfrequentie bepaald moeten worden. De onge-
valsfrequentie voor deze situaties kan worden afgeleid uit ongevalsgegevens van
Rijkswaterstaat:. Deze gegevens zijn bekend per wegtype en worden uitgedrukt in
aantal ongevallenpervoettuigkilometer. Athankelijkvan de kenmerken van de
tunnelen het wegtraject (bijv.lengtetunne~verkeersintensiteit) kan het aantal
ongevallen per jaar worden vastgesteld.

Als maatregelen die de kans op het voorkomen vaneen ongeval kunnen verlagen,
zijn in [1] een aantal maatregelen gedefinieerd, Van toepassing op dit scenario
zijn:
- gescheiden rijrichtingen
-de diameter van de tunnelbuis
- snelhei<tsbeperking
- verlichting
- hoog'tedetectie
- reflecterende wandbekleding
- g~scbeiden vracht- en personenverkeer
- incidentsignalering
- vèrkeersdosering
De mate waarin deze maatregelen ingrijpen op de kans moet nog worden vastge-
steld. Naast kans-beperkende effecten kunnen de meeste maatregelen ook tot
schade reductie leiden.

Op het gebied van preparatie worden in [I] de volgende maatregelen genoemd, die
leiden tot de reductie van de schade:
- hulpverleningskanaai
- verwijderbare middenberm

4.2 Scenario 2: Kleine brand (personenauto, cabine brand)

Onder een kleine brand (max. 5 MW brandvermogen) wordt verondersteld een
brand die beperkt is tot een personenauto of cabine van een vrachtauto. Bij een
brand kunnen verschillende gevolgen worden onderscheiden. In eerste instantie is
datdebrandzelfende bijdebrandontwikkelde .warmte ',Letsel kan hier ontstaan
doördirectvlamF'ntacten doorwartntestralin~. Tevens kan letsel optreden ten
gevolge vall het vrijkomen van tox.ische verbrandingsproducten (bijv. uit de stoel-
bek1e<iittS)·
Bil~nkleinebrand.zoalsbier.bedóeld,zalHcha.melijkletsel optreden bij de di-
reet' betrokkenen (bestuufders, inzittenden)en in geval van file aan minder validen
ineenb~rktschadegel)ied.Del1lateriële schade zal beperkt zijn tot de direct
betrokken voertui~en. "anschadeaandetunnelen voorzieningen zal nauwel ijks
sprake zijn. Welza.I degebflIiksfUnctie enkele uren gehinderd zijn. De warmte-
ontwik.kelingisdei1natebeperktdatvIuchten biervooral1een in een klein gebied
noodzakeI~kis.BYeenreeento~gevatindeHeneluxtunnel (30 april 1997) bleek
dat detunneldoorsnedtzich ook bij een kleine brand, als ventilatie plaatsvindt,
geheel vultmet (evt. toxische) verbrandingsgassen. Hierdoor is vluchten ook in
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ditscenanowelvan belang voor mensen benedenstroorns van de brandleeatie, Als
niet.wordt.geventileel"d,tl'eedt.in.eerste.•instantie.stratifiçatieen back-layering van
de rook op, waardoordetoxischebelastÎDg yoordeaanwezige mensen niet direct
()Ptreedt.Hierdooriserdanrel~efveeltijdbeschikballrom te vluchten.
ne·oorzaak ..gevolg·xeten·ziet·er.als volgt·uit (figQur4):

uitbraak personen zelf
brand bekneld blussen

file voor
incident

ventilatie

scenario I

,kleine brand

J
scenario]

i

I kleine brand

scenario I

kleine brand

scenario I

Fig'tlitr 4·01:>rzaak-gevolg~ten·$ceMti()2

lnqezt}rlgUurWOrdt~ersl::heidgetllaaktn~Oflg~wallenmet en zonder letsel.
l)it9n<ieJ!Sç.beid••i~.v~ ••belang.\l()()r.debepal~Xan(ie.t()tale .hoeveelheid schade
(doden en gewonden). Metzelfblussen wordtin~gu~r2~doeld het blussen van
del?e$inn<mdeb~d(~dei~tte9deJl9fPtllstaf.\(jers' Tegen de tijd dat red-
dillg$d.ienSteil,arri\'erell"-:is.de••~fAAd••v()lIAAig••()ntwil4<eld.

~aannameis<latera.ltijdfil~vonrtiijgachterhetincident optreedt. In figuur 2
~OI"dtll()gonderscl11~i4~etll~naaroflgeYaJlenw~r~iJ()ok een file voor het
Û1cident~fl\Vezigjs.t>i~~b~j'VO()1"l1eeld()Ptredell,Is;llet ongeval.achterin een al
bes~defile()J}tStaa.t.~ijve~~ilatie~illdeJijriçhti~~)\Vorden. dan dus meer men-
sen··.aan.<iegevolgeil•.vam.de.r()()1<qntwiJçkeling."I00tgestelçl.Bij tunnelbuizen waar
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tweerichtingen verkeer plaats vindt, zalookeen file op de andere weghelft ont-
staan en staat dus ook aan beide kanten van het ongeval een file.

De bepaling van de kans en schade van dit scenario dient op dezelfde wijze te
worden uitgevoerdals»ijscenario I. De maatregelen om de kans van voorkomen
te rooucerenzijn. dezelfde ais die genoemd voor scenario. 1. Naast deze maatrege-
lerihebben de volgende maatregelen de schade reduceren:
• dett':cl:ieenautomatischeblusinstallatie,
• (blus)watervoorzÎening
• aanwe~igbeid vlucbtkanaalen de afstand tussen vluchtdeuren
• overdnïkirivluchtkanaal
• sehuilcabines

4..3 SeenariQ3: •Ongeval met grote brand

Het~trefthiereen brand wa.arJ>ijgeen gevaarlijke stoffen (zoals verderop be-
noemd onder scenario4t1m 8) betrokken zijn, maar een brand waarbij één of
meerdere vrachtauto's en de ladingvolledigllitbranden. Het vermogen van de
brandkarioplopentot lOO.MW, afhankelijk van de lading van de vrachtauto.
Naast descbade die ontstaat in scenario 2 zal ook op grotere afstand van de brand
letsel (waaronderook letaatlets~l) lmnnenontstaan door inhalatie van toxische
verbrandingsproduetenen blootstelling aan hete verbrandingsgassen. Hete ver-
brandingsgassen kunnen tevens andere voertuigen en lading ontsteken. Dit kan dus
totscl1ade-effecten op grotere af$tand leiden. Ook dematerièHe schade kan groter
zijn.Doordegr()tere hittebelastingis ookbescha.diging van de tunnelconstructie
en·.de •.aangebrachte.·voorzieningen·.mogelijk_
De oorzaak-gevolg keten van dit scenario ziet er alsNolgt uit:
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lIl:enarîo 1

brand

Figuur 5

Blke ••brand ••zal·.beginnen.a1s.kleine.brand .•.ls ••het.vewolgens.niet mogelijk deze te
blussen~danzaldebrandziob,in~tgevalvaneen~l1lÇhtauto met brandbare la-
ding~ontwikkelentoteen~brand.Nietalleenong~v~dlenzijnaanleiding. tot
brand, ook pech;zoatsko:rtsluitinginhetelektrisçhsysteem, kan een oorzaak van
brand zijn:.

f

I
l

Is er eenmaal sprake vaneen.yote brand, dan kunnen de temperaturen oplopen tot
minstens 700 oe. Naast stralingseffecten is bij een grote brand ook de rookontwik-
keling van. invloed op descnade die ontstaat. WordtdeventHatie van de tunnel
niet gestart, dan zal de rookzichinbeide.richtingen van de vuurhaard verspreiden.
lserdanooksprake van een file voor hetongeval,. bijv. tengevolge vaneen grote-
re verkeersdrukte dan deontwerpcapacitei~ dan zal er schade ontstaan, zoweLvoof
als achter het incident. Door hetsta.rten van de ventilatie inde rijrichting wordt de
schade bij een file beperkt tot het gebied voor het incident. Het starten van de ven-
tilatie in de rijrichting van de buis met brand is een standaard procedure. De buis
waar~ brand is; zal juist tegen de rijrichting worden geventileerd. Dit om
rookaanzuigingdoor de schone buis uitte sluiten.
Aangenomen wordt dat achter een brand· altijd een file ontstaat. De locatie van het
ongeval in de tunnel (voor, midden, eind van de tunnel, bij vluchtdeur of tussen
twee vluchtdeuren in) en het vluchtgedtag·is tevens van invloed op het aantal
slachtoffers. Dit is niet in de figuur aangegeven.

Maattegelenaangegeven in [1] als gevolg waarvan het aantal slachtoffers beïn-
vloed wordt, zijn:
• schuilcabines
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• aanwezigheid vluchtkanaal
• overdruk in vluchtkanaal
• hittewerende bekleding

Naast deze maatregelen hebben de maatregelen genoemd bij scenario 1 en 2 in-
vloed op de kans van voorkomen van het incident en reductie van de schade.

Op het gebied van preparatie worden in [1] de volgende punten aangedragen:
• communicatiemiddelen
• rafuPbestrijdingsplan
• publieksvoorlichting

4.4 Scenario 4: ongeval met atmosferisch opgeslagen brandbare
stoffen

Bij vrijkomen van brandbare vloeistoffen wordt een plas gevormd die kan worden
ontstoken, waarnaeenplasbnlnd ontstaat-In-dat geval is er mogelijk sprake van
letaal letsel in de plas en lichamelijk letsel in de ventilatierichting door blootstel-
lingaan warmtestralingen hete verbrandingsgassen. In geval van vertraagde ont-
steking kan dit gepaard gaan met een explosie en kan schade ontstaan ten gevolge
van de overdruk van deeeexplosie,
De onder scenario 3.genoemde schadelijke effecten van de brand zijn ook voor
scenario 4 van toepassing. De aanwezigheid van de brandbare vloeistof zal echter
tot een nog intensere brand en meer warmteontwikkeling leiden. De schade aan
zowel mensen als de constructie kan daardoor hoger uitvallen dan bij scenario 3.
Bij vertraagde ontsteking zal verdamping vanuit de plasoptreden en een gaswolk
worden gevormd. Ontsteking van deze gaswolk kan tot een explosie leiden. De
explosie kan ernstige schade toebrengen aan de constructie en de voorzieningen,
met de daaruit voortvloeiende schade aan degebruiksfunctie.
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grootte directe verttaagdefikvoor aanschakelen
uitstroming uitstroming ontsteking ontsteki~ongeval ventilatie

grote plasbrand

gaswolkexplosie
of
flash·tire

geen extra schade, scenario 1

lekkage

scenario I

oorzaak~gevolg-keten scenario 4

Infigu~6\Vordtmetuitstroming~doeldhetpercenta.gevan deongevallen met
vrachtverkeer dat gevaariüke 8tOtfetlverv<ler'(j,,,,aarbijt.g.v. het ongeval een zo-
dan.i~••~t.Ï1l ••de.tank.olltstaat.dat.lIlinimaaJ.·.lO() .•kg.yan .de••inhoud .•uitstroomt. Hier-
bijwordt onderscheid gemaaktmssen een instantaneuitstroming (van de hele in-
houd: 45 m3), een uitstroming van 5 m3 of een uitstroming van O,5m3.

In het geval van een instantanereleaseis er sprake van het plots ontsnappen van de
gehele~inhoud. Alleen inhetgeval.vankantelen~n instantane .release plaats-
vinden" De kans op kantelen in een 2-strooKstunnelbuis is door de geringe breedte
van detl.mnel nagenoeg uitgesloten verondersteld in [6]. In een 2-strookstunnei-
buis met vluchtstrook en een 3-strookstwlnelbuis is deze kans wel aanwezig.
Nieuwe. inzichten [281veronderstellen dat het wel degelijk mogelijk is dat een
vrachtwagen in een 2-baans tunnel kan kantelen. De kans hierop wordt echter zo
klein verondersteld, dat deze ineen 2-baans tunnel kan worden verwaarloosd.

Voor tunnels die uitgevoerd zijn volgens de WUT-richtlijnen (zoals snel afvoeren
vloeistof door dwarsheUingenrioleringscapaciteit,.toepassen van explosieveilige
apparatuur inpompkelders,reduceren verdal11pingsoppervlak •indepompkelders)
is deafvoercapaciteit groter dan 2 m3en max ..4.m3. per minuut [6]. Dit is niet
voldoende bij eeninstantanereleasevan 45 m3 .uit een tankwagen. Een vloeistof-
golf zal dan ook door de tunnel gaan, afhankelijk van de helling van het wegdek,
zowel in langs als in dwarsrichting.
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In tunnels volgens de WUT-richtlijnen ontstaat er bij eert uitstroming van 5 m3 of
een uitstromingvan0,5m3 geen plas. Deafvóercapaciteit is.hier voldoende groot.
Inhetgevai dat deafvoercapaciteitnietafdoende· is, dan kan voor de release van 5
m:3immdbare.vloeistofeenSOOitgelijkeboomgetekendworden als voor een in-
stantanerelease'I)epl~diëdanmaximaalkan ontstaan, is kleiner ..De gevolgen
kunnendusminderemstigzijn. Voor een release van OS m3 geldt dit nog sterker.
Deze wordt opgevat als eenlek.

BiJ verdamping uitde plas ontstaat eengaswölkwelkebij .vertraagde ontsteking,
toteengaswolkexplosie kan leiden ..A.lser geenvlamversneJling van betekenis
optreedt, is er sprake van een flash-fire. HierbiJvindt geen drukopbouw plaats.

q(lgevenderesultatenvan deexplosieberekeningen (paragraaf6.4)en de aanname
dat de kans op kantelen in tunnels (meteen 2-baans buis) blo/lklern wordt gesteld,
is de kans op eeninstantane uitstroming en het ontstaan van explosies met grote
overdruk verwaarloosbaar.

Deschadeontwikkelirtg bij. een plasbrand is, net als bijeen~tebrand, ook af-
hankelijk van het aanwezigzij1J..YaIl een file voor het iRFidenten het wel of niet
starten van de tunnelventilatie. In dit schema is er van uitgëgaan datbij een onge-
val altijd filevorming achter het ongevalsvoertuig pláatsVindt. Filevorming voor
het ongeval vindt plaats indien het ongeval ineen file plaatsvindt. Een andere mo-
gelijkheid voor filevorming voor het o~gevalis de situatie waarbij beide rijrichtin-
gen in één tunnelbuis (zonder scheidingswand) zijn aangebracht.
Daarnaast is de plaats van het incidentvanbelangvoorde schade-omvang
(neergaande helling, horizontaal gedeelte en neergaande helling).

Maatregelen om de schade.tebeperkenworden voorgesteld in [1]. Voor het scena-
rioplasbrand zijn, naast die in~eoorzaak-gevolg-keten{ventilatie) en die in sce-
nario 1 tlm :3voorkomen, van .toepassing:

• rijtijden beperking voortraIlsport gevaarlijke stoffen
• niet toe staan van transport gevaarlijke stoffen door tunnels
• afvoer goot

Voor hetsceIlario met ee1lpólkexpldsiekanhieraan overdrukontlasting wor-
den toegevoegd.

4.5 ScelU'.rlo5: Ongeval met .onder druk opgeslagen brandbare
stoffen

Bij vrijko$en.van brandbaregassenw()rdtoDderscheid gemaakt tussen continu en
instant1anvrijkom~endirecte~vertraagde(}ntstekillg.Aangenomen wordt dat
eraltijd9nt$tëkingplaatsvindt[9}.13iJcontinue vrijko$en (standaard scenario:
een gat met diameter van 50 mm) ontstaat bij directe ontsteking een fakkel en bij
vertraagde ontsteking een explosie. BiJinstantaan vrijkomen moet rekening wor-
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dengehou<ienmethet.mogelijk op1reden"V~een BLEVEI. In alle gevallen zal
ditgep~dgaan meteenbrand,metdedmumeeigq>~dgaandeeffecten: letsel
doorvlam~tac4~testralip~~eteverbranding;~g;lJlS~n. verstikking door
rookvonning enmaterieleschadeaan detullnelcoll~\lctie(zowel tengevolge van
debranQ, degasWQlkexpl~$ieenl()fdeBLEVE}'Poorontsteking van het vrijko-
mendefbrandbaregasbijeenBLEYBzaleenvuurbaJQllt~. Bij.vertraagde
ontsteking is hetmogelijkdatde~W9II<z;icbeel'Stovergrote afstand heeft ver-
spreid. waardoorbetschadegebied toeneemt.
In figuur 1i5 deoorzQk:-:gf;lvolgketenvoor scenario 5uitgewerkt.

I
I

directe
(lIItSteIàng

Sa: fakkelbrand

Sb: venraagde OlItsteking
gaswolkexplosie

scenario I

Figuur?

I
J

I

De~bade on<lersce~oS~fakkelbran<l. bestaatuit ~e~lletsel bij de inzitten-
<ienvanvoertu~et1diezicbinhet f~f;lIgebied1)eyi~<i;n~n materieJe schade aan
de voertuigen.in hetfilldc~],gebi~. Daarnaa~ktm .letselofltstaan bij.andere aanwe-
zi~n inde tunnel tengevolge van blootstelling aan .hete verbrandingsgassen. Het
aantWs~rhto:ff~rs i~afhanJ(elijkvallde"ef'Sprej<lillgvan .deze gassen (onder in-
vloe(f•.Y~ •.de."entilati~).~n.de.~'Y\fe~ighei<i••rtm••files.(dit ••b:lnvJoedt·het aantal
potentieel blootgestelden).Öokhier is uiteraard het vluchtgedrag van de potentieel
blootgestelden vanbelang. Ditisin de figuur niet aatlgegeven. Dit vluchtgedrag
w(}rdttn~t>eïnvl~dOQr~ehi~ooraanWe~ge v()orzieningen en de locatie
vaa het ongeval (afstand totvluchtdeur).

In scenario 5b treedt vertraagde ontsteking op. Dit houdt in dat er zich eerst een
~as'Y\f0IkV~rsprei~iflde~etV;f'Spreiding;e~groottevan deze gaswolk is af-
hankelijk van het gevoerde ventilatiereginte. Naontsteking .treedt een.gaswolkex-
plosie op die schade (tengevolge vanpiekovel'druk) veroorzaakt.bij de aanwezige
personen en materiele schade b~ de aanwezige voeftuigenen (afhankelijk van de
()11lvangvandeexpl?sie)~de)tunneb:onstructie.Daarnaast veroorzaakt. de brand
.s:ba.d~binnenhetbrandge~ieden~l1~nenaall\Vezigenbuiten het brandgebied
wOtdènbloötgemeldaanheterook~sen; H~aldán .niet voorkomen van een file

1 BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion
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voor het ongeval is dus van invloed op het aantal slachtoffers. Tevens is de tijds-
duur tot het moment van ontsteking van invloed i.v.m. vluchtmogeljjkheden.

Voor scenario Sc is sprake van instantaan vrijkomen van een gaswolk, die direct
wordt ontstoken. De aanwezigheid van een file (voor het ongeval) is van belang
voor het aantal blootgestelden~ Een BLEVE kariMtstaandoordat de tank van bui-
tenafdooT een brandworot verwarmden door Iletoplopenvan de temperatuur en
drokindetankçntstaat vervol~enseen BLEVE.Ookiseen BLEVE mogelijk door
mechanische inpact.Door de drukgolfkan de tU1'ln~lçonstnlctie zwaar beschadigd
raken en eventueel bezwijken. Filevormingis~anin~loed. op het aantalslachtof-
fers. Voor alle deelscenario's wordt aangenomen dat er altijd een file achter het
incident is.

De maatregelen om net risico te reduceren zijn dezelfde als die bij scenario 4 ge~
rioemdiijn.PláSreducerëridetnaatregelen zullen niet van invloed zijn. op de gevol-
gen.daarer hier sprake is van een gas. Doordat hier sprake is van een gas en niet
vaneen verdampende vloeistof. zal ererrder een grote gaswolk aanwezig zijn en
deze zal verder verspreiden onder invloed van ventilatié. De directe gevolgen van
branden~Josie zullenziche:tanQOk over een gt'otergebied uitstrekken. Een be-
langrijkekans-b~erkendemat\tI'egeLishetnieUoestaanvan transport van bepaal-
de categorieën gevaarlijke stoffen. Dezemaatregèl wordt nu veel toegepast bij
tuIlnels.'Yaard9OfdiHcenarÏovoor die tunnels nietklilloptreden (indien de regels
vqUedig w9rden n~geleefd).

4..6 Scenario 6: ongeval met atmosferiscbopgeslagen toxische
stoffen

Bij toxischevloeistoffen kan. na verdamping uit de gevol"Jnde plas, afhankelijk
van de toxiciteit valide vloeistof. ·letseLoptreden. Ditkan tijdelijke bedwelm ing
zijn.maarkallook .lëidentotblijvendofzelfs.letaallëtSel.De ernst van het letsel
is sterlcafhani<elijk van. de. aard en. concentratie van de betrokken toxische stof en
de .biOOtstellingstijd. OVer het algemeen zijn schademodeHen met name gericht op
letaai ••letsel. en·.is.weinig. bëkend.·over de.·relatie.tussen ••de ••blootstelling en niet-
letaal letsel. De be<iwelming kan tevens tot gevolg hebben dat mensen niet meer in
staatiijnhunvoertui~tebesturenenl0fte vluchten. Ditkan tot vervolg-schade
leidel1. Materiële schade ten gevolge van de toxische vloeistof op zich is niet
waarschijnlijk.
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geen schade l.g.v,
toxische stOf

Figuur8.. ..oorzqak.gev()lg~nSCeW)l'i06

Voor de releases vanSm3enO~5m3 bfuëengelijkye.rvó1g worden getekend als
is••gêdáári.·voöt.·instántáne.telêa$e.

Oe plaats van uitstrommgisvaDbelangi.v.tn. hëtontstaanvan een plas. De plas-
grootte za! verschillen voorop/neergaande heUin.genhorizontale wegdelen.

Als er sprake is van een release vaneen toxische vloeistof, dan zal hetschadege-
bi~ziehitleers~~tieuit$trekkenvandeplaatsvanhet ongeval en vervel-
gensinderijrichting.Doorhetverkeerdatll()gg~redenheeft, is er trek in de tun-
nel inderijrichtitI~,Door ventilatie wordt deze wind inde rijrichting instant ge-
houdell.•.'ZOlang.er.g~ ••file••yO()1".•het.incidemstaa.t.~I ••het·.verkeervoor het .inci-
dentgeengevaarlopenendetutlnelkunllenYerl~en.lndiener tegenverkeer in de
f:llt1Ue.Jh\lisis,gaatditllietop<Het~talslaçllt()ffers~l~n hoger liggen.

In ••dit ••scegario••iS~raIld.niet.opgenomen~.ditisimmer$al •••in••scenario·4 gebeurd..In
l1et.~eval••Valn.blllJld.:z1l11~••de.~a.delij~ ••eff~te~ ••va~••~d ••(rook en warmte) in
deXl1~~t,~~allen~rdêl'effec~~ebben0P~aanW,zi~rndan de toxische stof,
~~flld.eeffeAtrn.vti.D.bllll1ffaitlacellkeles~denQPtreden en de meeste toxi-
!)che.stoffen.Pasna~nkele.llIilnlten.effeçt.zul~en•••liierbij.geldt ••dat dé toxische
gaswolkeerstno~m<>etwordengevormd dOQl'verdampin.g.Voor ongevallen met
een'stofdiezowelbrandbaat als toxisch is.wordt daarom aangenomen dat de
brand (scenario 4) bepalend is voor de schade.

M.h.v. zogenaamde plasreducerende maatregelen kan de omvang van de plas·
groQttewordenbceperkt(bijv.m.b. v.afvoergoten). Door beperking van de plas-
groottewordtookdehoeveelheidtoxiscbestofdie verdampt beperkt. Demaatre-
gelen om kans en schade te reduceren zijn dezelfde als die genoemd zijn in seena-
004;
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4.7 Scenario 7: Ongeval met onder druk opgeslagen toxische
stoffen

Bij toxische gassen wordt onderscheid gemaakt tussen continu en instantaan vrij-
komen. Door inhalatie van de verspreide toxischegass~n kan letsel ontstaan (zie
scenario 6). Verschil met scenario 6 is dat het waarSchijnlijk is dat de verspreiding
sneller op gang komt, waardoor het schadegebied grot~ris, zeker voor de instante-

uitstroming llJ'OOUe BLEVE
file voor
incident ventilatie

instantaan

nee

continu

nee geen gevolgen
van toxische stof

Figuur 9 Oorzaak-gevolg keten scenario 7

ne release. Instantane.feleasekanzich uiten alseel1BLEVE. waarbij drukeffecten
de tunnel zwaarkunnellbeschadigen.EenBLEVEkan pas optreden als de gas-
vormige lading ~en damps})AAningvan minstens 5 à 6 bat heeft. In de kans op het
plaatsvindenweegtditmee. BiJeen continue reléase.réodètgatgrootte 2", komt de
toxische stofIangiamervrij. Uiteraartfzijninscenario7 het vluchtgedrag en de
vluchtmogelijkheden van belang. Hierbij dient er ook rekening mee worden ge-
houden dat door bedwelming vluchten fysiek niet meer mogelijk kan zijn.

Het schade gebied is in eerste instantie, net als bij scenario 6. voornamelijk in de
rijrichting georiënteerd, behalve in het geval vaneenBLEVE. Ventilatie bepaalt
de verspreiding van de toxische stof.
Schade reducerende maatregelen k()m.enovereen met die van een release van een
atlilosferisch·opgesla.gen toxischèstof, met uitzondering van de plasreducerende
maatregelen aangezien het hier een gas betreft.

4.8 Scenario 8: Ongeval met explosieven

Voor explosieven wordt ervan uitgegaan dat deze als vaste stof vervoerd worden
in kleine colli (overeenkomstig de hiervoor geldende regelgeving). Uitstroming
vindt niet plaats. In geval van ontsteking, door brand of een andere oorzaak. van
de explosieven kan er een explosie plaatsvinden. Schade ontstaat ten gevolge van
piekoverdruk en scherfinslag aan mensen en de constructie. Daarnaast zal als ge-
volg van de ontstane brand ook rook- en warmteverspreiding optreden.
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brandontsti:láng
file achter ..file voor
incident incident

explosie

nee
scenario 1

Erzalaltijdeenfile achter hetincident zijn in.l1et~ev~vaneen ongeval met let-
sel.BijpecMJMSbangtdit afvan demate\\'AAfin.~~\\,eg geblokkeerd ..is. Bij
brand is er ook altijdfile'{9f1lling~$llterhetincident.H~taanwezig zijn vaneen
file leidtbijexpb>sietoteengroter1la11talslacbtoffets. De gevolgen vaneen onge-
V1l1 ••lcuJ:ul~Il.lej(iell••t()tbral1d••~n••~x.})losie.
I~.l1et~yal.·"all.eene~l()Sie ••~.a.l~••sçlllitie-requcerend.elRa.l1sreducerendemaatre-
gel~{l]:»i. >./ ••·.....i.· iii.
• gsen.tratlsportVatl ••~ey~lijke.~ffen.(kans)
• rijtijdenbeperltillg.Y09r.gev~lijke.stoffen
• ge~beiden.rij~Qhti11gen
• inci~en.tsigwû<ring(l<ans)
• overdrukontlasf;ing
• vlucl1tgange~ •••......••.•••.•••••••••..•.••.••.••.
• oy~inh~vluÇbdwtaal
• detectieenautomatisdleblusinstallatie

blus'Wa~çqrzieni9g •...•.•<i·· •....•.....••.-.: ...• ...•..••.../ ...•••••.
en dealbij~cena.rio:3. ~noemde punten op hetget:>iedvanpreparatie.r

J
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5. Kans en schadebepaling scenario's

5.1 Inleiding

In hoofdstuk 4 zijn de te beschouwen scenario' s in een risicoanalyse voor een
wegtunnel beschreven. In dit hoofdstuk zal ingegaan worden op de bepaling van
de primaire frequentie dat hetscenariozaLoptreden, de vervolgkansen voor ont-
wikkeling van het scenario en de schade welke ten gevolge van het scenario zal
ontstaan. Bijde uitwerking wordt onderscheid gemaakt tussen een globale risico-
analyse en een gedetailleerde risicoanalyse.

In de globale risicoanalyse van een wegtunnel wordt gebruikt gemaakt van gene-
rieke kanscijfers zonder rekening te houden met de •specifieke omstandigheden in
de te analyseren tunnel. Voor de schadebepaling worden benaderingen voor de
optredende schadegebieden ten gevolge van de ongevalsscenario' s genomen. In de
globale risicoana1yse wordt wel rekening gehouden met de optredende verkeers-
intensiteit,aandeel~htverkeer en gevaarlijke stoffen.
Een globale analyse kan betrekkelijk snel worden uitgevoerd, echter het resultaat
kent een grote mate van onzekerheid. Deze analyse is geschikt om te toetsen of het
risico voor de tunnelgebraiker binnen de in ontwikkeling zijnde risiconormen valt
en of er mogelijk knelpunten in het veiligheidsniveau zijn zodat aanvullende maat-
regelen gewenst zijn.

In de gedetailleerde risicoanalyse wordt rekening gehouden met de specifieke
omstandigheden in detunnet De kanscijfers worden afgeleid voor de specifieke
omstandigheden inde tunnel. Bijvoorbeeldeenongevalsfrequentie wordt afgeleid
uit de ongevalscasuïstiek van de tunnel, faalkansen voor bijvoorbeeld het snelheids
onderschrijdings systeem ..(SOS) ..worden·bepaald.met een betrouwbaarheidsanalyse
van het ontwerp van het SOS voor de tunnetln het geval dat een risicoanalyse
gemaakt moet worden voor een nog aan te leggen tunnel, moeten gegevens
(verkeersintensiteit, ongevalsfrequenties) voor de toekomstige situaties geschat
worden.
Ten aanzien van deschadebepaling wordt ook een gedetailleerde analyse uitge-
voerd.Bijvoorbeeld bij brand wordt met behulp van roek-. en warmteversprei-
dingsmodelenscbademodeUen de kans op sterfte op elke plaats in de tunnel be-
paald. Hetza1 duidelijk zijn dat de gedetailleerde analyse veel arbeidsintensiever
is, maar dat de resultaten een gtoterematevanzekerheidkennen. Een gedetail-
leerde analyse zal worden toegepastindien uit de globale analyse blijkt dat niet
aanderisico-normering wordt voldaan. Men zal dan met een behoorlijke mate van
betrouwbaarheid willen weten ofhetrisico verlaagd kan worden door het nemen
van extra, soms zeer kostbare, maatregelen. Ook bij de bepal ing van zaken als
zelfredzaamheid en hulpverlening kan de gedetailleerde analyse aanvullende in-
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fonnatie geven Jen atmZi~vanllood~elij1<h~idvan tijdelijke vluchtruimtes,
dim~sionering van vluchtwegen en afstand tussen vluchtdeuren.

In dit hoofdstuk wordt aangeven hoe met de globale en gedetailleerde methode
kaas en schade bepaald kunnen worden.

Bepalîngfrequentieseenanoenontwikkelmgskansen
:.: .....:.:::-:,:' ; ":-:: ,:::>: " '?<:,", ..

Bij de uitwerking van de scenario'sza1 worden aangesloten bij het VeVoWeg
rapport uRisicobepalillgsmethodiekinteme risico's zwaar verkeer en vervoer ge-
.vaadijke stoffen" [9]waar ook onderscheid gemaakt wordt tussen de globale me-
thodiek en de gedetailleerde analyse. ne·kansbepaling wordt gebaseerd op de in-
zichten en vastgestelde waarden uit het VeVoWeg-project, aangezien dit over het
algem~ de beste ei:t·meest g~preerde·kanscijfers geeft. Voor die scenario's
waarvoor beter onderbouwde kanscijfers beschikbaar zijn, zullen deze cijfers
moeten wordetrgebruikt.

Voor de globalekansbepaling kan voorde meeste elementen gebruik worden
gemaakt van [24J~Ditzal systematisch word~ uitgeschreven in deze paragraaf.
.Ook voor de maatregelen die genoemd worden in de scenario' s (hoofdstuk 4), en
waarvoor in [24] iloggeen kai1sengenoemd worden, zal getracht worden default
waarden te geven.

5.2.1 AlgemeeB

Indezeparagra8,rwordendekansenomschreven,die gelden voor alle ongevals-
scenari()'s. Indevolgendeparagmen worden scenario specifieke kansen gegeven.

Dein h()C)fdstitk4 beschrevenkansooDlen moeten\V~rdenuitgewerkt voor elk
tunneldeel(~end~horizontaaLenstijgend)en voor elk gedeelte van de dag.

I
1

I

Orlgew11sfrequentie
Er wordt onderscheid gemaakt tussen pech, verkeersongevallen met uitsluitend
materiële schade (UMS) enverkeersQllgevallen met letsel schade (gewond of
dood). In [9] wordt voor het optreden vanletselverkeersongevaHen in tunnels met
.gescheiden rijrichtingen de volgende frequentie gegeven: 2,0 . I0-7 per voertuig-
kilometer. Dit geldt dan met name voor de stijgende en dalende delen van de tun-
nel. Op bet horizontaiedeelvande tunnel zal de kans lager liggen, in de orde
grootte van I,O·1O~7MgIkm. .
Voor een globale bepaling van de kansen voor ongevallen met alleen materiële
schade (UMS) en pech kan ervan worden uitgegaan dat UMS 10 maal vaker voor-
komt dan een ongeval met letsel en dat pech 5 maal vaker voorkomt dan UMS.
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Ongeval in of achteraan eenflle
Een file kan ontstaan tg.v, een illcident, bijvoorbeeld doordat het incident de rij-
stroken geheel of gedeeltelijke versperd ofdoordater onvoldoende zicht in de
tunnel is t.g.v, een brand ofin situaties waarbij het verkeersaanbod groter is dan de
ontwerpcapaciteit van d.etunnel. Hier wordt echter aangenomen dat de tunnel de
bottle-neck is en niet een verkeersituatieaan de andere kant van de tunnel. Dit
houdt in dat een file ten gevolge vanondercapaciteit van de weg altijd voor de
tunnel staat. De kans op· een file voor een ongeval wordt dus bepaald door de kans
op een al eerder plaatsgevonden ongeval in of voorbiJde tunnel.
Voor letselongeval1enenongevaUen meteen kleine brand wordt aangenomen dat
er altijdeenfileachtethetongeval ontstaat Ineen geval van pech zonder brand
wordt aangenomeridathet verkeer nog wel langs het pechgeval kan doorrijden.
Geschat wordtdat in 50% van de UMS gevallen er wel een file ontstaat.
Voor horizontaal rechte tunIleldelenis uit de ongevalsfrequentles een kans op file
in·detunnelvan 0.6·10 ..6Ivtglkmbepaald.·Voorstijgende en dalende tunneldelen
leidt dit tot een kans opeen file in een tunnel van 1;2·10"6/vtglkm.

Dagverdeling 'Verkeer
In [24J wordt voorde globale verdeling van het verkeer over de dag aangehouden:

p dag = 0,70
p nacht = 0,09
Psplts =0,21

In deze verdeling is ook rekening gehouden met het feit dat er in de weekends
geen spits is.

Tegenverkeer
Ook voor de situatie dat er tegenverkeerinde tunnelbuisis, moeten de kansbomen
hiervoor worden doorgerekend. Er isaHeen tegenverkeer als er onderhoud van de
tunnel plaats vindt Cs nachts) en in het geval vaneen ongeval in een van de bui-
zen. Dit leidt tot:

P tegenverkeer 's nachts = 0/8760+a*p nacht 18760
Pgeen tegenverkeer's nachts =·1- p tegenverkeer's nachts
Ptegenverkeer dag =a.*Pdagl8760
p geen tegen verkeer dag = 1- P tegenverkeer dag
P tegenverkeer spits = a* Pspits/8760
P geen tegenverkeer spits =1 ..P tegen verkeer spits

met e aa.ntal uren onderhoud per jaar (1 nacht per 2 weken per buis)
52*9= 468 uur per buis

a aantal keer per jaar dat een buis moet worden afgesloten voor een
ongeval * de afhaadelingsduur ( 3 uur)
aa.ntalkeer perjaar = intensiteit * lengte tunnelvak * ongevalsfreq.

Vervoer
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Voor de globale methode wonk voor de verdeling van voertuigen over de Klassen
perso~to.~utoenbusgebruikgelllaa)(t\langell1iddelden die gelden
voorN~I'1and.lJit[741'Volgt;

ppetsó~aufu ~O~~
. Pvrach~tO=O~lS
Pbus =:]MH

Gevaarlijke ••$toff~.makenvotge1lS·lt\VS.voor ••So/~van.bet •.vrachtautoverkeer uit.
l)e ·gevaarlijke8t9ft'en.'Word~nill$Stofkl~ingetteeld [9]"

~; ~~~~sen<~F)
B:~lte~~etl(f.rf) ••.
C,.· ...•~.·x is. c.·..oe vl..Qe.............•.l.·•....st...•.o.·..·.ft1.. ·.e. n·.. <L..•..••.®...•.....·.•·.•... ... • ........••. <" •. ' •••.. .: .. ,.. ':.:.':., ..•..•• .: .. ,' •.•••. , """",",

D:. . bmndllarevlqeistoffen(LFJ
i<iB:> .()n.tpl0fbare~ffen(F5)

I$dei~ievandettu1llelbekend.danbn~deihandvan het vervoer over de
bestaan(je.\Vegen~.een.inscl1amllg.'V~.de.t~strOOffi••v~m••vrachtverkeer met.gevaar-
lijke stoffennaardet.unnelwordenafgeleid,Hierbijspelende aanwezigheid van
industrieeenbelangrijkeroi. . .. •. ....> <
ln[21isgebruikg~~'Va.n dev()~gend~verdeHngover (je versohillendeeatego-
rieëngevaarlijkestoffen:

LF:atmosferlsch o~eslagenbrandbaarstoffen· 65 %
GF:0nàerdruk0pgeslagenbratidbaar5toffen 10 %
LJhatnlQSrerisch()pgeslag~ntoxisehstoffen 15 %
OT: onderdruk opgeslagen toxisch stoffen 1%
E: .explosieven 0,5%
overige 9%

Decateg0rieoverige\VordtnietverdermeegenoMen,Dezeomvat o,a, kleinecolli
va.nbQvrns~dest9ffenenanderestoffendiealsgevaadijk (hijv. asbest) worden
a&Ilg~erkt,Deeffeçtenoierv~zijn inondersta,and~~çell~rio' snul, waardoor er
geen risico is,

..

Alsierv~ree~SpeQifiek traj~ctweltelgegevensbeschikbaar zijn, dan worden in
deg19ba}eIIlethodeniet degemidde~del'l"9Çlrl'-fededandgebruikt,·maar deze spe-
cifiekegeg~vells.

Voordeg~etai11eerde analyse~l\Vötdenrta1lg~even welke methoden gebruikt
kgnllen).VQrdeJl;om(jeka.pseijferstebepaten en welke inputdata hiervoor nodig
zijn.

Alleen letselongevallen zonder brand en waarbij geeflliitstroming van gevaarlijke
stoffen plaatsVindt,worden hier beschouwd,
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Globale metbooê
J)einitiëleongevalsfrequentie. voor letselongevaUenis op het horizontale deel van
een tunnel 1,0 '10-7 JvtgIkm. Voor stijgende en dalende delen is de ongevalsfre-
quentie voor letselongevaUengesteld op 2,0 '10-7 Jvtglkm.

K.ánsre<iuctiedo()rtnaatregelengelloemd inbbofdsfuk 4
• ~escheide~rijrichti~8f~

~iJl[91~~ev~freqllelttie~sdievoor~e~tunn~lbuis.die. in slechts 1 richting
w0r<lt~en.)In.[2~l\V()rdtgest~lddatbU t~genve.rkeerde kans op ongeval-
1~ ••b~~ •.is,••m~.dat~it.·door ••~xtra.lIJ~tregel~.(~elheidsbeperking. inhaal-
v~r~)~e~~lgfge~eéltêlij~tel1iet~or<h~edaa.n_Bij niet gescheiden rijrich-
ti,~el1k,0llltd~~oenaIIl~vt!n~o~evalskalts~",ereenmet de verhouding tus-
s~d~ongevalSkansopeenweg buitendebebbuwde kom en die op een auto-
snelweg.

• hopgtederectie
~. inyloedvanhOOgtedetectiestrektzicnvoornamelijk. uit tot vrachtauto' s, die
sl~chtsJ5o/óvanhett0tale",~~keersa~udjod~itmaken. Het te hoog zijn van een
vrachtauto~~t~.a..~o0rda.tdekzeillm I?sra.ken.envervolgens de elektron i-
schrbOC>gt~ll~rjn'WerkirigsteUen'Ded~rrijhoogte van moderne tunnels is
zeker4,50tn,~llhOOgtedie()yere~komtllletdehoogte. van portalen en via-
ducten·overw~~n'Dei,vloed opdefreq~entievan .letsel-ongevallen in de
tunnel is dus niet of nauwelijkS aanwezig.

• diametertunnelbuislp[0jielvrije ruimte
Dediametervalldetunn~lbepaalto;a.deafstand van de rijstrook tot de tun-
~~llll~ur_lsdezenielgroot,da.nbebbenbe~tuUrders de neiging verder van de
muur af tee gaa.nrijden, waardoor de kans op een ongeval iets zal toenemen.
Scbl,ittingvan de toename van deongevalsfrequentie is 10-20%.

• s~elheüJsbePfrking;
Dèi~vloedvansnellieidsbeperking ismog~1ijkafte •leiden uit de afname van
deongevalskans opwegen waar de maximum snelheid is verlaagd. Voorbeeld
hiervan is de A2_Hi~rise~n daIillgvan bet a.a.ntalongevallenmet ongeveer
15%geconstateerd bij een daling van de maximale snelheid van 120naar I00
kmlu-OpdittI"aject is sprake vaneen strenge handhavingsbeleid, wat ongetwij-
feldva.ninvloedisopdee~viteitva.ndemaatrege1. In deze studie wordt er
in net algemeen vanuÎtêegaan datinvoerÎng van maatregelen gepaard gaat met
handhavings-.en beheersmaatregelenOindemaatregeleneffectiefte. kunnen
latenzijn.Voorbetniet(effe~i~f)funetionerenNanmaatregelen en voorzie-
ningen worden een faalkans meegeDomen.Hêt invoeren van een snelheidsbe-
perkingheeft .invloed opdeongevalskánS doordat de snelheidsverschillen tus-
sen vracht- en personenverkeer kleiner worden. Hierdoor ontstaat een rustiger
verkeersbeeld. Het heeft derhalve geen zin alleen de maximum snelheid voor
vracbtverke~rmêtigevaarlijkestoffenteverlagen.De saelheidsverschi Henne-
men dan toe en ander vrachtverkeerzalgaaninbaleo"
Voor een verlaging van de maximale snelbeidwordt de al genoemde reductie
met 15%van de ongevalsfrequentie aangehouden voor elke 20 km/u lager. Een
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sterkere daling zal optreden.alsde.maxilll~mStl~lllei~van alle verkeer gelijk is
aaJ1diev9or~btverkeer, geblekenisdat~Jscn"eenmaallangzaam rijdend
verk~1'Î$dekans9P eenongeV~lkleiner is, .

eill(:iäel1tsignal~ring
Incid,ellts~al~rIDgb~ftin~l~()pbet~eny~~~n botsing vaneen
voertuig opde "staart" van~ll~I~.lllSidrlltsign~l~rillgkanplaatsvindenmet
~1l·.Sflflheid~ngel'Sl:hrijdÎl1~)'st~1ll ••(§<?§)••en••fflet••een••file-detectiesysteem,
~ ••~itie •••sx~enl~~••2:~n.yersCbill~~••ill••Il~ll••\V~r~ing,.Een file-detectiesysteem
.•nee···.•...........•.....•....ft......•.....·.·.·•.•.e..·.ti·.•..·.........•.·•.•.2.·.•....·.·.0..•..·O..·....•.·•...m.......•.....·...•IUS.·.....•.•....• · •...... se.·........•.n•...•....•.·.••.l.·n.·.•....•.·...•.de..•....•...•.Vf!.....•.•.••..•.•.e3>·..· ···waat· ·.......•.........b· l..·.tJ.·.. • ...••.•.b.·1.·.lJ.•·.' ••.·•.••.d.·..·.•....e.·t:e.··..c.....•...t.•.....•.i.....•.e•.......·.van..Ja..ngzaam..•. .•..rij.de....•.0..•.d
"e~eeropnl~ .•},Qfden~IIl~U1UsnelbeigWprdtaan~epastoEenSOs..
SX~nl ••be~ft~lf(e••~O.nl••l~~.ÎJl.b~.';e~ei..\V~~·.·iodividueel ...langzaam-
rij9endFv~rtttigenw<)r'n~et~t~r(f.):)it~igllmdwordt aan de controle-
kalijergemel~waar deo~tormmixbordeokall~sturen en eventueel·de
tunnel kan afslui~ll. . .

Ill[241\Vt)rdt~gegevellda;tinllet.~ev~dva.nb~ll~eneenfile· bet SOS-
.systeen1~ltijq\Ve~ell.lletÎJlcid~tsignal~en ~lsergeen brand of file is er
~nf~v~9.0()lVQ()rbetS()S ..s)'~t~misogbet detecteren van het iaci-
qtWto••()llder:z;~k••~~ ••$.•ve~~sy~ili~h~i~~ffeft .•Y~.·.automatische incident
4eteetie ••eo•.file.';~buwill~.[~9J ••~~~ult~rd7.•in••een••kansreductie.op.·hetaantal
()l1gev~dlettyall44%,lletaatJtatseclUld~ireillCidentell nam door hetaanbren-
gen vanver~~i~1~rin~~l4~.4~t'; .

verkeersdosering . .. ..
Door afsluiting van de tunnel na detectie van bet incident wordt de kans op het
ontstaan van een secundair incident verkleind~Daar de ongevalsfrequentie is
()pgebouwduit primaire ensecllndaire incidenten tezamen. leidt dit tot een
verlaging van die frequentie. Elke äuto minder die detunnel ingaat na detectie
van het ongeval heeft direct invloed op de kans en schade bij een secundair in-
cident. '
Met onderstaande formule [24] kan de afhankelijkheid van de kans op een se-
cundair incident van de reactietijd Rworden berekend.

. .. ... - -- ..... , .. ": -- '.'

= f *V*«(A *60)+ R)* A160p. . S . .
met: .
fkans op secundair incident per voertuig-kilometer [l/vtg-km]
A afstand van primair incident tot begin tunnel [km]
.S .: gemiddelde snelheid [km/uur] .
V· verkeersintensiteitper tunnelbuis [vtgluur]
Rreaetietijd operator [min]
60 minuten per uur [min/uur]

everJiçhti11g
Vérli(;btingWordtJdsstandaard aanwezig gezien. Deze is zo dat het "zwarte gat
effect·~.·te•.niet.·wordt·.geda.an.
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Gedetailleerde metbode
De pec~ UMSen letselverkeersongevaUenfreqllentie kunnen worden afgeleid uit
ongevalscasuïstiek van vergelijkbare tunnels in Nederland. Tevens zijn er telgege-
vens voorhetaanta.l voertuigen die bettrajectgebruiken.zodat tot een engevals-
frequentiepervoermigkitometefkan worden gekomen.
Detelgegevensvande Adviesdienst Verkeer en Vervoer, Hoofdafdeling BasisGe-
gevens (AVV-BG) vanIlet Ministerie van Verkeer en Waterstaat zijn door VIA
verkeersadvisetmg toegankelijkgemaa,ktin bet computerprogramma d' Ongeval.
Wegvakkenkunnel1bierin wordtmges~lec~r4twaama zowel grafisch als in ta-
belvorm de ongevalscijfers, inc1usiefdodelijke slachtoffers en gewonden, kunnen
worden geraadpleegd.

5.2.3 Scenario2: Kleinebrand

Globale methode
Naast de initiele ongevalsfrequentievoorongevaUenmetJetsel zijn ook de kans op
hetontstaanvanpeçhenongevalJenmetuitsluitend.materiële schade van invloed
op hetoptreden van eenfileend.e kans van bet voorkomen van een ongeval met
een kleine brand.

Devervolgkans opbrand,Pbrand"wordtberekenduitde kans op brand, b, per
voertu.igkilometer en de frequentie van voorkomen van bet type incident.
De waarden voor bpecblUMSen bJetselworden berekend uit de gemiddelde kans op
bran!Îmeen Nederlandse tunne1(2;O*lO-81vtglkm[24]) en de verdeling van de
kans op brand over peçhlUMS-gevaUenenJetselongevaHen (90: 10) [24). Voor
stijgende en dalende delen vaneen tunneJgeldende volgende kansen op brand:
p brandbij pechlUMS = bpechlUMS I (f pech+ f UMS)=

(1,8"'10-8)/(2"'10-7*10+2*10-7*50) = 0,0015
h·p brandbijpechlUMs •••0,9985
bletserl fletSef=2"'l0-9/2*10-7 = 0,01
l-·p geenbrandbij pecblUMS= 0,99

P geenbrandbijpechlUMS
Pbrandbij letsel
P geenbrandbijletsel

=
=

Voor horizontale tunneldelen zijnde volgendek:ansenopbrand berekend:
p brandbiJpechlUMS = 0,003
P geenbrandbijpechlUMS= 0•.997
P brandbij letsel = 0,02
P geenbrandbij letsel = 0,98

Aangenomen is dat de kans opbrand voor personenauto' s en vrachtauto' s gel ijk is.
Volgens [9]bUjft 700,4een kleine brand en ontwikkelt 30% zich tot een grote
brand.(scenario·3);

Op basis van ongevalsgegevens [9] wordt geschat dat de kans op beknelling I op
10 is. Dit resulteert in:
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P bekneld
P met bëkneld

= 0,1
=0,9

ZelfblUS$(:nnlinhetgev~l.vanpeChlUMSmetèeniP~rsonenauto in 25 % en met
eenvrachtalitoinlO%[24]vandegevaUensucceshebben.ln de situatie van een
ongeval·xnet .•letsel;zal ••zelfblussen·ofblussen ••doC)r.omstanders geen succes heb-
ben.
Dus: PpecbJUMS.bluSsen, PA

P pechIUMS. niet blUssen, PA
P pec~bl'lisseit; VA

P pech/UMS niet blussen VA
P letsel,blussen
P letsel,niet blussen

=0,25
= 0,75
=0,1
=0,9
;=0

In [2}wQrdt voordefààlkansvoofhet inscbakelen van het iventilatiesysteem een
waarde. van.O,OOl·••aangevoerd .•Dit ••komt •.over:en .•met.de.8Ystèemfoutfout •••in.de
industrie'Eenll1eflselijke(l>edien~s)foutwordtgescbatQpO.O 1.1n bet geval van
~bran4ineent\UlnelWotdtineersteinstantiede vel1tiJatiebandmatiggestart.
Indiert ••dit.niet. gePeutt, ••zal. met. enige tijdsvertl'agil1g. het ••systee m .automatiscb wor-
den gestart doonta,lde COconcentratie •te boog wordt. Deconcentratie CO. in de
tunnel\VOfdtnamelijkconstant gemeten en de meetapparatuur is gekoppeld aan
betventilatiesYste<:m.UiteindFlijkwordtbetfalenvanhetoPstarten .van de venti-
latie·.beplUtld••door·.een··SYskletnfout

.',',"', - .. ,,":'>,-.':,',:'. >',< , ... ,' ,', ',: ,'.:"<.

Dekansreducereijdemaatre8elenZijndezeifdemaatregeJenais die bij scenario 1
zijn genoemd. Daatnaast zijn er nogeffectreducerende maatregelen die in para-
graaf3.3.2 worden beba1ldeld.

I
1

t

Gedebull~rd.é ••méthod.e
ne.bepaling ••van ••de.ftequentie van.het.lUtl1tal.ongevaUen ••per voertuigkilometer
komtop dezelfde Illanierals voor scenario ltC)tstand.Ongevalskansenen ver-
volgkansen ••kunnen ••wQrden ••afgeleid .uit·de.telgeg~vens ••van ••de Adviesdienst Ver-
keer enVervoer'}-i0ofdafdelingBasisGegevens(AVV ...BG) van het Ministerie van
Verkeer.en·.Waterstaat.

5.2.4 Scenario3: Ongeval metgrote brand

Globale ·Illethode
Eengrotebrandisperdefinitieem vrachtautobrand.Erwordtaangenomen dat
15% vanhetverkeervrachtverkeeris.Ditis~etgemiddelde voor Nederland. Te-
vens wordt aangenomen dat 5% van bet vrachtverkeer vervoer van gevaarlijke
stoffen betreft, wat aanleiding geeft tot 95% overig vrachtverkeer.



TNO.rapport concept rapport. maart 1998

TNO-MEP - R 971228 39 van 87

I
I
I

Net als bij het scenario voor een kleine brand wordt aangenomen dat
(conservatief) de verdeling van brand over pechlUMS en letselongevallen overeen
komt met 90: IO.Voor het ontstaan vaneen brand bij een vrachtauto, gegeven een
ongeval op een heUinginde tunnel, gelden de volgende kansen (zie scenario 2:
kleine brand):

p brand bij pecblUMS =
P geen brand bijpeeblOMS=

Pbrandbij letsel =
p geen brand bij letsel =

0,0015
0•.9985
0101
0,99.

Voor een ongeval op horizontaalreohtetunneldelen zijn de volgende kansen op
brand berekend:

p bnmdbij pecblUMS =
PgeenbrandbijpecblOMS =
p brand bij letsel =
P geen::brand bij letsel =

0,003
01997
0,02
0,98.

Hiervan zal 30% zich tot een grote brand ontwikkelen [9}. Vervolgens zijn ook de
kansen op het blussen bij een grote brand gelijk verondersteld aan de kans op een
geslaagde blusactie bij een kleine brand:

p pech/UMS,blussen, VA = 0, I
P pecblOMSniet blussen vA;:::'0,9
p letsel, blussen = 0
P letsel,nietblussen = I

Hetzelfde geldt voor de kans dat de bestuurder van een vrachtwagen bekneld komt
te zitten bij een letselongeval:

P bekneld

p niet bekneld

=0,1
=0,9

Net als bijhet scenario voor kleine brand wordt aangenomen dat de faalkans voor
het inschakelen van het ventilatiesysteem gelijk is aan de waarde van een systeem-
fout(O~OOI). Zie vorige paragraaf voor toelichting.

De kansreducerende maatregelen zijn dezelfde maatregelen als die bij scenario 1
zijn genoemd.

Gedetailleerde methode
De bepaling van de:frequentie van het 8AAtalongevaUen per voertuigkilometer
komt op dezelfde manier als voor scenario I tot stand.Ongevalskansen en ver-
volgkansen kunnen wordenafgel(iliduitdetelgegevens van de Adviesdienst Ver-
keer enVervoet'; Hoofdafdeling BasisÇiegevens (AVV-BG) van het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat. Naast deze gegevens kunnen aanvullende tellingen worden
gedaan. om soort voertuigen lading te bepalen
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5.2.5 ~enario4:0ngeval met atmosferisch opgeslagen brandbare stof

Globale methode
Alleen.inhetgevalvaneenemstigongevalkanersprakezijn van uitstroming van
de0l'andbarevloeistof.Deinitiëleongevalsfrequentieis gelijk aan deioitiële 00-

gevalsfrequentie ••voor.letsel ••verkeerspogevaUen.
In [2J wordt voor heel Nededandaangenonlendattransport van atmosferisch op-
geslagenbrandbal'estoffen, voorbeel4st()fbep~iJle, 65% van hettotaal vervoer
van gevaarlijke stoffen.uitmaakt
De.kans op een relevante uitstroming van meer dan 100 kg uit een atmosferische
tankwagen isO,06[~J·Dus:

Puitstroming =0,00 ..p.~uitstroming . .••••=0~94
De verdelingover~groottevandeuitstt()mingwordt in [9] gegeven als:

Pirtstantaan ==0,15
PSm3 =0,60
PO,sm3.. .=0,25

Hierin wordtgeenrekeninggehoudenmetbeHeitdatde kans op kantelen geredu-
ceerd.·wordt.in••een.mnnekAlIeen·bij·kantelen·.kan·.een·••instantane uitstroming ont-
staan, zieookparagraaf4A ••.

De kans op directe ontsteking met als gevolg een plasbrand wordt in [9] op 0,065
gesteld. Dus:

P directe ootsteking :=< 0,065
P geen directe ontsteking = 0,935

In·[14]·.wordt·O,061•••voor.vertl'aagde.ontsteking.gesteld. ·Dus:
P vertraagde ontsteking =.0,061
P geenontstëtdng =0,939

Kansreducerende ••maatregelen uit••boo~dStuk..~:
• niet.toestaan.gevafJr.lijke..st()lfi;n ..do°r ..tun~els

DOOrdei~de1i~~vtlnttuitlel~jndriecategorieën,O,.r.en 2, wordt ook nu al
vervoervanbêpaaldegevaarlijkestoffen door tunnels voorkomen. Deze inde-
lingricbt zicbrnetnarneopexplosiegevaar en reductie van de kans op volledig
verliès··van ••dè.tunnèl
Door het inzijngebeel niet toestaan van transportvangevaarl ijke stoffen wordt
bet aantal scenario's beperkt totdetgtste len vervalt dus de mogelijkheid op
dit scenaIi0~~descenario's?,~,7en8.
])einvloÎdoPdei~itiëleon~val$frequentiehoudtrelatie met het aandeel van
hettranspo~vtln~evaarlijkestoffen,Vrachtverkeermaakt 15% (24J uit van het
totalever~~r!nyandat}~chtverkÎ~rv~rvoertS%J24] .gevaarlijke stoffen.
Ditleidttothet~d~léev~lijk~st~ffeltinbettotaal vervoer van 0,75%. De
invloedoPdeinitiêle ongevalsfrequentieis hierdoor niet groot ..Wel moet er
eenaltematieveroutezgnvoorbetvervoer. Voor deze route zal ook een risico-
analyse gedaan moeten wordenom uiteindelijk een keuze te kunnen maken.
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• rijtijden beperking voor transport gevaarlljkestoJfen
Mogelijkheden hiervoor zijn het gedurende· bepaalde delen van de dag niet toe-
staan van transport van gevaarlijkestoffenQf heralleen toestaan van convooien
voor gevaarlijke stoffen, waarbij de tunnel tijdelijk voor het overige verkeer
wordt afgesloten. Doordat het vervoer van gevaarlijke stoffen slechts 0,75%
van net totaal verkeer is zal deinitiëleongevalsfrequentie hierdoor nauwelijks
omlaaggaan.
Het tijdelijk afsluiten van de tunnel voor verv<>ervangevaarlijke stoffen heeft
met name invloed op de schade die ontstaat. Door bijvoorbeeld alleen 's nachts
dit vervoer toe te staan zal hetaantaJsoenano'svOOtdedag beperkt zijn tot de
eerste 3.
De kans op het ontstaan van een ongeval waarbij gevaarlijke stoffen betrokken
zijn, zal door convooitijdenbeduidend omlaaggaan. Geschat wordt dat dit met
minstens een factor tien is, dus eenongevalsfrequentie voor vervoer van ge-
vaarlijke stoffeninconvooi van 1,O-l0""8tvtglkmvoorhorizontale rechte tun-
neldelen en2,040 ...8/vtglkrnvoorstijgendeendalende nmneldelen.

Gedetailleerdemetbode
De bepaling van de frequentie van het aantal ongevallen per voertuigkilometer
komt op dezelfde manier als voor scenario 1 tot stand. Ongevalskaasen en ver-
volgkansen kunnen worden afgeleiduitde telgegevensvan de Adviesdienst Ver-
keer en Vervoer, Hoofdafdeling BasisGegevens (AVV -BG) van het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat. Naast deze gegevens kunnen aanvullende tellingen worden
gedaan om soort voertuig en lading te bepalen.
De indeling van gevaarlijke stoffen kan worden gebaseerd op de stofcategorieën,
leidendtot2Icategorîeên[9]. VoorelkStofcategorie kunnen m.b.v. bijbehorende
voorbeeldstofdeschade.;.afstandenbepaald worden. De engevalskans bij vracht-
wagenswordtopgesplitst in verhouding met de verkeersintensiteit van het trans-
port met de verschillende stofcategorieën.

J

)

1

5.2.6 Scenario 5: Ongeval met onder druk opgeslagen brandbare stof

Globale methode
De initiële ongevalskàas; het aandeelvrachtverkeer en de fractie gevaarlijke stof-
fen zijn dezelfde als die.inscenario 4. Hetaandeel onder druk opgeslagen brandba-
re stoffen wordt in [2] op 10 % gesteld (het landelijke gemiddelde).
Als kans op eènrelevanteuitstrom.ing uiteendruktankwagen wordt in [9] een kans
van 0,0078 gegeven een letselongeval, aangegeven. Dus:

p uitstroming =0,0078
Pgeelluitstfoming =0,9922

Voor instantaneuitstrolDing geldtvolgens [91 een kans van 0,35. Dus:
P instantaan = 0,35
P continu = 0,65
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Voor directe ontsteking wordt in [91een kans van 0.8 aangegeven.
Pdirecteontsteking =0~8
Pvertraa8<ieon~ =().2

De1l1aatregelenomb~risiÇQ te reduceren Zijn dezelfde als die bij scenario 4 ge-
noemdzijn.Plas@ueerendemaatregelenzullennietvan invloed zijn op de gèvol-
getl.daarer hiersprakeis van een gas. Voorditscenado zijn dezelfde kansrednee-
remie maatregekllvantoepassingalsbijscenario4.

Gedetailleerde Dlethode
De bepaling van de fréquentie van hetaantalongevaUen pervoertuigkilometer
kOllltqpdezelfdenumieraisvoofscenario ltotstand.Ongevalskansen en ver-
volgkansenkunnenword~afgel~iduitdetelgegevensvande. Adviesdienst Ver-
keerenVervoer,ljoofdafdelin$BasisGegevens(AVV ..BO) van het Ministerie van
Verkeer.en ••'Waterstaat .••Naast.d~~ .•~(>,8evens.kunnen••aanvullende tellingen worden
gedaan ••om ••soort.voerttiig ••en ••la4ing.te·.bepalen.
Voptdevertraagdeontstekingskanswordtin VeVoWeg [11]. pag 11.21 en pag
1I.104(e.v.)een methode aangegeven om deze te berekenen aan de hand van het
aantalontstekingsbronnen.

1

t

1

Scenario6:0nge'Vaim.et atmosferisehopg~lagen toxische. stof

Globale methode
Voordeinitiêleongevalskans.hetaandeel vr~htverkeeren het aandeel gevaarlij-
ke.stoffen .geldende ••in ••eerdere.scenario·s .•genoemde·waarden.
Hetaandeelatmosferischopgeslagen, toxische stoffen wordt in[2Jop 15 % van
hettotaalvangevaarlijkestoffengesteld (het landelijke gemiddelde).
De kans op een relevanteuitstro!IlÎt1gvanmeerdan lOOkg uit een atmosferische
tankwagen is 0.06 [8]. gegeven een letselongevat Dus:

Puitstroming :;:0,06
P·geen.uitsttoming7.0~94

De verdeling over de grootte van de .11itstroming wordt in{9] gegeven als:
p instantaan = 0,15
PSm3 =0~60
PO,5nt3 .=0.0,25

Deka'nS op het niet starten van de ventilatie is 0,001 (zie ook scenario 2).

Bij dit scenario zijn daarnaast dezelfde kanSfedl1cerende maatregelen van toepas-
singals bijscenarÎ04enookde eff~tte(luçerende maatregelen (zoals plas-
redl1cerendemaatregelen}zijp bij dit scenario van belang"
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Gedetailleerde methode
De bepaling van de frequentie van hetaantal ongevallen per voertuigkilometer
komt op dezelfde manier als voor scenario! tot stand. Ongevalskansen en ver-
völgkansenkunnen wordenafgeleiduitde telgegevens •vaR de Adviesd lenst Ver-
keer en Vervoer, Hoofdafdeling BasisGegevens (AVV -BG) van het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat. Naast deze gegevens kunnenaanvuUende teil ingen worden
gedaan om. soort voertuig en •lading te bepalen

5..2.8 Seenario7:0ngevalmetonderdrukopgeslagen toxische stof

Globalemetbode
ln{2] wordthetaandeelonderdrukopgeslagen toxische stoffen op I% gesteld
(het landelijke gemiddelde»Ditgaatdanom btdktransport.
Als kans opeellrelevante uitstroming uiteen druktankwagen wordt in [9] een kans
van 0,0073 gegeven een letselongeval,aangegeven. Dus:

Puitstroming = 0,0078
P geenuitstroming = 0,9922

Voor instantaneuitStrominggeldtvolgens [9] een kans van 0,35. Dus:
Pinstantaan =0,35
PcOotinu #0,65

De kans op het pläätsvindenvaneeIlBLEVE bestaat uit de kans op een BLEVE
(als in scenano5}rnaaldekansdatdetankinhoudeen·stofmet een dampspanning
hoger dan 5 à6bar heeft. Dus:

PBLEVE = 0,8*p druk>5 bar
p geenBLEVE= 1 - P BLEVE

De kans op een tanktransport va,ntoxischestoffen met eendampspanning hoger
dan 5 à 6 bar is heel laag, schatting P = 1* 10-5. Stoffen waar het om gaat zijn
voomamelijkammoniaken chloor. Hiervoor zijn slecht enkele tankwagens in
Nederland aanwezig.

Gedetai1leerdemetbode
De bepaling van de frequentie vanhetaantalongevallen per voertuigkilometer
komtopd~lfde manier als voor scenario 1tot stand. Ongevalskaasen en ver-
volgkansenkunnen worden afgeleid uit de telgegevensvande Adviesdienst Ver-
keer en Vervoer, Hoofdafdeling BasisGegevens (AVV-BG) van het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat. Naast deze gegevens kunnenaanvullende tellingen worden
gedaan om soort voertuig en lading te bepalen

5.2.9 Scenario 8: .Ongeval met explosieven

Globalemetbode
Voor explosieven wordt in [21 het aandeel in het transport gevaarlijke stoffen op
0,5 % gesteld (het landelijke gemiddelde).
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De kans op bramlis de kans op bratldbijeen .Ietsel()ngevat

Voorstijgendeendalel1detûnneJdelen:PbrandbiJletsel = b letsell f letsel= 0,01
Voor horizontaalrechte tunneldelen: P<btandbijletsel"",bletsellf letsel= 0,02

Inhetgevalvanl>tandishetvrijwelzekerd~tdee~pI9sieven· tot ontsteking ko-
men, met als gev()lgeen~losie-I?u$;P()nt$tek~btand:;;:; J

Als er geen sprake isvan brand, dan kan (een deel van )deladingtoch tot ontste-
ijilJg.k01l1en.als.ge~()lg••vatl.~h()ijg~Iigheid ••van.·sommige.•eXPlosieven..De kans
dat••dit ••gebeurt.hangt.af vatl•het ••soort.explosiefen ••of.het ••vervoer met een ..special
uitgerustevtachta.ut«zoa~wetteUik vereisti~pl~t$yindt Aangenomen·wordt
datdewettelijke'l/ereistenoverhet~~1'l",()(denJlageleefd. Op basis hiervan
w()nit••de·.käns.·al~.v()lgt.ge$Chat:

Pon~
Pgeell~ing

= 1"'10'"4
=0,9999·

Gedetaill~rdelietlaode
De·.bepaling.vatl••de.fi'eq~tie ••van ••het••aantal ••ongevallen ••per voertuigkilometer
komtopdezelfdemanieralsvoorscenarioltotstand. Ongevalskansen en ver-
volgkansenkunnenw;()rde1'lafgeleiduitdetel~egevensvande Adviesdienst Ver-
keeren'\lervoer.I-Ioofdai1eU~llB~isGegeVeJls(AVY"J3G) van het Ministerie van
Verkeeren.Watel'$f.aat ••N~stdeze ••gegevens.kunnen ..~vl1llende tellingen worden
gedaan om soort voertuig en iadingte bepalen

5.3 Sehadebepaüng

Per scenariois \ilitgewetktboede sehade bepaald kal}worden. Ook hier wordt eerst
opeengJobale wijze de schade bepaald. Hierna worden de methoden voor de ge-
detailleerde analyse vermeld.

Bendeelvandeschadegegevcnsvoorde globale methode is ook vermeld in [24].
Y()()rde()I1tbrekendegegevenswordtzoveeLmogelij:kaansJuiting gezocht bij Ve-
VoVv.:eg.[9~1.1.].

Er wordt onderscheid gemaakt tussen verkeersongevallen met uitsluitend materiële
schade (UMS)eoverkeerS()ngevaUenmetletselschade(gewond of dood). De
ongevallen met UMS worden inde risicoanalyse niet verder beschouwd.
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Globale methode
In [9] wordt voorletselongevallenop Nededandse wegen voor alle voertuigen de
volgende sehadegegeven. Ook wordt aangenomen dat voor tunnels het gem iddel-
de voor alle wegen geldt.

gemiddelde··alle··wegen

gewonden per
letselongeval

1,164

d()dên per
letselongeval

0,036

Gedetaillèel'dê.·methode
Hêtaantal gewonden en dodelijke slachtoffers .zal moeten worden afgeleid uit
ol1gevaiscasutstiek vanvergelijkbat'e tunnels. Hiervoor kunnen de telgegevens van
de AdviêsdienstVêtkeeren VervOi!:r,HoofdafdelingBasisGegevens (AVV -BG)
van.hêt.Ministeriê.van Verkeeren·.Waterstaat·dië·door ••VIA verkeersadvisering
toêgankelijkgemaaktin· hetcómputerpro,grammad'Ongeval ook geraadpleegd
worden.

Bij een brand in een personenautoofeen oá:binebrand zal door beperkte warmte
en rook ontwikkeling alleenscnadeontstaan bij de bestuurders en passagiers van
de bij de brand betrokken voertuigen en :bij l'Ilinder'-validen.

Globale methode
Demaximalêtemperatuur bij een ongeval mef letserenbrand bedraagt 200°C,
binnen 75mneemfdezeternperatuuraftotoirca 45°C [2]; Als schade afstand
wordt50 maangehouden.DOOrdatstratificatieoptreedt, is vluchten nog mogelijk.
Indien deventilatiewotdtgestart,zaldeafstandteducerenvan 75 m naar 25 m
dooropmenging met koudeJucht. Net als inT2] wordt voor de globale methode
àallgenomendat biJniëtstáttenvandeventilatie valide. personen tijd ig kunnen
vluchtenenminder •.validen (5% van deaanwezigen)voor 50% Jetaal worden ge-
troffen.Jnhet geval dat de ventilatiewordfgest8.rt wordt ·100% letaal letsel onder
minder-validen verwacht (in de ventilatierichting).
Letaal letsel:
•.. file achter ongeval· en ventilatie:
Alleenleta.alletselbij 50% inzittenden öngevalsvoertuig
aarItaldodêiîjkeslachtoffers= 50%*0 +D
met: gem. aantal gewonden per ongeval

D gem. aantaldoden per ongeval
• file achter ongeval, geen ventilatie:
letaal letsel bij 50% inzittenden ongewlsV'oertuig + SOm. achter ongeval bij 50%
van de mindervaliden
aantal dodêlijkeslachtoffers=50%*G+D+ 501l00*V*P*S%* 50%
met: V gem. aantal voertuigen per 100 m weg



concept rapport, maart 1998

TNO,.MEP - R 97122& 46 van 87

P gem. aantal inzittenden~r voertuig
• fiJevooreliachterongeval,nu~tventilatie
LeûlalletselbijillZittendelt()llgevalsvoernligen25m voor het ongeval 1000/0
mortaliteit voor minder validen
aantal dOdelijkesJachtQfÎ~rs=50%*G+D+251lOO*V*p*100%*5%
.,•..•..file voor ellaenter ()JlgevaI,geen ventilatie
Letaal letsel bij inzjttenden0ngevals'V()ertuigeo S()ltl Voqren achter het ongeval
50%m0i1aliteitvoormioder v~iden
aantaldOdelijke.slachtoffers=50%*G+D+2*(50/100*V*P*5%*50% )
• tweerichtingenverkeer: als bij fûe'V()()1\el1ach~~I'o1'l~ya[

l1et·8eItliddelde.aantal••inzittenden .•per·.ro~g ••VÓI8t •••uit.de·.verdelingover de
s~v~rfili~~bet~eIIl.aantfdi%itteîldellpertypevoertuig, welke io[24]
verntelds~'DitJeidttot 1,{i$inzittendeilperVoertuig. Ditgetat is wat aan de
hoge.·ka1l4.·~ek:er~s.()()l«.w()()n"'\1\lerk••vetl«~rwor4t.l1'l.eeg.enomen.

Als bij pech brand ontstaat, ontwikkelt deze brand zich zo, dat de aanwezigen bij
ingeschakelde ventilatie zonder slachtoffer re worden tijdig kunnen vluchten.
Wordt er niet geventilee~~isbetschadegebiedbeperkt tot 25 m.voor en ach-
ter bet incident.Deberekeningvan net aantal slachtoffers is dan als bijeen letse-

.:··..lon~v~roet~d[24].
:-. ,. .• .,.:'.::,>::: ": ,e::.: . <:".'::-:: .' ::"::'.:': .:> .• :.' :::... . .

Pe••effe~o.'Van·.de••maavegelen, •.diei1'l·~~f4.2·.zijo·.genoemd,. worden hier-
onder besproken:
•• detectie:e:n automa!ische:blusmstaJlatie
Aangezienineentunnelaltijdverb~<iingsga.sse1'l~nwe~igzijn,. zal hier bij de
kepZe••en.oIltWerpvan·.de.<ieteçtie,.appa.rallJur.rekening.meemoeten worden gehou-
den..(Se1nil·Autolllatiscbe••blusil'lstallaties.kUllilen•.io·.·veel..gevallen een bijdrage
leVeI'eilaanh~kleinhQudenvaJle~njnci~ntofzelfsinbepaalde gevallen in staat
zijl1om·.de..btan<i.te.blussen.••DeteQtie.van·.h~ongev;d.·kan.·eventueeJgecombineerd
WOftreD.l1letatlt9matischetun0eJbesturing,.watinhoudda1:diverse voorzieningen
..·die·bet.btperken••Van·de·.elfect~n.·'Van••het..ongeva1.·kunnen·.wordeningeschakeld
(zoals•.vediçlltipg, ..'Ventila.tie,..vullen·.blusleidiQgen.·.ere.).

• Blus(water)voonie:ningen
Bluswatervoorzieningen(enlofevelltueeltu}derebll.asvqorzieningen) zijn van be-
lant;.bij••de.~~~ieYe.~t.Van .•dr.·brandweer.•(bij•.bl'alld)..en.kunnen daarmee een
bijdrage leveren aan de ScJladereduetie,Voor eJke specifieke tunnel kan aan de
h~yandevoor<iieturmehJeï~Qtificeerde maatgevende scenario' s worden be-
rekendwatdebenodigclehoeveellleid bluswater is.

ÇedetaiUeel"€Ie ..Jnetilocle·
Methehulp van Complltational FluidDynam~cskande rook-.en warmteversprei-
dingindetunneJ als gevolg van een~rsonenautobrand/vrachtwagencabinebrand
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bepaald worden (hoofdstuk 6). Samen met effectmodellen en evacuatie modellen
kan bet aantal slachtoffers worden bepaald.

Effeetmodellen worden meestaluifgedrnkt in zogenaamde probit-relaties. In de
paragrafen 5.3.3en6Swordenrelatiesvoorstra.Iing, rook en toxische stoffen ge-
presenteerd.

5.3.3 Sceuario3:·OngevaJmetgrotebrand

Globalemethode
De schade voor een ongeval bijeen grote brand wordt afgeleid uit het schadege-
bied dat ontstaat door blootsteUing aan hoge temperatuur en toxische rook. In eer-
steinstantiewordtbiervoor gebruiktbef gebied waar dusdanig hoge temperaturen
zullenonfstaan datditgedurendedeblootstellingstijd tot sterfte zal leiden. Uit
brandproevenin tunnels is afgeleid dat bijeenladingbrand een maximale tempe-
ratuur van 100 oe optreedt, die op een afstand van 100 meter gedaald is tot onge-
veer 190 oe, deze blijft vervolgens toreen afstand van 500 meter constant [25].
Hieruit is deschadealsvolgtafteleiden:
Er wordtervanuifgegaan dätziehbiJ file per rijstrook 15 voertuigen per 100 meter
[91beviBden,meteengerniddeldevoertuigbezettingvan 1,63 personen [24] per
voertuig ..Aangenomen wordt datbinnert bet schadegebied (de bovengenoemde
500mvanafde ongevalsplaáts}lO%stetftezaloptreden. In [9] wordt dit pereen-
tagemethetnodige voorbehoud genoemden alskennisleemte aangemerkt.

Indien bij brand het ventilatiesysteem {in de richting. van het verkeer) wordt inge-
schakeld, zal alleen schade aan andere aanwezigen optreden als voor het branden-
de voertuig andere voertuigen staan. Dif is het geval indien de brand ontstaat ach-
ter ofin een file ofbij tegenverkeer in de tunnelbuis. Daarnaast kan schade ont-
staan als het ventilatiesysteem niet wordt ingeschakeld. Rook en warmte zullen
zich dan in beide richtingen verplaatsen en achterop rijdend verkeer wordt bloot-
gesteld. Bij scenario 2 zijn de effecten van ventilatie al nader uitgewerkt.

De effecten van de in hoofdstuk 4 genoemde maatregelen:
• hitt~rendebekleding

Doordehittewerendebekledingop de tunnelwand wordt voorkomen dat de
constructie van de tunnel (betonstaa], beton) zo heet wordt. dat de tunnel door
beschadiging hieraan langere tijd niet te gebruiken is. Ook wordt voorkomen
dat delen van het tunneldak losl~tenenzode letseibijde aanwezigen veroor-
zaakt.Hittewerendebekledingm<.letvolgensdeWUT -eisen zo zijn dat gedu-
rende 2tlUteen feliebenzine brand kan worden doorstaan.

• aanwezigheidlfluçhtkanaallshelter
Een vluchtkanaallshelterbiedt.deaanwezigeninde tunnel een betere kans op
ontsnappen inhetgevalvaileen inçident. De mate waarin reductie van het
aantal·slachtofferswordtbereikt, hangt af van de afstand tussen de vluchtden-
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ren, die tOéganggeventot de vluehtgáng.Met een gem. vluchtsnelheid van 1,1
mis [2], deJeIl~vandetunnelendemaximaleafstand tot een vluchtdeurkan
de.blootsteUingstijdaan rook e.d, worden.berekend inde .situatie meten zonder
vluchtganglshelt<:t(z;ieookparagraaHL6). Voorwatbetreft de kosten.hangt het
af van hettypenmnel(boortunneltafzinktunnel)ofdekeuze voor shelters of
een vluchtgangvoordeliger is. ·Een.vluchtgangheeftalsvoordeelopeen shelter
dathulpvedeningdeplaats van het ongeval eenvoudiger kan bereiken. Voor-
deel van zowel shelteralsvluchtkanaal ophetgebruiken van .denaastgelegen
buis·voor·vluchtën·.js.dater·geen·wachttijdi~·Ats de·.naa.stgelegen•.buis.als
vluchtkanaalwordtgebmikt, moetmeneteetst zekervanzijndat deze buis
verkeersvrij is,·vootc:latdevluchtdeurengli>O~ndworden. Dit leidt tot een
wachttijd.

.overdrtikmvlllfflrt'lranQtil
. Overdrukinh«vluehtkanaalvo0rkomtrookdoorslagnaar dit kanaal en biedt
derhal~eeerderveilig1leidaanvh.1ehtenden.lndeberekeningen van het.vlucht-
gedragw()rdtervanuitge~datz;odrahetvluchtkanaal bereikt is, men veilig
is;

• verkeersdosering
Naast dealbesehrevendalingvandeongevalsfrequentie (paragraaf 5.2.2) kan
dooreen sneU~;isltlitingvandetunneldeschadeworden beperkt. Er zijn.min-
der voertui~achter hetincidei1tinde tunnelaanwezig, wat uitmaakt voor het
·aantaJ.slachtotf(9'S.'bij••explO$i~·en.bij••bralld··ofvdjkomen vantexische stoffen
alsernietgeventileetdwordt.Dematevatlreductiehangt af van desnetheid
vaningrijpelkln[9]wordtvooreenverkeërsintensiteitvan 1000 voertuigen per
uur~rrijstrookgestelddatzichals gevolg vaneën ongeval per minuut per rij-
stro<>keenfilevanlOOmvorrnt.l1itgaan.devaI'llSvoertuigen per 100 m rij-
strooken 1,63 inzittende per voertuig groeit de filemet24,5 persoon per rij-
Sfi'OOkperminuutindien nietwordtingegrepen.

DynamJs.che ..cOntpl1ftimentering
In[1J wordt ook dynamische compartimentering als voorziening ter beperking van
heteffectgetIQenId. Dyrlafuischeoompartimtmteringwaart>ijde rijbaan in de
breedte wordtafgeslotenomverspreiding van rookgassen· in tunnels tegen te gaan
is=n nIaatregeldieiI1wegtunnelsniettoegepastwordt Compartimentering in de
lengte richting tb.v.vluch~genkomt welvoorenwordtals standaard gezien
voor een tunnel.Het effecthiervanlshieroovenbehandeld bij vluchtkanalen.

G"etailkeme~hode
Inde~taiU~demethodewordtmetbehulp vaneen rook- en warmteversprei-
dingsmodel(z:ie hoofd$ti1k6},biJalthîn niet ingeschakelde ventilatie, en schade-
modellen hetgebiedberekeridWaarsterftekanÓptreden. Met behulp· van evacua-
tietriodellen kan betekendwotdenwelkpeteentage van de mensen tijdig een veili-
ge.pláats.·(safe··i:1aven,·vluchtgang)·kan··bereiken.
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In [9J wordt voorgesteld in de gedetailleerde methode ervan uit te gaan dat het
gemiddelda.antalsla.chtoffers a.ls gevolg Van een brand ineen tunnel met vrij ver-
keerO,5përongev~d (gegeveneenbrand)is. In hetgeva.lva.n een ongeval met
brand op destaartV'an de file: O,1·49/100*0,5*tunnellengte. Hierin is 49ft 00 het
aantal personen perm~erwegillhen~e\'al van2-rijstroken. bij een bezetting van
1.63. personen per voortUig(persQnena.utolVraehtautQltjus).

Voor desitu.atie dat etto:x:ische verorat1dingsprooUcten ontstaan. kan gebruik wor-
den gemaakt van eenprobit-furtctièomdeletalitêittengevolge hiervan te be-
schrijven .•Deprobit-relatie zalgecomgeerdmoetenworden t.o, v, pure toxische
stoffen, omdat toxische componenten slechts eenfractie van de rookgasstroom
zijn .•.Juist·.in··tuDl1eIS.e.d.··kUnnel1·door·Ol1voldoende•zuurstoftoevoer toxische ver-
brandil1gsproducten·ontsta.an·[l·l].

Scenario 4: Ongeval mefatmosferiscnópgeslagen brandbare stof

Globale methode
De Wijze van schadeberekemngis hiefgrotendeelsgelijk aan het vorige scenario.
Hetschadegebiedisechtergroter doordatde plas een grote brandhaard geeft en de
temperatuur van de bt'aful hoger is.
PlasbratJd
Als de uitstromende vloeistofdirectontstoken wordt, zal een plasbrand ontstaan.
In [14] worden de volgende factoren genoemd die van invloed zijn op de plas-
grootte:
• de uitstt'oomplas isafbankelijk van het uitstroomdebiet, de langshellingen de

dwarshelling.
• de gootstfoom wordtveroorzaaktdoornet versehitînafvoercapacseit en uit-

stroomdebiêt

I
I
J

Uitgaande van 3 standaard ga.tgrootte's volgt uit [t4]:
• gatgroottel: .uitstromingvanO.5m3:=>kan afgevoerd worden door riool. zeer

kleine plas
• gatgrootte 2: uitstroming 5 m3 => ca. 150m2voorbenzine
• gatgroote3:instantaneuitstroming:;:>ca..37S;;750m2 voor benzine, afhankelijk

van de grootte van de scheUt'.

In de WUT [6J is.eenena.nde1'va.stgelegd om deka.nsop het voorkomen van ex-
pJoSievemengselstebêperkeDdOOrbeperking van de plasgrootte. Toepassing van
de oBtwerpregels vandeWUT leidt. inhetgeval van· instantane release (gatgrootte
3,uitStromil1ggrotetdan4m3/minjniettotVerkleining·van de plas. De WUT-
richdijnenzgBnamelijk dusdanig dat totgatgrootte 2 de plasgrootte effectief be-
perkt kan wordert.
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Aan,geD,9111enwordt(iat pt'FSonenpas gaan vluchten als de "rand is ontwikkeld.
ninneJldecontOl1rellvandeplaswordt~aangenornen mu 100010sterfte zal op-
treden. 1SIaasthet<iÎlecteeffect van de brandQp deaanwe:i:igen in de plas ontstaan
Q9kbeter99kgassep.BiJeenkûQlwaterstotbrand isdetelllperatuur veel hoger
(12()OOC)<Wtb~~1l~e\yoneladiI1gbrand [*1.AaIlgen9lllen wordt dat bij niet
veJltiler~~tem~J.Il'vall200°Cofmeeroverdehele lengte van de tunnel
zajoptreden.BiJ inschakeliI1gvande ventilatie geldt dit alleen in de ventilatie-
ricbtitlg.J3iMelldit~badegebi~tI'eedt7S ·~$terfteop[9]. Voor vluchtdeuren
W9rdt~g~fl(:)llleQ.AAtaanwe~igeJlbi~neen afstand van .10m. van een vlucht-
del.tI'.lc.UI1t1en.()Il~apptm..

. ... , ....

Bij.yerttaagde·9ntsteking.zjjn.er.twee .mógelijke-:scellario's:.··f1ash'-t"ireofgaswolk-
explosie ••l1enf1ash"fire0ntstaat~l~ergeenYlalllv~~neUing van betekenis.is. Als
ditwelmogelijk is. door bijv. aanweziglieidvan obstakels, dan is een gaswolkex-
plosie mogelijk. Overdrukken vanberekenis treden alleen op bij omvangrijke gas-
\Yollc.enbinnepdeexplosiegre~Dezekunllena1leenOOtstaan bij grote uit-
stroomplassen (d.w.z.instantane uitstroming).
Flt1S1z-jire
In Ull\Y()rdtv90rl:PWelde~lóbijeal$degedetameerdelllethode aangegeven dat
deat"metiIlgenvan4et1ash-fireovereetlkomenmethet gebied binnen deexpla-
siegrenzen van:debrandbarestc>f" ~rvill4tgeen<itl.lkopJ)()uw plaats. Binnen de
t1ash'-fIrewordt door directvlamcontact I00% 1~li~eitverondersteld. De grootte
vanhet~adege1:>iedvolgt uit4etij4tot Qntstekillg,dedoorsnede van de tunnel
ende Yentilati~snêlbeid.
Gaswalkexplosie
In [l1.pUA7]wordt voore1CPIQs~~jpPeslotenl"UUntenaangegeven dat door ver-
regaan:devlamversnelling hogeredrukkênklllm~t1QPtreden dan in de vrije ruimte.
GenPeJlldedrukk~l()~n.van 1.5barvoor~cenFl.lÎIntemetlengre/breedte verhou-
ding kleiner dan Io tot 24 bar voor ruimte met~ngrotere lengre/breedte verhou-
ding (bijy. tunnels), als gevolg van detonatie (Zie ook [15, p83]en paragraaf' 6.4).

Invloed'VanllllW~gelen geJlQerodinhO()fdstuk4op de schade .•effecten van het
ongeval.
• fJ#Ol!irgi1<Jt

I)eafv~9tenin de t\ll1nelswordenvQlgens WlIT-richtlijnen op een verwer-
kingscapaciteit van 4·m31m.Î11gediroensi(:'mee~d.Dêze.waarde is gekozen om
een uitstrominguiteengalntet "gatgrootte 2 "(gatgrootte waarbij 5 m3 vloei-
~togvrijkorot.zir'Votigepaginalnogzotekunnenvern'erken dat er geen plas
ont$taatdi~49or'\rerdantPiI1B;insta8.tisdeh~letunneldiameter. met eeaexplo-
$iefmengsettevullen.Bijont$teldngvan:i:Q·nhoev~ellleid zal de tunnel verlo-
rengaan'iBij~IenVaneentanbvagen:i:llllengatgroottes groter dan gat-
~e2Q1l~.Fliet7ppisd~buidige~gernietgedimensioneerd. Om ook
in het geval van een instantane release val1brandbarevloeistof de kans op een
explosie te verminderen. moet deafvoercapaèiteit vergroot worden.
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Omvoldoendecapaeiteit te waarborgen moet bet aanwezige afvoersysteem
scnoollgehoudenworden, zodat verstopping e.d. niet voorkomen.

• rijtiJden beperking voor transport gevaarlijke stoffen
Doördekeuze om gevaarlijke stoffen alleen 's nachts door de tunnel te laten
rijdenneemtdeschadeaanaanwengeriafd<X>tdatetminder verkeer is. De
schade aan de tunnelconstructie verandert niet. Ookdeschade-ontwikkeling bij
convooirijden is anders. Er zijn minder personen aanwezig in de tunnel en
daarmee zalhetaantalslaehtoffel'sda.len tot maximaal het aantal inzittenden
van de vrachtauto's. Wel kan de materi15le schade groter zijn. als meer vracht-
wagens metgevaatlijke stoffendireçtbetrokken zijn bij het incident of later
betrok1<en·.raken.·als·.gevolg·van.·.de.oïltstàne brand.

Gedetailleerde methode
Plasbrand
In degedetailleerdemethodewotdtmetmodeUen PJ hetplasoppervlak berekend.
DeinI318enoemdemodellen gaan uit van een vlakke ondergrond. iets dat in een
tulUlel.niet·voorkomt.(4warSne1ling.··larigsheIHng).
InTlllwOtdfdevolgendelllethodegebridktalsgedetaiUeerde· methode.
-••Bepa.al ••de ••laagdikte.aan ••de··hand.·van.•.eeri·.tabel··(Ondergrond vs dikte).
--Uereken4eplasgr()otteuifdeaitnetingenvande .weg. De breedte is gel ijk aan de
breegteyaD ..•.d.>ew.e.:8.··.•delen81. e.•.••.v.o.·•.I.81..•.u. it.•·.d.eb.ree.d.te....••laag.·•.··.•••••.di.k.teen de hoeveelheid die.". "., -, ... ,.,.

uitgestroomd is.
- Verklein de plasgrootte aan de hand van factoren die de plasgrootte beperken
(afschot, putten. helling)

MetbehuIPXaneenrook~.en warmteverspreidingstnodel(zie hoofdstuk 6), bij al
dan niet ingeschakelde ventilatie, en schademodeUen. wordt het gebied berekend
waar sterfte' kan optreden.

Als relatie t\lsseDde schade en stralingswartnte wordt eenprobit-functie gedefini-
eerd. De probit-functievoor ~aJ'mtestraling t.g.v. brand heeft de vorm

Pr= a + bln(t*q4/3)

De blootstellingsduur t hangt af van de vluchtsnelheid van de personen in bet ge-
bied waar warmtestraling schadelijk is. Door de aanwe:zigen te verdelen in groe-
ptm.atl1~k~lij~va.n h"Qnvlucb~etirag,kan voorelkegtoep een probitwaarde wor-
denuitg~reken4.Naastdescnadealsgeyolgvandewarmte is er uiteraard ook nog
de schade als gevolg van de rook. Probit-!unctieskunnen door de keuze van a en b
worden opgesteld voor dodeHjkeslachtoffers, maar ook voor gewonden (1e. ze en
3e graads brandwonden). Het stralingsniveau neemt ruwweg kwadratisch af met
de afstand tot de brand.
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Metbeh"lpvan eVaeuatiemodell~nkal'\bef'ek~ndworden welk percentage van de
mensen tijdig een veilige plaats (safe haven, vluchtgang) kan bereiken.

Het aantal aanwezigen in de wnnelbuis, wanneer de buis gesloten wordt door de
operator als gevolg van detectie van een ongeval is te bepalen met onderstaande
formule [24]:

A afstan4 van tunnel·ingang tot mcident [km]
R reaetietijd operatOtom de tunne;lbuiste sluiten [min]
S gemiddelde snelheid in de tunnel [km/uur]
V verkeersintensiteit per uur door de tunnelbuis [vtg/uur/buis]
X aantal aanwezigen
60 aantal minuten per uur
1,63 gemiddeld.aantal personen per voert\ilig .

.. "':.:« .«.»»:.>:-.,.0" .. : .,',,' ,', .:'.::-:".-: > .. ,','> .. <'

De formuJ;yoOl'}C~eldtYooF#etge"aIidereac~ietijdkleineris dan de tijd die
n~Î$isoJllh~g~It~YW!~~~m'lfCb~r~~to~gf:"aLte vol te rijden met au-
tc).'s•••l:iet.•aatlUU••~'We~geIl.Î1l ••de._I.'N9r<lt ••~tlS••ll~ ••twven begrensd door het
~1 ••y'~rtui,gen.dat ••f}tsi~.i?.4e ••tul11lel••p~tt ••V~J:.sit~~ti~s waarbij ·het.gedeelte
VW!.~~.~I.;lc'tf:rl1~.Rl1geva.I ••Z() ••1(l~i~••is ••~a.t.~F.Vf'ij\1V~I.•.direct .oa·het ongeval
gëvuldis met een file kan de reactietijd van de ()pet'ator.het aaotalaanwezigen· in
de·tulmelniet·b~erken.

Flash-fire
De vorm van de gaswolk zal langgerekt in de benedenwindse richting zijn. De
dikte van het vlamfront is o.a. afhankelijk van de concentratie en de turbulentie.
Objecten in de wolk zunen kort door brand omgeven zijn, met de mogelijkheid dat
ze zelf ontbranden. Alle personen die zich ophet moment van ontsteking in de
wolk bevinden zullen door direct vlamcontact gedood worden. De duur van de

. flash-ftte is zo kort, dat bJootsteUingaan warmtestra:ling door objecten buiten de
wolk laag is vergelekenmet eenplasbrand [IS].
In [15] wordt tevens een methode beschreven om de warmtestraling uit te rekenen.
Opgemerkt wordt dat t1ash-firemodeUeting in de literatuur nog niet uitgebreid
beschreven is.

GOsWolkexplosie
Met behulp van uitstroom- en verdampingsmodeUen [3] kan de grootte van de
gaswolkbepaaldworden. Vervolgens kan metexplosiemodellen [3], effectmodel-
len (5) en de resultaten van hoofdstuk 6 de schade aan de tunnel en aan aanwezi-
gen berekend worden.
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5.3.5 Scenario 5: Ongeval metonderdrukopgeslagen brandbare stof

Bij onderdruk opgeslagen· brandbare stoffen gaat het hoofdzakelijk om ongevallen
tijclertshettranspórtvanLPG.DezestöfWordtdan ook vaak als voorbeeld stof
genomen.

GlobaJêmethode
Inprineipezijneendfietal vervolg ontwikkelingen van het ongeval mogelijk met
elk hun eigen schadegebie<L

lnstantilne uitst1'om1n.g
. Bijëëninstantanëwtstrómingzaldegeneleinhoud van de druktank instantaan
vrijkomen. Dit gaat gepaard metdruk effecten ten gevolge van een Boi ling Liquid
ExpandinR VapourExJllosion(BLEVB)'I>ebijeenBLEVE optredende overdruk-
kenzijngroterdan\Vaarte~eneentunn7Iconstructietegenbestand is (in Nederland
lbat).Hetop~vaneellBLEVEineentunnelbetekentdat de scheidingswand
be~jktende filD.tîelverloren" Meestal zal eenBLEVE ook gepaard gaan met een
ontstekingen ODts'taateet1vuurbal.
VOórkieinetumlels wordta@genómeneentQtaalverlies·van de tunnel aangeno-
men. Voor lange t\1tltIels (enkêle kilotnëteî'$) wordtÎ11 flOl geschat dat de schade-
..afstandvoorconstruetieveQvel'kappmgen(bijv.geooordetunnels) 50% van de
tota,letunneliengteis.Voorniet"constmctieve overkappingen wordt een schade-
afstand van 25% van de tota1etutmeUengte geschat. Alle aanwezigen in de enge-
vaisbuis over de lengte van de schade-afstand komen om en een kwart van de
aanwezigen in de tegenbuis I1Ol~

(Jolltinuetdtstl'"miilg
Bij continue uitstroming kan het uitstromende brandbaar gas/vloeistof mengsel
Qnmiàclellijk, verttaagdofniet ontstokertw<>rden.
Bij onmiddellijl«!ontstekingzal een fakkel optreden.·ledereen binnen de contour
vandefakkelzál dooelijk getroffen WOrden. In de globaJe berekening wordt een
schadelengte van 20 tot 60 meneenbreedte van 7 m voor deze fakkelcontour
aangehQuclen. De fakkel zal in nagenoeg allegevallen botsten met obstakels
(voertuigen, tunnelwandJen derhalve de gehele tunnelbreedte vulten. Door de
warrn.te~ertto()kontwi1ckeiing.ztdlenookslàchtoffers op grotere afstand ontstaan.
Deze schade-ontwikkeling is gelijk aan de schade ontwikkeling bij een brandbare
vloeistof.
In f91wordtvoorhëtaantaidOdenbîj een fakkeJbrand in een overkapping 6 doden
aangehouden.

Bijvenraagde olltstekillgzal deitunnelzich vullen met een brandbaar gas/lucht
men9!sel.Ontsteking vanditmengselkan.leidentot een detonatie indien de tunnel
voldoende lang is. Dit betekentdatde tunnel verloren gaat door de met de detona-
tie··gepaard·.gaandë.·overdrukken.
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Gedetailleerde·.metOOde
Inde gedetail1eerdemethode worden de bovenstaande effecten en schade met in
Nededandgeac~deschadeen~ffectJnodeHenberekend [3, 4, SJ.
VQOfdevertraagdeon~kingvaneeDgaswolkineen ttiDnel is de.bovenstaande
globale metbodete pessimistiscb ten aanzien van descnade, doordat .wordt aange-
nomen dat het gas en lucht overalstoicniometriscbzijn gemengd. Hierdoor wor-
dendeexplosiepiekoverdrukken te conserv~ief berekend.ln de deelproblemen
(boofdsfuk6)wordtaandll.chtbesteedhoe de;z;eoverdrukkenmet een geavanceerd
expl()Siemodelbeter te berekenen ~jn.

QJ(}b~eBlethode<.>... .... . . ... . ... .« .••... \> .•..
In degl~~ebelléJ4ering'tV0rdterYanuitg~gaanda.t~~kelijk van de genomen
plapkendeDJJlEl~gelen(\\'l1T)en~vand~l.litstroming een plas .van
lSO tQtmax.750m2zal ontsUlall.Vanuitde;z;eplas verdanlpt de toxische vloeistof
en kunnen mensen blootge~ldwqrdett$3Dfi)xiscljeAAfupen.
ScAAde'VanenigeOl1lv~zalna.a.rv~acbtingmtsoptredenbijeen file over een
gJ'OQtgedeeltevandeo'Verkappjngtel'Plaa~vanhetongeval. Alleen in zo'n ge-
'Val.~I••de.Yerb1ijf$dupr.lap~.ge~g ••kUnnen~jn.om.·een.t~ische dosis.·te·inhale-
reD••~lijk.aanofgrQter.d~de ••l%••I~liteits~s.·ln ••[lOJ.\\iordt.aangenomen· dat
alleen·.ter.plM~.·van.·de·v19eiswfplas••letaal•.let$el·.kan.·optreijen.

Gedetailleerde methode
Met behulp van verdampings- en dispersiemodellenen een toxiciteitsmodel zoals
beschreven in [3, 5] kan bepaald worde:nçverwelkeh:mgte vande tunnel schade
ontstaat
Als·model voorverspreiditlg van de toxischest9fkangebruik worden gemaakt van
een.propSlr90DJl1l9del,••eventueel••aangevuld.lllet.ax.iale.•dispersie. Voor letaal letsel
alsge'Volgvan·.intoxicatiegeldteen.Pl"obit ...functie(~ie •.h90fdstuk 6).

f

1

f

Globale methode
Qokhier w01"'dtollderscheidgemaakt~sseninstantane en continue uitstroming.

Continue uitstroming
Bij çontinueuitstroming~llwttiitgestrOODJde~aslvloeistof verder verdampen en
zich ..vel"spreiden••in.•~.~~el. ..Bierbij ••qn~ll.\lee:l .•h~ere.coneentraties van een
to~ischestofdan~nlwtv~lijld~~scenariRvoortoxiscbe vloeistoffen.
In bet gevaf van continue ui~strorningtnett\ll1:n.(dventilatiewordthet vrijgekomen
toxische gas.als een propstroom geventileerd. Vanaf de ongevalsplaats wordt de
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hele tunnelin de ventilatierichting gevuld met gas (voerbeeldstof ammoniak). Alle
aanwezigen lopen letaal letsel op [10]. Indien het ongeval plaatsvindt tijdens rij-
dend verkeer is de schade minimaal en is de schade voornamelijk afhankelijk van
de richting waarin het gas uitstroomt. Geschat is dat in 25% van degevallen de
uitstroomrichting inde richting is van hetverkeer achter het engevalspunt. De
effeetlengtewordtgeSCbafop IOOm.waar de concentratie gas (voorbeeldstof
ammoniak) zodanig hoog isdat er 100% letaal letsel optreedt [10].
Indien er geen ventilatie in de tunnelplaatsvindt, bestaan er geen eenvoudige me-
tbodes om de sehade--afstand te bepalen.lndien aangenomen wordt dat er ventila-
tie optreedt onder invloedvanhet rijdendverkeer kunnen dezelfde aannames wor-
dengemaakfals bijtunnelventilatie.

Instantane uitstroming
Bij instantane uitstroming is er sprake van het vrijkomen van de gehele lading in
vrij korte tijd. Debronsterkte zal groter zijn dan bij continu vrijkomen.
Voor een niet-constructieve overkapping wordt in [10] geschat dat vrijwel direct
25% van het overkapte gedeelte met een zodanige concentratie (voorbeeldstof
ammoniak) wordt gevuld dat er sprake zal zijn van 100% letaliteit.
Bij het instantaan vrijkomen in een constructieve overkapping wordt in [10] aan-
genomen dat maximaal 50% van de overkapping met een zodanige hoge concen-
tratie (voorbeeldstofammoniak) wordt gevuld dat er sprake zal zijn van 100%
letaliteit.
Indien bij instantane uitstroming een Boiling Liquid Expanding Vapeur Explosion
(BLEVE) ontstaat, zullen er druk effecten optreden waartegen een tunnelconstruc-
tie niet bestand is. Het optreden van een BLEVE in een constructieve overkapping
betekent dat een groot deel van de tussenwand bezwijkt ter plaatse van het onge-
val. Hier ontstaat ook schade in de andere buis doordat de naastgelegen buis ge-
deeltelijk volloopt met toxisch gas. Het betrokken tunnelgedeelte zal kleiner zijn
dan in de engevalsbuis en wordt geschat op 10% daarvan [10].
In een niet-constructieve overkapping zal bij een BLEVE ter plaatse van het onge-
val drukverhogingen optreden waardoor plafondplaten weggeslingerd kunnen
worden. Een gedeelte van de toxische gas zal dan via de ontstane openingen kun-
nen ontsnappen.

Gedetailleerde methode
Met behulp van uitstromings- en dispersiemodellen en een toxiciteitsmodel zoals
beschreven in [3, 5] kan bepaald worden over welke lengte van de tunnel schade
ontstaat.
Voor letaal letsel als gevolg van intoxicatie geldt een probit-functie (zie hoofdstuk
6).
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5.3.8
GlobalemetJlode
Aangenomen.wordt.dat.bij ••een••e~losie ••van.een•.vrachtauto met explosieven de
ov~rdn1kke~zogrootzunenPjn,.daUotaal verlies van de tunnel zal optreden. Alle
.aan\Vezigenindetunnef~lendode1ijkworden getroffen.

Gedewlleerde·.metkode
MeteenTN'reijllosientodel[31kalldeoverdrukbijeenongeval van een vracht-
auto.met·.e~plo$ieven··bêrekend.w()tden.
Aantekening hierbijisdatdevel})akkil1gvandeexplo$ieven inldeinecolli zoda-
nig moet zijn, dat het niet mag voorkomen dat bij explosie een schokgolf ontstaat.
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6. Deelproblemen

6.1 Inleiding

In de voorgaande hoofdsfukken zijneenaal1talals deelprobleem gedefinieerde
onderdelenal.aandeordegekOlne~. Ditgeldtmetnamevoor bet deelprobleem
kansen. De overigedeelprobletl1en,bral1tt.~xplosie;toxische belasting enevacua-
tie worden wel aangestipt, maar niet uitgewerkt. Zover dit dan ook niet gebeurd is,
wor~ter ill dit hoofdstuk aandachtgeschonken aan deze deelproblemen, Heeft er
al·een uitgebreide beschrijving plaatsgevonden, .dan .wordt deze niet herhaald.

6.2 Deelprobleemka.nsen

Het deelprobleem kansen is albceschreven ••in.hoofdstuk S.bîj de bepaling van de
frequenties en de ontwikkelingskansen voor de acht beschreven scenario' s.

6..3 Deelprobleem brand

Bij brand intunnel$zijntwee aspecten zeer van belang. Namelijk, hoe verspreidt
rook zich en hoe verspreidt warmte zich in een tunnel. Deze twee factoren hebben
grote invloed op hetaantalslachtoffers. Omrook-enwarmteverspreiding met en
zonder ventilatie te kllnnenbeschrijven. zijn (computer)modeUen de aangewezen
methode.

Grofweg kan er gesproken worden van drie type branden: een kleine brand, een
grote brand en een brand met gevaarlijke stoffen. Een kleine brand is een brand
van een personenatJ;toofeenvfa:chtal.itocabine.Hetvennogen van deze branden is
max.. zo'n 5 MW. Voor de aanwezigen in de tunnel bij een kleine brand is voor-
namelijkheteffectvan de rook schadelijk. De temperatuur neemt namelijk binnen
e~afstand va.n75m aftotverQtaa~.

MeteengrotebOlJldwordteenJ~ingsbrand"an eell vrachtauto bedoeld, waarbij
brandvermogenstqt 100 M\yvoorkornen. Bijgevaarlijke. brandbare stoffen kan
het vermogen van de brandoplopE)ntot300 MW. Voor de aanwezigen in de tunnel
zijn zowel de hoge temperatuur als de rookgassen schadelijk. In het geval van
brandende vloeistoffen is direct vlamcontact ook een potentieel gevaar.

Indien er niet geventileerd wordt, zal de rook door warmtestuwing in eerste in-
stantie naar het plafond gaanenVerv()l~ens in beide richtingen de tunnel in trek-
ken en de hele tunneldoorsnede vullen. Voor de schadebepaling wordtaangeno-
men dat er geen stratificatie oPtreedt. Dit is.eencenservatieve aanname.
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Door ventilatie in de rijrichting ·.Î$hetmogelijk het schade gebied te beperken tot
het (benedenwindse) gebied voor de brand.

6.3.1 Inleiding modellen

Voor het modelleren van branden in het algemeen wordt gebruik gemaakt van
empiri~he.m()del1ell.en .zone-mQdell~Il· en ••veld-modellen.

Empirische.ffl~ll~.~jn ••g~base~td.()p.experimenten ••met ••branden in.tunnels.
\V~ij ••4e.t~~llral$ ••fun.eti~.Yan·.~ ••~$~nd.Ya.n.<:l~.brand wordt bepaald.

:.:: :.,':::': .: »:>::::< .:'>:'>:'::,::'::::,:<:::::",::'<:«::::: :"':'::,:>.: :.:::': ,<: '} ::",::>:::::::::-:":' :::::.:-...,.. , .::-
Zone-modellen gaan ervan uit dat een ruimte op te delen is in een aantal sub-
ruimten, die elk een relatief klein aantal zone's bevatten. Dit zijn meestal 2 zones:
een bovenliggende, warme rook-zone en onderliggende, koude lucht-zone. Voor
elk van deze beide zone's wordt er vaIi uitgegaan dat ze homogeen zijn, met een
uniforme temperatuur, rookdichtheid, gasconcentratie, enz ... Voor alle verschil.
lende zone's en sub-ruimten samen, bet complete systeem dus, geldt de wet van
behoud van massa en energie ..

Voordelen vanzone-mooeUen zijnde eenvoudige structuur en dat een PC voldoet
voorhetoplossen, •de wisku~~eisred!lijkernvoudig. Nade1enzijn het j ,
dimensionaalzijnvan helanodelen de veroildersteUing datde warme en de koude
laag ••ni~t.oPtne~g~, iets.",at.op.grotere ••afstan<i .•van ••de ••brandhaard ••wel' voorkomt.
Voorbëeldenvanzone-mOdeUenzijn: SBS,FIGAR.Oen VENDIS-FS.

Peld-nwdèl1ènzijngebàSeetdopComputationalFluidpynamics (CFD). Deze
rnodellengaan nietuitvaneenkleinaantalzone's~tnaardelen de. ruimte op ineen
groot aantal cellen. In zo'n cel wordt dan.uniformiteitverondersteld. Vooretke cel
worde~V~ryolgellScde. "veJd~ari~pele~"als temp~ratuur, dichtheid, windsaelheid,
enz .•bereken9 .•·.Otn •.dit.te.·bereiken."'or~en ••voor ••heel ••de·.ruimte transportvergeJij-
kingenvoormas~eJ1tludpieellrn9rnent qpgel0st.Betgaat hierbij om duizenden
vetgelijkingen.·die.simultäan·wotdell. opgelost.

Vootdelen ••:Z:ijn•••een ••VliJ.exacte ••be$ehrijving ••van ••verloop·.van. de vefdvariabelen, ook
ruimten met een onregell1latir;e geometrie eniobstakels zijn mee te modelleren en
()()kzijn 2D- en 3D-nl0dell~nnl()gelijk. N~d.elen.zijl1 dat een •snel Ie computer
np(iig is,eringewikk~lde;differentiaalVerg7Iijki~gennodigzijn en het ontwikkelen
van.eell ••.grid.dat.t()t.opJ~ssi~gen .••leidt·.niet.eellvoudig.·js.
Voorbeeldenwanveldmodellenzijn:JASMINE-TUNFIRE en FLûW3D.
.[16.•>11 Hf 19].•... . ,. .: ., ... , ..

VoordebepalingvaIi de schade als gevolg van blootstel Iil1gaan hete verbran-
dingsgassen wordt gebruik gemaakt van gegevens uit [31]. In [31] wordt gesteld
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dat.tpteen luchttemperaturenvanca.60°C geen letaal letsel optreedt en dat bij een
luchttenl~ratul1l"van200°C sprake is van 100010letaal letsel.
·VoorlU$~nliggende~mperat1lurw~en geldtgevolgende relatie tussen bloot-
stellingstijd (t in seconden) en temperatuur (T, in K):

letselfractie = tJ60.exp(5,1849-0,0273(T-273).

In onderstaande tabel is de relatie tussendeblootstellingstijd en de rookgastempe-
rafuren verder Uitgewerkt. .

Tabel 6-1 Ovenicht van de relatie tussen rookgastemperatUür en percentage letaal letsel

17
50
80
100
100
100
100
100

In [26]·is de rookgastemperatuur in detutlnel als functie van de afstand gegeven
en weergegeven in Figuur 11.Bij de bepaling van de temperatuur is rekening
wordtge1t0udenmetopmengin~met koedè omgevingslucht als gevolg van de
ventilatie en dewarmteafgiftenaar tunneldak en tunnelwanden

Uitde figuur blijkt <latdemaximale rookgastemperatuur bij een kleine brand 200
.°Cbë<lràägt.Deze.peratuurdàa.1t binnen 75 meter naar ca. 40°C. Bij een grote
brand daalt de tetnperatuurmdetunnelbuis binnen 100meter van circa 700°C
naar ca. 190°Cen blijft dan constant tot een afstand van 250 m.
De figuur laat zien dat de temperatuur in de tunnelbuis als gevolg van een benzine
brand (scenario 4) zo .hoogisdat, vçlgensderelatie tussenluchttemperatuur en
letaa.lletselperçentageinTabel§ ..l,()vereellJ~l1gtevan tenminste 250 meter spra-
ke~lzijnvanlOO~ letaliteit'0lndatdëbere;enin~nbeperkt waren tot een af-
Stan~.van.•250••lne~r.ln<let.v()or.~otere.afstandeIl••~n ••schatting worden gedaan.
Gelet0pdehoogt~ vandetelnpera.tuur~nde rt:latiefgeringe daling van de tempé-
ratuur'\lVordtgec()l1cl9deerddat<1eteln~uurindegeh~le tunnelbuis hoger zal
zijn dan 200°C..Gelet op het schadeëriterium(JOO%letaal letsel bij temperaturen
~200°C)wordtvoorde gehele tunnelbuis aangenomen dat alle aanwezigen letaal
zuilen wotdengetroffen. Uitzondering hierop vormt de locatie ter hoogte van de
vluchtdeuren waarvoor het mogelijk wordt geacht dat personen binnen een afstand
van 10meter aan weerszijden van een vluchtdeur zich tijdig in veiligheid kunnen
brengen.
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Figuur 11 Temper:qtuuralsfllnctie van deafttr:ggi VQf)l' verschillende scenario 's

6.3.3 ZOne1ttó(Jellen
Dem~zoneJllQ(leUen~ebbenalscentraleitentdebttekening van de kritieke
luehtsJ1~lh~i~'}\lsd~lIl~yenti1~ekall~()l'd~ngebaald,wordtde rook in de
ventila~~Ctrthl~.f?ieefl ••~tl••()flt$taat.ben~dtnwjnds••~ll ••yeilig .gebied.
JletriSÎfO\tan~gslagVf1J:ftook~deboven\Vind.serichting wordt geschat aan de
handvartl'letProutlegetal~Fr" endekritiekell.lcl'ltsneJbeid Vc. Hiervoor geldt:

Ap.g.H····.. ••..•• ·áp· ••·AT
Fr=:r(l) ( ::::---) (2)

p,y •..•·..P ·1'1

[20]
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Met: A (m2) oppervlak doorsnede tunnel
Cp (1100 J.kg-1.K-l) spec. warmtecapaciteit lucht bij constante druk
g (m.s-2) vaiversllellÏllg
H (m) hoogte tennel
P (kW) thermische vermogen brand
Tf (K) temperatuur rO()kinK
V (m.s-1) gerrLItIChtsllelheidvoor de brand
p (kg.nt-3) .ditbtheidlucbt
Ap> (kg.m-3) ... •....... toename dichtheid op locatie brand

InI211wordtvoor hetFroudegetalaangegeve~datjndiendit lager is dan 4.5
"ba:klayering"Van de rook niet ~oork0tnt.H:tFroude-getal is de verhouding
tussen de gravitatiekracht en detraagheidsk:racht

Naast de in paragraaf6.3.1 genoemde voor- en nadelen van zonemodellen, is een
belangrijke beperking van dit type modtmeh dat hierin geen rekening wordt ge-
houden met obstakels in de tunnel.

Kenmerkend aan de veld-modellen is het gebruik van de volgende vergelijkingen
[22]:

continuïteitsvergelijking:
ö(p)+Ö(pUj r,0
öt .. öXj

ö(pcpj)+ö(Ui+) ~ö{r. ö+) + S. = 0
ötöxi êx, l êx, (5)

(4)

transportvergelijking:

met:
S+ bron term (part. Diff. Verg.)
r+ uitwisselingscoëfficiënt (effectieve viscositeit)+ afhankelijke variabele (snelheid, enthalpie)
p dichtheid

V()or turbulentieword~meestal~nk-6Jllodel(k: kinetische energie van turbulen-
tie, s: snelheid van.energie dissipatie) geb~ikt.
Vervolgensmoetdebesch9uwdeI'Uimt~.jnclusiefobstakels, gevat worden in een
grit. [)ecellen van deze grit zijn niet per definitie kubusvormig. Ook andere vor-
menzijnm()g~lijk.TevenszijJldecelb'nmee~tal niet gelijk van grootte over de
gehele ruimte. Op punten wa,arsteilegra<1i~ntenvervvachtworden, worden kleine-
re cellen gekozen dan op punten waar weinig variatie van de waarde voorkomt. Zo
zijn<le çeUenbij (iebrandbliard kleiller dan()p 400 meter afstand van de brand.
Belangrijk is dat de grit en de ran<lv()()rvvaardenzogekozenworden dat het stelsel
van vergelijkingen convergerend is.
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6.4 Deelprobleem gasexplosie

604.1 Inleiding

InhetkaderVan~~probiematiek rond gasexplosies in tunnels zijn door TNO Prins
M:allrits•.I.abprat9~unl ••llerekeningen••gen1aakt.met.bet.computerprogramma.Auto-
ReaGaswaarmeegasex.plosiesin realistjsFhesituaties. kunnenwordengesimu-
l~r(1.()yerdezellerel<eningisineen~llderlijkrapportverslaggedaan[30]. In
de~.~.w()r~t ••~ ••kOrte.toe1ichtin$.()p.de••be•.ekfllill$en .en.•de .••resultaten
hi~~.gegevFn .•ln ••~ijl~~ •••l•••zijll••de.berek,enin$sreslll~ten••en·.de•••kanttekeningen
die.·bij.·deze·••~su.ltélten.•dieneP•.te ••\Vo ••den.•gepJAAtst,••'V~r4er•••u.itgewerkt.

Bij het beschouwen van de effecten van.een gasexplosie ineen tunnel wordt tot op
heden steeds uitgegaan vaneen geheel met een brandbaar gas/lucbt mengsel ge-
vu1detunnel. Hierbij ontstaat inhetalgem~n~n detol1ati~metzeer hogeexplo-
siedl'ukken.ln .werkeIijkheidechterishetnauwelijks denkbaar dat een tunnel bij
een.ça1amitejt.geheel.en.h()RU)geen••gevuld ••raal<tmet••een••brandbaar gasmengsel.
Hierdoor zullendèoverdrukkeninwerkelijkheid lager zijn en afhangen van de
concentratier~deling.ill.~m.de vu1li?gsgr~.van ••de••tunnelbuis.
Omdatnaarneteffect v~nleengasexplosieineengedeeltelijk met brandbaar gas
gevulde tunnel in het verleden niet of nauwelijks onderzoek is uitgevoerd. wordt in
het1<adervaJlditproj~eenaantal explorerendebe~k~llingen met een beschik-
baarcomputeQ)wgramma uitgevoerd.

6.4.3 Aanpak

Eenaantalberekeoingen wordt uitgevoerd naar de drukontwikkelingtijdens een
explosievaneen~asIll1êh~olk ineentunneL?evarieerd daarbij wordt de grootte
van••de••gaswolk.(vuUing~graad.van.·de·tunnel)·.en.de.concentratievan het brandbare
aandeêlin dewólk .•·•
De~xplosie<lruk\V0riit(}~eenaantarplaatsenaandehillnenzijde van de tunnel-
~~f)erekendal~functievandetijd.EenretRelijkingvan de.berekende drukpro-
fielen,,()()rde~iv'rsesitûáties~eefteen kwalitatiefbeeldvan het effect van de
vuUingsgraad·"en.·de·.ooncentt'atie;

Voorde door$riedevandetunnelisuitgegaan Vande doorsnede van de Wester-
schelde·oeveiverbilldirig.

HetCFD (ComputationaIFluidDynamics) rekenprogrammaAutoReaGas vraagt
veel geheugen en rekencapaciteit Om deze benodigde capaciteit in de hand te
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houden is gekozen voor een tunnellengte van 300m. Deze lengte lijkt beperkt. Het
is echter gebleken dat de versnelling van de vlam over het algemeen plaatsvindt in
de eerstehonderdellmeters na het ontstekingspunt (hoe hoger de vlamsnelheid.
hoe hoger de explosiedrUk).

Omdat de vlarnversneHing in de explosie vooral wordt bepaald door de aanwezige
obstakels in de tunnel, isgekozenvooreenbepaaldevoertuigopsteHing. Deze is
gelijk genomen ·aaneen van devoertuigopstêUingen die indertijd zijn gebruikt bij
heteXpenmentele önderzoeknaarverdiêpt gelegen overkapte snelwegen [bijlage 3
van 24].

In verband met hetbeperkenvan de hoeveelheidpararneters is uitgegaan van een
ontsteking in het centrum van de doorsnede halverwege de tunnel. In de doorsnede
van de ontsteking kon zodoende een symmetrievlak worden aangehouden.

Het rekendomein, bestaande uit de tunnel met de zich daarinbevindende obsta-
kels,is tenbehoêvevande simulatie opgedeeld in kubische rekencellen met een
rib-Iengte van lm.
De code dient te worden ingesteldrnetbehulp vaneen calibratie. Omdat een cali-
bra tie voor explosies intunnels niet voorhanden is wordt uitgegaan van de be-
schikbare calibratie voor het swuleren van gasexplosies op offshoreinstallaties.

6.4.4 Berekeningen

De berekeningen zijn in vier series uitgevoerd, bij iedere serie werd een bepaald
gedeelte van· de tunnel met brandbaar gas gevuld:
Serie 1: De concentratie van het brandbaar gas homogeen is optimaal voor het

verkrijgen van de maximale druk (stoichiometrisch).
Serie 2: De concentratie van het brandbaar· gas is lager dan de optimale maar

hoger dan de onderste explosiegrens (LEL).
Serie 3: Er iseenVel'delingindrie stappën aangehouden, een hoge concentratie

nabijhetot1tstekingspunt, eelloptimaleconcentratie op enige afstand
van het ontstekingspunteneenlage concentratie aan de rand van de
gaswoIk~

Serie 4: Er is eenrneer realistische verdèlingaangehouden: een lineair verloop
van 15% nabijhetontstêkingspunttot 5% aan de rand van de gaswolk.

Per serie is zijn 5 verschiUendemogelijkheden voor de verspreiding van het gas
over de tunnel bekeken. In bijlage 1 is aangegeven hoe de verdeling per subserie is
en worden de resultaten van de berekening besproken. Hieronder volgt een korte
samenvatting.
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Resultaten.

Deberek~n,mgg~sultatenkOmenoyer€lenmetdekwa.litatieve verwacbting van de
effecten. De.situatiesm serie 11~~na.UentÇtdeton,1ltie.De berekeningen van
serie 2 tonen aaIldat een combinatie.~. verlaging van de brandstofconcentratie
vanhetr~ctiev~llleng~1 tn~eel1geij~lteljjkev~ni~gvan de tunnel leidt tot
gJ'O...•........t.e.....•..·..•.red.............•.·..uct•..·...•.........Î....•e.........•..·.v.••..•.an.......•..............•...•.ex· P..·•..I..0..••...•8.Î..·~ ..·•.ffi..•.eCte· n..•........·De..•....•........•...e..•....v·.emruk....•..•...•..k.•..........·..eTI•....•......•...••.•.bi.Ll.·.·s.erieJ Zl•....•..~n.o..v..e.r h.e..t al-
geIneen•.lager.datl·.bij••seri~.•.1••Net.a1s••bij ••~rie •.~ .•tre4e~••9'>I<hier ·de.maximale
drukkel1<>p~11Iatel'~jds9Poy.~9verdrukkenin~rie4zijnnoglager dan.bij
serie$~omd~hetinitiëleconcentratieverscbilgrotel'is. Vanwegedezeer·langza-
me verbrandin,gil1heteerste, rijke, gedeelte van de gaswolk treden dedrukeffec-
ten•.Veel.la.ter.op·.~ ••9ij.·tieandere•.sePes:.

6.4.5 Concfusiesenaanbevelingen

De.t€ls~lta.ten..·~••de·simula:tiesv~·gasexpI9sies .•in··yerkeerstunnels geven een
kwal1ta.tievetrend weer die overeenkomttnetwatte verwachten is op basis van
a'lgem~ne<.We~gingen..

au.~gel1e€llmeteel1()ptimaaIbrandbaargasD1engselgevulde tunnel treedt al
snel na ontstek.ingeen detonatieachtigvetScbijnsel.op. Deafsta.nd na ontsteking
waarbinnen detonatieopti"eedt wordt mede bepaald door de aanwezigheid van
voertuigen in detunneLHetdrokv~rl9Çpjsc()l1form ~n detonatie hoewel de code
AutoReaGas het verschijnsel detonatie niet bescbrijft. ·Depiekdrokken zijn·iets
lagerdmldetheoretische4eto~ti~envanwege4egrove resolutie van het
numeriek.€l4otn€lil1•.·H:e~..&nû<plat~~lu·na.de•.deto~ati~pi~k.·.isconform de detonatie-
enstrPmingstijeqrte.. . .•
Indieniletdeto~tieachtigevel'Schijnselnumeriek optreedt kan er van worden uit-
gegaandt\1 de()lllsl~gnaat'detonat~eillrealiteital he~ftpJaatsgevonden .

. ". "., '.

VerlagiJtgv~ijevuUingsgraad vaJldetunnell€lidttoteenreductie van de explo-
liiiei!ffeçten..~l4~~ti~htigeve1'Scijijnseltreedtook daar nog steeds op, echter
met·.1aget~..pirk,d~ll.
Bij concentraties die afwijken van.deoptim~le, stoichiometrische, concentratie
treedt.er.~n.ver<l~l'eredUCtie.op··van·de.e>;plosiedrokken•.
De~dtuktedtlCtiebiedtPerspectiefvoor deiDogelijkheid om tunnels explosiebe-
stendigtekUIine.-.ont'Werpell,

Ee.hter,..VOO. >.f....•.k.w.an....•.•....ti.:ta;.•·•.· tievev ..oo.··..l'S'PCJIiJlg.......•..•...·..·.·.e.11..•...•.v..'an.....•·.effi.•......cc..·..teil, is.de modellering in de
software deels onjuist, onvolledig en het nu~rieker()9st.er te grof. Een verdere
ontwikkelingvansubmodellenin AutoReaGas is noodzakelijk. Deze dient betrek-
kingte hebben op:

een verbeterdesubgrid formulering voor objecten·die groter zijn dan de ge-
bruikte grootte van de rekencellen;
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een subgrid formulering voor de turbulentie die door wandwrijving ontstaat;
het inbrengen van een brandsnelheid die afhangt van de lokale concentratie
van het brandbaar gas.

In bijlage 1 zijn de kanttekeningen die bij de berekeningsresultaten dienen te wor-
den geplaats verder uitgewerkt. Tevens ontbreekt een juiste calibrering van de
code voor de specifieke situatie van een tunnel waarin zich voertu igen bevinden.
Hiervoor zijn experimentele gegevens noodzakelijk. De experimenten dienen op
een met de realiteit gelijkende geometrische schaal plaats te vinden. Experimenten
op kleinegeometrischeschaalkunnenaUeen worden gebruikt in combinatie met
schaalwetten specifiek voor gasexplosies.

6.5 Deelprobleemtoxischebelasting

Voor het vrijkomen van toxische stoffentijn 2 scenario's gedefinieerd. Eén scena-
rio met een vloeistof en één scenario meteen toxische stof onder druk. Beide sce-
nario's kennenhtmeigenverloop,maar leidenaUebei tot intoxicatie van aanwezi-
gen in de tunnel.

6.5.1 toxische stof, atmosferisch opgeslagen

De bronsterkte van een toxische vloeistof is afhankelijk van de snelheid van ver-
dampen. In [3] staat beschreven hoe deze berekend kan worden. Modellen voor
deze berekeningen zijn bijvoorbeeldGASP, Superchems en LPOOL.

Doordat er verdamping plaats moet vinden, zijn de concentraties toxische stof in
de lucht in het geval vaneen toxische vloeistof veel lager dan bij een toxisch gas
datvrijkomt.

Als de concentratie toxische stof bekend is (ga uit van propstroomgedrag in de
tunnel) kan als ook de blootstelHngstijd (volgt uit evacuatiemodel) bekend is, de
probit, Pr, bepaald worden. HièrVoormoet de dosis worden uitgerekend, welke een
functie is van de concentratie en de blootstellingstijd,

met C
t

concentratie
blootstellingsduur

mg/m3
min

a, b en n zijn constanten die stofspecifiek zijn, die o.a, in (5] vermeld staan. Is n
niet bekend, dan wordt hiervoor de waarde 2 gekozen [5]. Na uitrekenen van de
probitwaarde kan het reponspercentage voor letaal letsel in de bijbehorende tabel
[5] worden opgezocht.
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Probitrelatiesbestaan momenteelalleen nog voor letaal letsel en niet voor ander
danJetaalletsel. Dit omdat bet nognietm.og~lijk is even betrouwbare a-waarden
hiervoor te bepalen [5].

.,. , ',', . . ,',' . ',', ". ',',. , ',"

De••bronstedàe ••bij••net.vrijkomenvan ••een••toxische ••stOf.uit.eentankwagen onder
dnlkisveelgrotetdanbijbetverdampenva~eentoxiscbestof uit een plas. Hier-
door••zal••de ••stofzicb ••s?eller.v~preiden.in ..de••tunnel .•en.tuUen .deaanwezigen eer-
derblootgesteld.worden ••aan••~n ••hoge ••dosis••V()()r.de.uitstroming.•van.•toxische
gassen lam gebruik worden gemaakt van uitstromingsmodeUen in [3].

.<>::<:<:0::":::.:/:>:<:::::>:'::':"',::. ':.:: ::-:,.::-.::,.':::,:-:>:<:::.':::..::,::.:: ":

De verspreidingvandetoxischestofkanworoenbeschreven meteen prop-
str001Jllllode1..•Hi~bij ••vindt .•••n8,l1\Velijksme?~ing•.met.de.omgevingslucht .plaatsen
trekteençOnstanteconcentratie1dseenfrontd()()rdetunf1~lbuis.
Lichteversroring vindt Plaats dooro&takels en de ruwheid van de wand.
Voor een ideale propstroomgeldt

4>"::;v*C

met: <I>~' flux van de toxische stof mglm2ls
v gemiddeldestl~lbeidoverded()()rsnede mis
C coocentratieroxisc.mestof mglm3

Verstoringenvanidea.alpr.opstroomgedragkunnen verdisconteerd worden door
een term voor axiale dispersie toe te voegen aan bovenstaande vergelijking.

Metbehulp v$l (Ieal beschreven probit-relatie voor intoxicatie kan worden be-
paald wathet letaliteitspercentage wordt t.g.v~de verspreiding van de stofin de
tunnel.

In het.geval van een incident met brand ofeen. toxische stof is het gewenst dat de
aanwezigen in de tunnel vluchten om.descha4etebeperken. Als in de tunnel een
vluchtkanaal ofsbelters aanwetigzijn,bevinden de toegangen zich op een regel-
matigeaf'stamlEenmaal indevluchtgangof in de shelter is men veilig voor de
gevolgen van rook en toxische: stoffen. Door de aanwezigheid van deze voorzie-
ningen wordt de v}uchtwegbekortenhebben meer aanwezigen kans opeen veilig
heenkomen,
.:M~teenbekendevlucbtsn~lb~idenvluchtafstandkan deblootstellingstijd bere-
kendworden~ welke van belangis om effecten van rooken toxische stoffen te
berekenen.
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In [bijlage 3 van 2] worden2.metboden aangehaald. om de vluchtsnelheid bij brand
te berekenen. ten van deze methoden is voor tunnels ontwikkeld, de andere voor
onderwijsgebouwen.
In het algemeen geldt. dat de vluchtsnelheidafhankelijk .is van:
• brèedtevluchtweg
• lengte van de vluchtweg
• deheUingvan de vluchtweg
• ..aantalpêrsonenlpersonendichtheid
• geprojeeteerd·oppervlak.van ••één.persoon
• îysisebegesteldheidvanvluehtendepersonen
• aanwezigheid.van.trappen ••en.deuren
Als basisvergelijking voor de snelheid opeen .horizontaal vlak wordt in het model
voor.tunnelsgebrllik .•gemaakt. van··(21]:

v =1/60*(1121)4-380D3 +4304D2-217D+57]

met: v·
D

waatil1:N
f
Ö
I

vluchtsnelbeidin mIs
dimensieloze dichtheid (=N*f/(ö*l)
aamalpersonen
geprojecteerd oppervlak 1 persoon [m2]
breedte vluchtweg [m]
lengte vluchtweg [m]

Voor het geprojecteerde oppervlak kunnen de volgende waarden aangehouden
worden [26]:

Personen
volwassenen
ZOmer kleding
tussen seizoen
winter kleding
jeugd
!dadenu
vólwasseuen
metkind in armen
met bagage in hand
met rugzak
met kleine bagage

fm2]

0,1
0,113
0,125
0,09·0,067
0,056-0,04

0,285
0,35-0,825
0,315
0,35

Bij berekeningen wordt een gemiddelde waarde gekozen.

De breedte van de vluchtweg wordt.. bij verkeerstunnels, bepaald door de plaatsing
van de auto's in de file (niet recht achter elkaar, niet even breed, openstaande por-
tieren e.d.),
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De invloed van de heHing is opdevluchtsnelheidi$\l~rwaarloosbaar, omdat de
heUing altijd gering zalzijn in deNededand$etunllel~.

Ook.voor deurenen ••vlucbtsnelheidomhoog.~n.omlaag.zijn .•empirische .formules
afgeleid. De verschillen met de horizontal~stlfllheid.~ijnechter klein [26].

In het beveiligingsconcept voor onderwijsgebouwen [27] is ook een methode ont-
wikkeld om de vluchtsnellieidvan personen te kwmenschatten. De ontruimings-
snelheid is bij deze methOdiek gebaseerd op proefnemingen met de parameters
lengte en breedte van de vluchtgang,personendichtheid, deuren en trappen. In [27]
worden doorstroomcapaciteiten voor deuren gegeven als functie van de wijze van
ontruimen. Zo wordt onderscheiden: langzaam comfortabel ontruimen, normaal
ontruimen, gedrang bij. smalle deuren en gedrang bij .brede deuren. Voor deze situ-
aties varieert de ontruimingscapaciteit van 1,2 tot 4,8 personen/meter.sec. Daar-
naast is in [27} ook dedoorstroomcapacîteit van gangen gegeven. De maximale
loopsnelheid van 1,6 mlsec wordt bereikt bij een dichtheid van minder dan 0,5
personenlm2. Bij 5,5 personen per m2 is bewegen praktisch onmogelijk geworden.
In onderstaande figuur [28, figuurGl] is bet debiet (personen/meter.sec) en de
loopsnelheid (meter/sec) gegeven als functie van de personendichtheid.

~ .

IPenfmsl
.8I'llIIIIlIlid

(mi$)

Fi~J2 l#!loop$1'le~iden4ecapaciteitingCll1gen(Jls functie van het aantal
personen per m2 vloeroppervlak

V()<)rd~berekenin~ van ruimten is de volgende
procedure ••gegeven:
Eerst wordtdepersonendichtheid bepaald met bebulp van:
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Indien dit <:::::: 0.8 dan .is er sprake van ongehinderd. lopen met een maximale snel-
heid van 1,6m1sec.. Deontruimingstijdkandan berekend worden met behulp van:

r

I

tb:::::: 1111,6

Indien P/(ll-IIJBe > 0,8 en <: 5 dan is de loopsnelheidafhankelijk van de dichtheid
en kan deontruimfugstijdberekend worden met behulp van:

Indien P/OI-Ik)'*ae>5 dan doen zich opstoppingen voor en is de ontruimingstijd:

In bovenstaande vergelijk.ingenis:

P: aantal personen aanwezig,
11: langste dooreen persoon afte leggen afstand,
Ik: kortste dooreen persoon af te leggen afstand,
Be: effectieve breedte van de vluch~eg
tb: deontrufrningstijd

Voor een personendichtheid kleiner dan 0,8 geldt de maximale vluehtsnelheid: 1,6
m.s-I.

1

}

1

Naastde handmatige berekeningen zijn er ook simulatiemodellen beschikbaar om
hetvluchtgedrag van mensen te be$Chrijven.Voorbeelden hiervan zijn MUSTER
enPedroute. SimulatiemodeHen zijn opgebouwd uit knooppunten en vluchtroutes.
VOOl'elkevluclïtwegwordendelengte,breedte, vlucht$nelheid en hindernissen
vastgelegd. Ook worden de aanwezigen verdeeld over de tunnellengte. In een si-
mulatiewordtvervolgensb~rekendhoc;veelmensenbinnen een bepaalde tijd kun-
nenvluchten.. Doorditvervolg~stekoppelenaanProbit"relaties voor warmte en
toxiciteit.is.het.mogelijk.slachtOff'eraantaUen.teschatten.

6.7 DeelprobleemSchadeomvang

NaasthetletselbiJpersonenen de schade aan de voertuigen in de tunnel is ook de
schade aan de tunnelconstrl.1,ctievanbelang.ijetniet beschikbaar zijn van de tun-
nel heeft êmstigegevolgenvûOtde. verkeersituatiein de omgeving van de tunnel.
Indezepa:ragraafisdaaromde~badeomvangbeschouwdvanuit de invalshoek
van het niet beschikbaar zijn van de tunnel ten gevolge van de in dit rapport be-
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handelde scenario'S. Per scenario is hieronder een schatting gemaakt van de tijd
dat de tunnel niet beschikbaar is. Hetrisicovan niet-beschikbaar zijn van de tunnel
kanv~olgellSwordenberekend door de ftequenties yan de optredende schades te
bepalen. Hetrisieo kan worden gepresenteerd met ~hulpvan· een grafiek waarin
hetaanUll dagen dat de tunnel niet beschikbaar is wordt uitgezet tegen de frequen-
tie van optreden.

SteJl.ri~l:........•..n0l'l\laal~lI!vaI
ae·.sttemming ••zal •.Zich.beperkentotdetijd·benodigdvoor.opruimwerkzaambeden
zoatshetwegslepenvao voertu~,hete~eiltueel~vrijdenen afvoeren van ge-
wonden ed ..•.•Eventuele ••(lic~te).sehacle.aan.de.constructie ••kan .•worden .hersteld ••tij-
dens0nderhouds\Wrkzaamheden.~eestalisdestrell1lllingvankorte duur (15 à 30
miDuten).lndepraktijkislletdPotgaanszotiatals vel'VVachtwordt dat de strem-
ming ItUlgerdan een uur zalgaan duren, een~~enverkeerssituatie (2 richtingen
dooreen. buis)wordtingesteldineen tunnelmet2x2 rijstroken. (bijv. Benelux-
tunnel). Ineen tunnel met~xlrijstrokenzal worden geprobeerd zo snel mogelijk
een rijstrook voor het verkeerbes(;hikbaättehebben;

Sc~nttrio2: ....•....1(1eÎpbraad
HiervoorgeldtiDprincipehetzelfdealsbijscenario 1. Echter doorgàans zunen
beidebUizengebiokkeerd~jntotdatdebrand is geblust vanwege het benaderen
vandebranddoordebran~eer~uitdeandertunnelbuis. Zoals vorigjaar op .30
april (brand BeneIuxtunneI) is gebleken kan met het schoonn:J.ken van de verl ich-
ting (roetaanslag) wel worden gewacht tot de ·reguliereonderhouds-
werkZáiMheden ..

Scenario 3: grote brand
De ••streRlming.zal ••in••eerste.instantiebetrekki~g.hebben ••op ••beide tunnelbuizen en
minimaaIdurentQtdatdebrandisgebIust(m()gelljkm~rdan een uur). De strem-
mingvaJldebetreffendetllnnellmiszalnaar~rwachtingca. 24 uur zijn. vanwege
opruim-werkzaamheden~nnO<>dreparaties.Hierbijwordtaangenomendatde hit-
tewe.ren~e·.-wandbekledi~g ••lUlaf ••\)eh()reil.·funetion~rt.
Bij •••tunn~ls·.waar.tegellv ••• gebruikelijk ••is ••bij ••onderhoUdswerkzaamheden zal
na·.het ••blussen.va11.del)ran~.de.tegeJj~erkeerssituatie ••w()rden. ingesteld; bij tunnels
waar.dit.niet •.gebruikeIijk ••i~ ••ligt.hetniet.voor.de.hand .•()m.•met .tijdelijke midden-
bermdoorstekendezesituatietecreëren voor een stremming van I dag.
Buiten de noodreParaties kan herstel van de schade aan de tunnel plaatsvinden in
verkeersluweperioden.

Scenario 4:ongev~dmet atmosferisehopgeslagen brandbare stof
T.~.v.stenarl()3zaldeschadeaanenjndettmne.groterzijn. De schade aan de
constructiekanallevoorzleilingent7genhetplafondvandetunnel vanaf de plaats
van •.de.bnuld.tot.aan ••de.ui~g.omvatten ••(verlichting,ventilatoren. matrixborden
ed)'.J30vendien ••zal ••het.wegdek ••~igd ..zljn .••De.·stremming.van .beide buizen
kan mogelijkuretrduren; de stremming van dehetreffende buis zal 2 à 3 dagen
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duren. Na het treffen van noodmaattegelen(zeker herstel wegdek) is het mogelijk
om het verkeer weer toe te laten, maar dan voorlopig wel met
(snelheids}beperkingen vanwege het ontbreken van een aantal voorzieningen.

Scenario 5: ongeval met onder druk opgeslagen brandbare stof
Bij brand: zie scenario 4.
Bij een explosie (overdruk meer dan enkele bars):
• BiJeeniandtunnel(duseen nieto~derwater gelegen tuneel) met een doorsnede

~ergelijkbaannetdehuidige zinktunnelsisde sc~ade herstelbaar. De tunnel zal
vonedigwordenverwoest~erstelvlUlde",egfunctiezal ca y,. jaar duren.

• Bijeenottder waterJ?;el~Fntunneluitg~voerdalszinktunnel is de schade niet
te herstellen; erzaleennieuwe tunnel moeten ",orden gebouwd. Geschatte
tijdsduur;Sjattr' . ...'.'.. i> .. > .. ....':..•.•..•

• .J3enolldeT\Vatergel~enboortullnelkannlUU"verwachting een hogere explosie-
drukweerstaan. Indien de overdrükrelatiefbe~rkt is kan de schade beperkt
zijn (mogelijk niet meer dan herstelbare lekkage). Bij hogere overdrukken zal
een buis onherstelbaar worden verwoest; de andere buis zal vol lopen met wa-
ter. Herstel van de wegf\mçtieintleni~tveT\Voeste buis zal echter maanden (ca
6) duren omdatonderwateTde doorgangen naar de verwoeste buis moeten
worden.afgesloteIl'

Scenario 6: ongeval met eeJiioXÏ$chevloeistof
Geen schade aan constructie. Stagnatie vanwege schoonspoelen wegdek en afvoer
van de toxische stoÎfeJluitde pompenkelders. DUl.lrenkeleuren gehele buis, daar-
namogeiijk beperkte stremming (rijstrook)vanwege het afvoeren vanuit de pom-
penkelders.

Scettario7:ongevalmeteentoxisch gas
BiJéxplosie: iie Sëeriario$.
Bijgeenexpiosie waarschijntij~geenschadeaandetunnel. Stagnatie beperkt tot
het'Veiiig afv0erenvanl1et"oertûigen de gevaarlijke stoffen (mogelijk meerdere
uren stremtnillg vandebeteÎferidebuis).

Scenario8:ongevalDletexpl()sieven
Atnankelijkvande~e"andeexplosieiwlde schade variëren van beperkte
schade tot het volledig verwoesten van de tunnel (bij boortunnels de tunnelbuis),
zie scenario 5.
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7.1 Inleiding

Om bet in de voorgaande hoofdstukken beschreven kwantitatief risic<ranalyse
model uit te testen en toe t~ lichten, is een voorbeeldcase uitgewerkt. Deze case
wordt in dithoofdStuk beschreven. . .
. - .'< ,",' - -- ',... - - ,'. '.' .:::. -:::'.::- -:--:-:.-::-::.---:"-:-:":-" '-:::-:: ': ':-:",":::.> _.::-.' : ,. -,' - .::": - :".: :'::.'
Eerst wordt een sy$teenllleschrijving van de tunnel in de case gegeven. Hierin
wordt de tunnel omSchreven, waarvoor de risico' s worden doorgerekend. Vervol-
gens zijn de gegevens en aannames ten behoeve van de risicoberekeningen gege-
ven in paragraaf 7.3. De resultaten van de berekeningen worden gepresenteerd in
paragraaf7.4 •.

• ••• , ••• , o.o •••

Syst~ÎJl~~brijviIag

Inbijlage2awordteenbesehrijvinggegevert'Vanderandvoorwaarden van de ca-
se-studie.Hieronderv<)lgëndeg~evensdie nodig zijn voor de berekening van het
risico in·de·tutlnel.l.lit·de·CUë.

l)e.tullnel ••~ie •.in••de·case.studie.dQOrgerekend.za] ••wotden.·.is een geboorde tunnel
met··2·.buiZC;n·met••elk.2 .:rij~trpkem.·De·tunnel.wordt. beschouwd ..alseéncousïnrctie-
ve overkapping· [10]. De lengte van de tunnelis6kmende diameter is 10,1 rn. De
breedte van de tunnel ter hoogte. vanher wegdek is 8,5 meter. De dwarshelling van
het wegdek is 2.5%. J)e tunneLendetqnnel-c.writtell liggen .in een rechte lijn, zodat
de tunnel geen bochten bevat'~9Pritten"ijnOl1l~I~t~11d(JOr eendijk .met een
hC)()gteyan.5Ul(d~tiU19rlgaa.t~ptirr~"W~l'cio()r)'l)etunnet ligt .30 m diepte.
lI~thC)()&tev~~illtv~il1~l11oet"W~rden9verblFgdjs derbalve35 m.De
langshelling vOOrtu~J;lel~Ûl.blÎrrla.ndi~4.?~~f)a.tbetekent darde· in- en uit-
gaandehel1ing~ideeenlengtevanSOOm hebben en er een horizontaal reeht
middendeel overblij1ivall~t1t.~tl.tJ;ltlrtisv()()J'Zienyande standaard. bouw-
kpl1di~een~llnise~el(e.ili~êi~o~rZienÜl~.zoal~ 9mschreven in de WUT
[6]. Otn.ae .100 m.zijn ervfuêht4eurellaanwezig.

Voor hetverk~bodwordtgestelddatet'petettnaal· 60.000 voertuigen ge-
bruikmaken vandetunnei. Tijdens werkdagen is er3uur spits. In bet weekend
zijn· er geen spitsuren. Er wordt g~bruik gemaakt van een standaard verdeling van
betverk.eer over spits. dag en nacht (zie paragraaf 5.2):

spits: 21%
dag: 700A
nacht: 9%.
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Verder wordt uitgegaan vaneen voorNederlandoormaalpercentage zwaar ver-
keer (15%). Hiervanbeb-eft S%gevaarlijkegevaar1ijkestoffen transport. Het ge-
vaarlijkestoffell transport is weer onderverdeeld over de verschillende stofklassen:

LF:atmösferiseh opgeslagen brandbaar stoffen 65 %
GF:onder druk opgeslagen brandbaar stoffen 10 %
LT:atnlosferisch opgeslag~1l toxisch stoffen 15 %
OT;·<md~rdrUk ()pgesla.gen t()xisch stoffen I%
E:· explosieven 0,5 %
overige 9 %

AangenOlIlen wordtdat bij filevorming ten geyolge van ondercapaciteit de tunnel
de bottle-neckis en. er demalveeenfile voorde tunnel kan ontstaan. Dit betekent
dat achter de tunnel altijd de mogelijkheidvoocvrij verkeer bestaat en er geen file
in de tunnel staat.

7.3 Gegevensen·Ullnamesvoorde risicoberekeningen
Voor bepaling van de scenario-frequenties en de ontwikkelingskansen en voor de
schadebepaling.·is.gebruik ..gemaakt ••van de ••gegevens ••en ••aannames omschreven in
hoofdstuk 5. In deze paragraaf worden de gegevens nodig voor de risicobereke-
ningenvan de case verder uitgewerkt en aangevuld. Eerst worden de algemene
gegevens en aannames besproken. Vervolgens wordt per scenario gekeken naar de
sehadebepaling.

7.3.1 Algemeen

J

)

I

1. Er vindt lx. per 4 weken onderhoud plaats in één •van de tunnelbuizen. Dit bete-
kent dat er dan maar één tunnelbuis beschikbaar is voor het verkeer
(tegenverkeersituatie). EenonderhoudSbcnrtnee111t een hele nacht (9 uur) in
beslag.

2. Alleen eenemstig ongeval(letselongeval) kan.leiden tot uitstroming van ge-
vaarlijkestoffen uiteen tankwagen.

3. Voorde in-enuitgaandeheUingvandetunnelwordt een letselongevalsfre-
quentie van 2.0'10'"7 per voertuig-kilometer gebruikt. Op het horizontaal rechte
middendeelvandetunnelbedt'aagtdeletselongevalsfrequentie 1.0'10-7 per
voertuig-kilometer. Indiende gehele tunnel beschouwd wordt, wordt gerekend
meteen lengte-gewogen;;;gemiddelde letselongevalsfrequentie ( 1.3,10- 7 per
voertuig-kilometer).
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Aangen()m~nwQrdtdat~non~Yllliflhetmidden \lande tunnel plaatsvindt.
Alieenhij()ng~'Va.ll~fl\Vaarbij~~~lij~"I()7i.offen vrijkomen (scenario 4 en
6)•.Wotdt••~r.~kel$en.n~.~. Y~rsçljilkmde·.•situaties;

a'eefl9ll.grval. inhetrnid~~yW1 in"-ofuit~nde helling;
b.<~IJ.()fl~ey~linljetlIlidp~nYlU1het horizontale rechte middendeef.

5.P~rl00111fil~staanergetniddeld15voertuigen per rijstrook met een gemid-
dêlde bezettingvap· L63peJ'S()~Per voertUig.

6. IndienertijdenseeDte~nverkeetsitUátieeen filestaat op één van de rijstroken.
danwordtaangenomendatopdeandere rijstrook er ook een file ontstaat.

7.lndienvoor~nolJ.gevalg~Dfilestaat,danwordtaan~enomen dat alle.voer-
.tuigen v()()rhet()llgevaISDel~guitdetunnelkurmen rijden. Er vallen dan
geen slachtoffersvoothet ongeval. • ..

8. Er is berekend dat de file die ontstaat achter een ongeval in een tunnel maxi-
maalllOOm langis e .Doordeteetie van het ongeval wordt het verkeer voor de
tullIlelstop~ezet.Voorde$Chade-afstand achter het ongeval wordt aangenomen
dat deze maximaal 1100 cm is.

:/< <-':':- . ,::':- .:,::: :::: <: ::: >:"::-: ::::<:: :" :::-::":< ... .: -:::::,:::

·Deze.lT1aXinlale••filele~~ ••is.·aI$.~olgt.bepaald:
.TijdeIlsdes~itsjstte-v:r~eersi~teJ1siteit~OOvoertuigen per uur. Dit betekent
datbiJeengemidqel(jevoertuigsoelheidvan lOOkmluur er per kilometer 30
vQèrfuigèn··aanwezm·zjjn.
Indien er een ongeval aan heteillde va.nëèntunnëlblliSgebeurt, zullen alle
voertuigeninde6kmiangetunneibuiS8chter het ongeval stil komen te staan.
Bij een vertragingstijd van 3 Illinuten [2] voordat de tunnelbuis wordt afgeslo-
tenvoorhet toestromende verkeer, zullen ook de voertuigen over een lengte
van (100 kmIuur x.3 min.) 5 km al~og(jè Junnel inrij(jèn.
Dernax.imalefile indetun?elbestaat uit de voertuigendie zich normaal op een
wegdèèlvan (6+5)ltkm bevill(ien.Dit komt overeen met (11 x 30) 330 voer-
tuig~n.> ......•••..••.
Uit[9Iv0lgt dater tijdens een file naarschattingJ5 voertuigen per lOOm staan
opééorijst:rookDit. isgelijkaanO.3voe1tuigenpermfile in een tunnelbuis
met2rijstroken. Dus 330voertuigenkomtovereen met (33010.3) 110010 file.

12.De.kansopeenfilein~tunnelwó(dtgeschatd()()r het aantal uren file per
jaarineentunnettedelen doorhettótaalaantal uren per jaar. De bepaling van
·het·aanta.l.uren.·file··perjaar.wordt.hieronderbe~chreven.

Er~lfileon~bijdev~1gen(jèongeVa1lenin~ tunnel: een letseïongeva],
eenkleinebrandbij~npecboflJMS()flgevalen50% van alle overige UMS
ongev~nen.Sómntatievandefrequentie~va.ndeze situaties geeft een filefre-
qUeIJ.tie.Meteengemiddeldètijd$d~Qrvooreenfile (1 uur) worden nu de uren
file per jaar en per voertuigkilometer bepaald. Door te vermenigvuldigen met
de verkeersintensiteitendeweglengtewordt het totaal aantal uren file per jaar
berekend. Met de weglengte wordt bedoeld dat stuk weg waarbij in het geval
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vaneenbngeval,etfile ontstaat in de tunnel. Meteen representatieve filelengte
vanSOOmeter[91wordtaangenomendatdezelengtegelijk is aan de tunnel-
le~gteeneerifilelengteva:n 500 meter voordétunnel. De schatting van het to-
ûaläantaluren fileperja:a:rendebijbehorendefilekans is hieronder uitge-
werkt:

letselongeval frequentie
kleine brand frequentie bijpecblUMS
50% van UMS frequentie
file frequentie

1.27* 10-7
1.14*10-8
6.33*10,.7
7.7T*IO-

gèll1idaeldetijdsduur per file
leriglè·tUrihel.·i"··SOO·.m
vefkèêtsiritérisiteit
urenfileperja:a:r

1
6.5

60000
110

t<>taálaaritalurenperjaar
kans op file

8760
0.0125

7.3.2 SchadebepaJing voor verschillende ongevalsscenario's

[l/vrtgtkm]
[lIvrtglkm]
[1/vrtglkm ]
[l/vrtglkm]

[uur]
[km]
[vrtgldag]
[uur/jaar]

[uur/jaar]

Voor bepalillgvan. degrO()ttey1Ul de schade wordfol1derscheid gemaakt in het
aantal dod~lijke slacj)toffersdatvaltbijeenongeval en de tijdsduur dat de tunnel
nietbescllikbaar is door een ongeval.· .

Het aantal dodelijke slachtoffers

In.dezeparapfstaaIlper 0llgeval$scenarioeen toelichting en/of aanvu lling op
deaannatnesuitparagraaf5.3 voordebe~lingvanhet aantal dodelijke slachtof-
fers,' De resultaten van deze schatiebepaHng per scenario staan in bij lage 2b.I

)

I

Sce~ario l:&4:NQ:rlllaaJ." ver~erso~~val
Voorc1èscha4ebepa.lingis,g~brt1ikgemaaktvall het gemiddelde op de Nederland-
sewegen:O.036dQdelijkeslachtoffersperletselonge\fa1 [9]. In de berekening zijn
dezeJetselongevaUen vervverktin scenafjo2{ietselo11gevaHen zonder kleine
brand}.

Scenario 2: Kleine brand
All~bert9digdegegevells voor de scha<1ebepaling van een kleine brand in een per-
sonellatltoQfvricntautocabinezijnreedsopgenomenin paragraaf 5.3.2. Voor deze
casezijtlhi~rv()Orgeeijaanvu1Jillgen .Ilodig.

Scenllrio3:. Ongeval met grote braad (zonder gevaarlijke stoffen)
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Bij eenbrandzal~n h~letum1elv()lkQmente$~rnet rook. De schade-
af$tl1ndachter~()Jlg~valb g~lijkaande~8,X<inl"~fHelengte (1100 rn). Hier-
biJJll<*ookrek~JliJlgg~b()l1d~JlW()Td~Jll~de~Jlame dat personen op 10 rn
a~<iyan ~vlUohtdeur (Qft:l.lnn~tuit~irid~)llQg~el genoeg kunnen vluch-
ten [2].

2.. Bij ventilatie in~en tunne]bui$(meteenrichtitlgs,,~rkeer) worden de verbran-
di~gassenofvrijkQDlend~glt$~çn~~eg~2:9~elli~lÎeventilatierichting (= rij-
richting), Erzunendusalleenv()Ql'~t9tl~al~la.çh~offers kunnen vallen.

Scenario4:()D~evahnetabn.,$reriseh()~eslagenbraDdbarestoffeD
1.. .Er",ordt.oQ(i~rscbejd.~IIl~ ••~ ••eell••()tl~~ya.I••»,aarbij·.uitstrorning·van
.··.bran<1bfu"e.vloeistoffen·.Plaatsvin~tgRstij$~tlc1e9f~lendt .•belling·(scenario
4d )eneen ongeval op bet horizontAAll'~~~b.11l11~J4eel(scenario4.2) .

........ ".'.'.'.,'.', ...

2. De schade-afstand bij een ongeval op de stijgende ofdalende helling wordt
gesc~at.d~r.~et.~enliddedd~.t~.II~IIlell·YAA.4~••~qlla(j~"afstanden.berekend.op
~n stij~ndeeneendalendehelling.· . .. .

3. De schade-afstand isacbtereen ongevalge!îjk aan de maximale filelengte
(llOOm).Hierbijmoetookrekeninggebouden worden met de aanname dat
~rsonelloplOmafstandvaneen vluchtdeur (oftunneluiteinde) nog snel ge-
nOE:g··k~nnell.yl~~~t~n·.[2].

4-..11l(f~ttJnn~1\\,grdtre~elIing~eheudenlllet2I1log~lijkeuitstromingen: instau-
t~enfQntillu~lli~nlil)~'~~~~fon~l)ll~uit$T.t()llling zal de afvoercapa-
citeitvia·de··áfv()er~O()~••$TOQt••genoeg..Zijn•.BB<iat.het••PJ~oPpervlak beperkt
blijft. Aangenornenworatdater dan geendOdelijkeslàchtoffers vallen t.g,v,
plasbrand; Bijeen instantaneuitstroming is afvoercapaciteit onvoldoende en
ontstaat er wel~n plas op betwegdek van.c1etunnel~

5.~ij~stantalleuitstrt)lllillg~anbraJl4~~~~1()Cistof()ghethorizontaal rechte
mi~(fYlld~lv~den.tnllelw()rdt~~el)()lllenclat~r~nplas van 750 m20nt-
s~at'·f\II~ .•~\Ve~~~11 ••Ul.dÎ•.t>~.·word~II••dod~lijk~.•.slacbtoffers indien de plas
dirett of indirect worot ontstOken. . .

6. Bij~n~~~yalop~e~lelldeojstij~ende~~dlin~w0rdtaangenomen dat bij
.Ul$fl1lltanÎ9i~~lllin~ffl"~1lt>1~YanJ3tn()v~r~~~ele br~dte van de tunnel
o~~t~n~~aeell~()ltlVll1l112I1l.ln~epl~ over de hele breedte
vandetunnelworoteenletaliteit vanl()()lli'Qaange~ol11en.Voor de situatie ter
boogte vandegootstroom wordt~genomendatersprake is van 10% letaal
letsel op één rijstrook t.g.v, de1?1asçra.n~[2].

7.···Bii~5tttaagd~on~eki~gJ)irUi~tr011lh1~\lat'lbraI\~báre V loeistoffen wordt
aangenmnen~ttlesi~atieverg~lij~baarisIll~t~i~ilIgeval van directe ontste-
king. Dit·hangt ••samen··rnét.·het.feit·.et.geen.·substantiële.hoeveelheid explosief
m~ll~sel~t9tg~v()fIIld.doordÎ ••rel~ti~f~erillg~.v~rdarnping..en de opmenging
metventilatielucht.Efzal dus~enexpJosiekunnen plaatsvinden [10].
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8. Indien een plas wordt ontstoken dan zal de gehele tunnel gevuld raken met
verbrandings.gassen. 'f;g.v. de vrijkomende hete verbrand ingsgassen en de stra-
lingsbelastingis, ooktet hoogte vaneen: brandende gootstroom. een letaliteit
van 100% over beide rijstroken aangenomen.

Scenario 5: Ongevalmetondet' druk opges..lagenbrandbare stoffen
1. In het geval van een ongevalmetbrandbaar gas waarbij een explosie of een

BLEVEontstaat,.va.llenerookslachtoffers inde aangrenzende tunnelbuis. In
een tunnel wordt aangenomen dat er bijvert:raagdeontsteking altijd een explo-
sie zal optreden. Aangenomen wordt ook dat in de aangrenzende tunnelbuis er
altijd sprake is van rijdend verkeer. Ditbetekent dater maximaal 5 personen
per ·lOOm tunnelbuis aanwezig zijn (tijdens spitsuren).

2. De grote van een explosie schade-afstand voor weggebruikers wordt geschat
door de ·grote vaneen ex.plosieve gaswolk biJ stabiel weer op een open weg te
berekenen (maximale afstand tot LBL-waarde) m.b.v. EFFECTS 2.0 en deze
over de lengtevaneentunneluitteleggen.Jn een tunnel zal de wolk o.a. door
temperatuUfs-verhogingexpanderen.De expansief actor in een tunnel wordt ge-
schat door:eindtemperatuur [K]lbegintemperatuurIK]~ 1000/300. Bij instanta-
ne uitstroming uit een 45 m3tankwagen wordt de schade-afstand I 170 m. Voor
continue uitstromiflgiseen schade"afStand· van 1323·m berekend.

3. De maximale schade-afstand van een BLEVE is voor een constructieve tunnel
geschat door de halvetunneUengte [10). Dit betekent dat de schade-afstand
voor het ongeval 1500 m is. Achter het ongeval is de schade-afstand gelijk aan
de maximalefilelengte.

Scenario 6: Ongevalmet.atmosferisch opgeslagen toxische stoffen
I. Er wordt onderscheid gemaakt tussen een ongeval waarbij uitstroming van

toxische vloeistoffen plaatsvindt op stijgende ofdalende helling (scenario 6.1)
en een ongeval op het horizontaal rechte tunneldeel (scenario 6.2).

2. Aangenomen wotdt dat alleen ter plaatse van een vloeistofplas (1%) letaal let-
setopti"eedt [10]; Deze schade-afstand is gebaseerd op de voorbeeldstof acrylo-
nitril bij een plaslengtevan75mendampbronsterkte van 0.5 kg/s [3, 10].,
waarvoor het letaliteitspercentage is bepaald.

3. De grootte vaneen vloeistofplas wordt op dezelfde geschat als bij uitstroming
van atmosferisch opgeslagen brandbare stoffen. Alleen bij een instantané uit-
stroming ontstaat er een plas op het wegdek van de tunnel. Bij instantané uit-
stroming van brandbare vloeistof op het horizontaal rechte middendeel van de
tunnel wordt aangenomen dat er een plas van 750 m2 ontstaat. Bij een ongeval
op de dalende of stijgende helling wordt aangenomen dat bij instantané uit-
stroming er een plas van 13 moverde hele breedte van de tunnel ontstaat en
daarna een gootstroom van 112 m.
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.Sceoario7':Ongevalmetonderdrllkopgtslagentoxische stoffen
1.. A.angen<mlenwordtdatbijhetinstantaanvrijkomen·van een toxische gas in een

constructievetunfle45(f/~vamdetunnel gevuld wordt met gas [10]. Voor het
ongeval is de schade~afstand1500 menachter het ongeval is de schade-afstand
gelijkaandeInaXiInalefilelengte.Qyerdezeschade-afstand is de letaliteit
lOO%.geb~opdevOOf~ldstofalllmoniak[lO],

.,' ",.". " '.",.'.' ." .

.Amgenomenwordt dat er geenBLEVE's ontstaan.

3•. Doorde drukgolfdie ontstaat tijdens het instamtaanvrijkomen van het gas zal
defussenwand tussen de twee tunnelbuizen gedeeltelijk bezwijken.Het betrok-
ken twmeldeelin de aangrenzende buis wordt geschat op 10% van de totale
schadelengte (300 m) [10].

"., , " ,.

4,· ···.13ij•••CQntinue••uitstroming ••v~ ••een••toxisch ••gas•••is••de.·schadevoornarnel.ijkafhan-
ltelijkvande~cbting~nb~tgasuitdetankwagen stroomt. Geschat is dat
in25%vamde~eva1leJldellit$tr90InrichtU1gjnderichting van·het verkeer
achterheto~g~yal$puntis.~effectlengt~achterhet0ngeval wordt.geschat op
lOOm.-yoorhetpngevi1WOtf!tdehelefiUlnelgevuldmet gas. Indien er sprake
.is~ tegenv~eerin.gezelfdetunnelb\ds,danwordtopdetegenverkeerrij-
sttook··de.sêha.de..af~·.~ld ••dOór.de.•maxillla1e••filelengte.

1. Ei kan alleen ontsteking van explosieven plaatsvinden bij tetsetongevaäen.

2. Indien explosieven worden ontstoken ineen tunnel, dan worden alle aanwezi-
genindetutulelgedood.Eenexplosievindtzo snelplaats dat er naast de aan-
wezigenindefileachtel"hetongeval,erooksllilChtoffers vanen onder het rij-
dend··ve1keer··ilt··.~···tunnel;

Tijdsduur tunnel nietbeschiKlJaar
Metparagraaf6"lzijn-schattin~engeniaaktvoor(jetijdsduur dat de tunnel buiten
gebmikis,indienzieheenAIl.gevalvoor(jóet~ InTabel7~ 1zijn deze periodes per
ongevalsgebeurtenis·.weergegeven"
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Ta~17~1Tijdsduurvan niet-beschikbaar zijn vaneen tunnel bij een ongeval

0_5

3
43800

1

43800
43800

7.4 Resultaten

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de resultaten van de case-
studie.ln bijlage 2c worden per scenario gedetailleerde uitwerkingen van de risi-
coberekeningen gegeven.

In de onderstaande tabel wordt per scenario aangegeven wat de verwachtings-
waarde (EV) voor het aantal dodelijke slachtoffers per jaar is.

Tabel 7-2 ferwachtingswaarde V()01' de verschillende scenario's

1& 2:~normàaF ongeVlll~(>Il· evalmet kleine brand
3: Ongeval met grbtebrand
4.1: Origevalmetattnósferisch opgeslagen brandbare stoffen

(stijgebdeldalellde.•tu:nneldeel)
4.2: Origevalfuetatmos~s~h(>pg~slagen brandbare stoffen

(horÏZontaalrecht tunneldeel)
5: Ongevall1letonder~ gesi .~nbrandbare stoffen
6.1: Ongevalmet atm0sferischopgestagen toxische stoffen

(stijgendet$l.tem:le••tuQ;l)eId~1)
6.2: Ongeval·met atmosferisch opgeslagen toxische stoffen

(horizontaal rechttunneldeel)
7: Ongeval meronder dtukopgeslagen toxische stoffen
8: Ongeval met explosieven
TOTAAL

EV[dodtm./ja'lar} •
6.6'10'-
1.8·10~
1.1·10-

1.9·10-

2.6,10-
2.2·10-

2.0·10-

3.3·10-.)
6.3·10-.)
7.0·10-
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Devetwaehtingswaardevoor betaantalslachtoffersin de tunnel uit de casewordt
v~elij~ ••~~ld ••~r ••~ ••~l ••~~()l'Illale-·•••I~I()'J~~~~len .•.D~..algehele
Y~~Veil~gll~i4 ••i~.·.~le9d ••y()()r.~ ••yepytlClîtî~gs'Wa,aI"4e•
..... " """ "' .. ".:::::::::::::.<,,:::./::::,:::::':::::::::.:::::::::::::::::::::::::.:::,: .. ". " .

..... ,. -,-,., " , ,-,.' .. , , "" .

Het•••inteme••~~ti$iQO ••in••de.tunnel•••is••\Vee~egeven •••in••de.·fN~curve••.zie ender-
Staandefj~ur·Hietini~oo~d~oriantereJldel1Ol'Illlijnvoorhetextemgroopsrisico
weergegeven.DaamaastisO()keenvoorbeeldnonnlijnxoor hetînternegroepsri~
sic()gedetmieertt die een factor10boven de ()riël1~denormJijnvoorhetextem
gmêpsnsicoJigt.

Het.gtQte•.groepsrisic().wordt.veroorzaakt••doordat.bij••ee~••()ngevaJ.•nlet.gevaadijke
$t()ff~tt~PQrtv~lsl~cht()ffersteg~lij1<lqII1~el1xallellaJserill (ie tunnel een file
.Staäl

1.0Et01

1.0EtOO

1.Ö&06

1.0&07

1.0&08
•1.0E'09

1.06-10 ,
1,06-02

• •
1.0&01 1.0E+00 1.0Et02 1,0Et03 1,0E+04

FigWir12

voor uitval van 1
In Tabe17-2
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Tabe17~3 Verwachtil1gswaarde voor het niet beschikbaar zijn van de tunnel

Scenario uitval 1 uitval 2 bui-
buis zen..

(uur/jaar] (uur/jaar]
1& 2: 'normaal' ongeval.& ongeval metldéine brand 506.8 1.9
3: Ongeval met grote brand 1.5,10-'" 1 1 1o~.:s
4.1 Ongevalmet atmosferisch opgéslagenbrandbare

•

1.1 .1O~:l 1.1 10-4
stoffen (Stijgende/dalende tunneld~l)

4.2: Ongevalmét atmo$ferischopgeslagerlbrandbare r.s- 10-2 1.5,10-4
... stoffen {horizontmllreeht tunneldeel)

15:. OngëVifmetondèr dtuk opgeslagen brandbare I.2 1.2
.... I stoffen
6.1 Ongeval met atmosferisch opgeslagen toxische 1.9-10•.3 0

stoffen (stijgende/dalende tunneldeel)
•.... 6.2: Qngeval·met·atmosferiSCh opgeslagen toxische 2.6'10-3 0
••••

... st()ffen(hori~ontaalrecht tunneldeel) ..

7: Ongeval met onder·druk ••opgeslagen··toxiscbe 6.1-10-5 0
••••••

c.'.'. stoffen
.. 8: Ongeval met explosieven 2.8dO~1 2.8·I0-1
TOTAAL 508 .4 ".4:J

In Figuur 13 is bet niet bescbikbaarzijnvande tunneluitgezet als het aantal uren
dat lof 2 tunnelbuizen uitvalt tegen de cumulatieve frequentie.

1<0E+04

1.0E+03

'i:' 1.0E+02
I 1cOE+01:::':::.
Gl 1.OE+OO
:O::c! 1.OE-01
0" 1.OE-02!! 1.OE-03

Ë 1.0E-G4
::I§ 1.0E..o5

u 1.0E-Q6

1.0E..o7

1.OE..o8
1.0E..o1

---uitval 1buis
- uitval 2 buizen

1.OE+OO 1.OE+o1 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04· ·1.0E+OS

uitval tunnel [uren per jaar]

Figuur 13:Cumulatieve frequentie voor uitval van de tunnel
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Aanbevelingen voor verder onderzoek

I)epasè-studieheeftaangetoond bet risiooanalyse model toepasbaar is voor een
hyPOthetiscll~••si~,~ ••.111••4~·.~~$tudi~ ••is.dr •.glob,le ••·m7thode.toe&7past.•veor het
v~lIen·.van .bet.risico..·De·.g«t~ta.H~77fde.met1l<>ge••is .•llog··niet.tl)egepast.Aanbe-
volen •.wordt .•Qlll··c:I~.m~04e.J~ ••Je.•~ ••el'1.•te.~~~n.9P.·een·concrete·situatie.

::""':'>':".:'::,': ,.':,' •. '.:'. /':<':'.,:':::::::::,,:::::,::"':":::::::""'"'>",::"::::: '. <,"'::':':>:':",,:,>,:

Over het algemeen wordt 4~ kans·op kantel~ van een vrachtwagen in een twee-
baans tunnel zeer kleirlgeschat. Gezien de gJ:'otegevolgen 4ie het al dan niet kan-
telen van een vrachtvvagenkan hebben op het verdere verloop vanhet ongeval en
de optredende schade verdient het aanbeveling om nader onderzoek naar de kans
op kantelen uit te voeren~

0'" , ••• ,':::.: ::.:':"'">">.,".:: ','"" ,"

Bij.deberèkeniijg.v".c:lè.$Çlj~ ••)j~.~hlllJ>.van.de.glijbale ••methode.wordt voor-
wsn()gall~nhet 17taJele~leJldetij~datdel1l~~7111i7tlles~hikbaaris, berekend.
VOQrde ·bèrekeningvan ••l1ietd~l ••let$el.en.overige.$chMe•.zijn ..onvoldoende ge-
~\lensbe$chik~ .••fIi~rvooris·n~et:0nd~o7k.~00d~elijf<, ..Jl17t name met
~ettel<ki~gtot.de.t>eI(1$til'1iv~. tox:i~.stpffen··en.~()xi~he verbrandingsproduc-
têl1~

TeribeboevevandebèpalÎJ1gvandeschad~~ièdenindetunnel moeten nu nog
vrije••grove.aannalllè$·worden••gemaakl.()m·.de..resuitaten·van.·de effectberekeningen
te vèrtaJennaar de situatie in eentuririel.aangezien debuidige .effectmodeJlen
uitgaanvanongevalJen inde ~nruimte. Nader onderzoek is nodig om .de ef-
fectmodelJenooktoepasbaartemakenvoorbesloten ruimtes. Dit geldt met name
voor de verspreidingsmodeUen.

Bij de.uitwerkingvanhetdeelprobleem g~plosie:isr~4s aangegeven.dat de
gebruikte modellen voor berekening van.ex~losie-effèCtennQ~ongeschikt zijn
voor kwantitatieve vo()rspellingen. Een verdere ontw'ikkelingvan submodellen in
AutOReaGas.is••no0dzak;elijk..Deze·.dient·.betrekking.t~.heb~n.op:
- een vemeterdèsubgridf0rllluiering voorobjèCtendiegrotet zijn dan de ge-

bruiktegrootte vlll1derekc:ncellen;
een·subgrid.·formulering.vQor··de·turbulentiedie door ••wandwrijving ontstaat;
bet inbrengen·vaneen brandsnelbeid die afhangt VllI1de lokale concentratie
van het brandbaarga.s.

Tevens.ontbrrrld~ju.iste~i~t~rit1~ van d~ cO<ievoordespecifieke situatie van
~n.tuflll~lwaarin.~icbYQ~rtuig~~nden, Hiervoor zijn experimentele gegevens
noodzakelijk.

Uit ditonderzoekendetorpas~ingitldeca.se-studieisfebleken dat een verdere
uitwerkingvandekwantificering van heteffectvan diverse maatregelen en voor-
zieningen nog noódzakelijkis. Momenteelzijn nog onvoldoende gegevens voor-
handen om voet alle maatregelen een realistische inschatting van de kans- of ef-
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1

feet-redactie te kunnen maken. Een betere inschatting zou kunnen worden ge-
maakt door middel van een analyse van ongevalsgegeveas, het inventariseren van
expertmeningen en het doen van experimenteel onderzoek. Per maatregel dient te
worden vastgesteld welke vorm vanooderzoek het beste kan worden toegepast.
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Bijlage 1 Uitgevoer4~berekeDil)gen t.b.v. het deelprobleem
Gasexplosie

De berekeningen zijn in vier series uitgevoerd,bijiedereserie werd een bepaald
gedeelte van de tunnelmet brandbaar gas gevuld:
Serie I: Deconcentratie vanbetbratldbaa.rgashol1logeen. is optimaal voor bet

verkrijgen.van.de .Jllaximale••druk.<stoichiometrisCh).
Serie 2: De concentratievafi betbmndbaargas isJagerdan de optimale maar

boger.dan·.de••ontIerste.explosie~.(LEL).
Serie J: Er is~nverdelingindtiestappett~gehBuden. een hoge concentratie

nabij.betontstekingspunt,.een ••o~tillUlle.concentratie.op.enige••afstand
vanbetontstekingspunt en een .lage concentratie aan de rand van de
gaswolk.

Serie 4: Eriseerun.eerrealistjsche verdeling aangehouden: een lineair verloop
"Van.•1.~~..na.bij ••bet.Btrtsttld~~Pll~ttot.S~ .•~?.~e ..rand.van••de.gaswolk.

Per serie ••is••zijn ••S••verschil1endT.ffiogelijkh~rn.V()()fde.verspreiding .•van.het gas
over det.unnelbekeken. Hierond~ri~~gegeveJlb~4everdeling per serie is.

Serie 1:

IA: de tunnel is over de gehele lengte gevuldmetmêthaanllucht mengsel..De
methaanconcentratie i59.5% (stoichiometrisch concentratie .in volumeprocen-
ten);

IB:det.unnelisgebeelgevuldovereen afstand van 85 m aan weerszijden van
hetontstekin~puntmeteen 9.5% methaanlluchtmengsel (50%.volume tunnel
gevuld);

8Sm

IC: de tunnel is over de volle lengte voor de onderste helft gevuld met 9.5%
meiliaanllucht; de bovenste helft is gevuld met lucht (50% volume tunnel ge-
vuld);



TNO-rapport concept rapport. maart 1998

TNG-MEP - R 971228 2 van 12

1

J

I

I70m

ID: de tunneLisgeheelgevuldovereenafstand van 42.5 m aan weerszijden
van bet ontstekingspunt meteen 95% methaan!luchtmengsel (25% volume
tunnel gevuld);

42.5m
4 •

IE: de tunnel is over de volle lengte voor een kwart van de doorsnede
(onderste kwart) gevuld met 9.5% methaan/lucht; de rest is gevuld met lucht
(25% volume tunnel gevuld).

170m

Serie 2:

- 2A: als IA maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)
2B: als lB maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)
2C: als IC maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)
2D: als ID maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)
2E: als IE maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)

Serie 3:

- 3A: als IA, betgevuldegedeel:teis nu in drie gelijke delen opgesplitst met
concentraties 12.25%. 9.5% en 7.25%
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3B: als lB, bet gevulde gedeelte is nu in drie gelijke delen opgesplitst met
concentraties 1225%,9.3% en? ~25%
3e:· als IC, het gevulde gedeelte is nu in drie gelijke delen opgesplitst met
concentraties 12.25%,9.5% en 7.25%· .

- 30: als 10, het gevulde gedeelte is nu in drie gelijke delen opgesplitst met
concentraties12.25%, 9.5% en 7.25%· ..•....•.•.•• •..

- 3E: als IE, het gevulde gedeelte is nu in drie gelijke delen opgesplitst met
concentratîës 12.25%, 9.3% en 7.25%

"::::":: .. ::-::.-:': ... >-:>,"::::"::',:,::::.:.

- 4A: vulling als bij IA, lineair concentratieverloop van 15 tot 5 %
- 4B: vulling als bij IB, lineair concentratieverloop van 15 tot 5 %
- 4C: vuUÎllg 8.Is bij 1c,lineair coneentratieverJoop van 15 tot 5 %
- 40: vuHingals bij 10, lineairc<;>lÏcentratieverioop van 15 tot 5 %
- 4E: vulling als bij iE, lineair concentratieverloop van 15 tot 5 %

De drukken als funktie van de tijd zijn berekend op afstanden respectievelijk 1m,
41m, Slm, 121men .161m vanbetontstekingspunt,opdev loer van de tunnel (PI
tlm PS) en op bet plafond van de tunnel (PIl tlm PI 5).

PIl PI2 P14 PISPI3

[ :
PI P2 P3

17()m.·.
P4 PS

Kwalitatiefkomen de berekeaisgsresultaten overeen met de effecten zoals die te
verwachten zijn.

Zoals verwacht ontstaat in situatie IA een detonatie. De deflagratie die direct na
de ontsteking ontstaat slaat via een DDT (Det1agtation toDetonation Transition)
om in een detonatie. De detonatie ontwikkeld zich binnen 40 m (4 a 5 tunneldia-
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meters). Is de druk bij PI nog die van een deflagratie, bij P2 (x = 41m) is al een
duidelijke schok ontstaan eu bij P3 (x= 81 rol isdedetonatie geheel ontwikkeld.
Dezogen~denrn-upafstand, de afstand na ontsteking waarbinnen de omslag na
DDTplaatsvindt, iskortitl vergelijking met gegevens lIlde literatuur vanwege de
dicht op elkaar staande voertuigen in detunuel.

(

•.....•H••et••••.•fys.~••SChe~.ers.ehijn..•seld ..etonátie••.w.·or.dt.•.nietinAut. oReaGAs gemodelleerd: Het
•detonatteachtlgedrukverloopwordtveroorzaaktdoordezeer hoge turbulentie-
graad die in de deflagratie wordt bereikt

De situatie bij lBis in eerste instantie vergelijkbaar roetdie van IA. De detonatie
zetzicllna P3echternietdoor.Ook het drukplateauachter de detonatiegolf is
korter dan bij lA. Beide effecten worden veroorzaakt door de beperkte lengte van
de gaswolk.
Zodtade ijetonatiegolfbetreactievemedium uitloopt, daalt de piekdruk van de

.1'... bl3.St.•.•...•....••.••....go.•.•••...·.I·.f.......•.•.sn.••.....•.e.....•..l..•..•••.d oe....••••..•••...f..... en....•••.•.....e••.f.•.!1·.edi.5..•..S.•.i.P.atî..•.•.••.·.e...•.••.in.•.•...de zw..•...•.•.ar....•.e.. seh.o.•.•..•.k.( z..el.fsin een tunnelbuis met•. gelukbhJvendedwarsdoorsnede) -,Hoewel de software van de submodule
I REAGASniet toegesneden is op de beschrijving vandegasdynamica in een
l scnok,vertoonthet resultaat wel hef te verwachten .effect. .Waarschijnlijk door
numerieke effecten.
Bij lD is het effect van de beperkte gaswolklengte nog duidelijker. Daar wordt
alleen in P2een detonatieachtige golf geregistreerd, echter met een lage piekdruk.

De aanname dat slechts hetonderste deel van de dwarsdoorsnede is gevuld met
een reactief mengsel, ·lCen 1D, leidt tot navenant lagere overdrukken. De druk-
profielen zijn vergelijkbaar met IA, echter de detonatiepieken zijn aanzienlijk
lager, waarschijnlijk vanwege de directe drukontlasting naar het bovenste (niet met
gas gevulde)gedeeltevande tunneldoorsnede. De· resolutie (het aantal rekencel-
len}overdedwal"sdoorsnede vandetunnelindeberekening is te grof om een dui-
delijk verscniltekunnenzientUssen overdrukken aan plafond en vloer.
Opmerkelijkisda.tdeonfwikkelingvanhetdetonatieachtige verschijnsel bij 1C
identiekverlooptaandatvan IA zei bet met Jagerepiekdrukken. Vanwege de
directe drukontlastingnaar bOven toezouwordenverwa.cht dat de run-up afstand
langer zou worden. Immers, deextr3 expansiemogelijkheid vermindert de vlam-
versneHing. Onduidelijk is waarom de run-up afstand· in de beschouwde situatie.
niet.wotdt·vedengd.

VerJaging van de concentratie vanhetbrandbaregas in het reactieve mengsel leidt,
zoa1Ste venvachten is. tot een reductie van explosie-effecten (serie 2). Er treedt
een aanzienlijke vertraging inde ontwikkelingvan betproces op. De maximale
drukken treden nu veellater op. OntWikkeling tot detonatie-achtig gedrag wordt
nietmeerwaargenomenOveteerttUrtnellengtevan 170 m (25 tunnel diameters).
Alsgev()Ighiervanzijn ook de maximale overdrukken -veel lager.
CombinaûevaneenverlägingVatlde brandstófconcentratie van het reaktieve
mengsel meteen gedeeltelijke vulIingvan de tunnel leidt tot een zeer grote reduc-
tie van explosie-effecten.
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D~()verdrukkenbijs~rie3 zijninhet~~eIll~en wa-tlagerdan bij serie I.·Dit wordt
verO<)~.doo!'dat.slechts .•een.kleillgedeel~e ••vall ..de··ga$wolk de optimale con-
çenU'~ieheeft.Pitis~~lls de reden .<Ult. ge~iekenlJlaar op enkele. samplelo-
caties.wordtge!'egi~d.
~maxintale~enwotden ()Pee~1atertijdstipbereiktomdat de vlamsnelheid
laag}:)lijtlillbÇl;eefStegedeel~"a.Ildega,swp-lkna.()n~el<ing waar de bnmdstof-
collcentratie··te··riJk ..Ï$••.•

De overdrukken in serie 4 zijn nog lager dan bij serie.3 omdat het initiële concen-
tratieverschil groter is. I)econCelltratie verloopt van VEL naar LEL Vanwege de
z~ langzame verbranding in net eerste, rijke,gedeeke van de gaswolk treden de
drukeffecten veel later op dan bij de andere series.·
Dein REAQASaangehouden brand$nelheid voor serie 4 is 0.45 mIs. de brand-
snelheid (geen vlamsnelheid):van een optimaal mengset Het is momenteel niet
mogelijk een funktie voor de bnmdsnelbeid afhankelijk van de concentratie te
gebruiken. In serie lis bijvoorbeeld een brandsnelheid van 0.225 mIs aangehou-
den voor zowel de 12.2% ende 7~2%sectie .. Niet duidelijk is boe de resn !taten
van serie 4 hierdoor zijn beïnvloed.

Kanttekeningenbileenkwsntitatieveinterpretatievsn de resultaten

Een.det()natie·kan ..wordell .•om~even ••sls ••~<ell••ga$expiosie.waarin het reactiefront
W()rd.tgedrevend<><>reeD~eÇOlllpressiesÇh()k.Descbok comprimeert het reac-
tievemeDBseltotverboveDzijn~lf()Dtb@Deling~emper~uur waarna het mengsel
tot reactie.~omt.en.·de·.verb~in~w$'lnte ..vrijk()mt.

.(•••·...••..•..•·.••..•.•.H.••..........•....et.•..•.......•.....••••m.•..••..•....•...ee..•.••••........•.....••....h.•.•....•....•aIl...•...•....•............l.·Sffi••.•....••.•••..•.......e••.•........•..••.•.•.v•..•.•.an.•.......•...••......•....•.ze•.•.•....•...•.•.••.......Ifon..•.•....•...•......••....•...#mmd.•...•..•..•.•.•.••.......•....••.•..•.•.......•.•...•..•.Îll.......•...g.•...........•.door•..•..••...•..•...•.•....·.....•...•.•.••..co..•...••..........m......•...••.......•..•••m-e.......•....•••....••....8.•..•.•.s........•.1.·.e..•...••.•.••.i.8..•.••.•.•n•..••.·..l.·.et ge.I1'l. odelleerd inAuto:R.eaG.a$.Otik.·ishet.a1g()rithtnevoor·pplossing· •.Van degasdynamica in Auto-
.....·R.e21Ga.s·ni"t.tpege~den.Qp.d~.·besçm-ijviIl.SVAA•.SÇbQkverscllijnselen .

. , .... " . .

Desalniettemin leveren de berekeningen resultaten ()p elie - gedeeltelijk althans -
sterk lijken op de gasdynamica van een detonatiegolfin een eenzijdig gesloten
pijp, namelijk: een piekoverdmk tussen de 1,5 en 2 MPa en daarna een constant
drukniveau van ongeveer 0.4 maal de piekoverdruk. De voortplantingssnelheid
van de golf echter is te laag. De energiet<>evoeging wordt niet getriggerd door
compressie en zelfontbranding maar door turbulentie en de hieraan gerelateerde
verbranding. De generatie van turbulentie in de stroming is van tweeërlei aard:
- door de subgrid gerepresenteerde voertuigen· in de expansiestroming~

doorde turbulentie-productie temt in bet k-s model. Vooral de termen die
compressibiliteit in rekening brengen, kunnen ter plaatse van een sterke druk-
golf ("schok") eea grote waarde aannemen.



TN()..r.tpport concept rapport, maalt 1998

TNo-MEP - R 97f228 6 van 12

De snelle afname van de piekoveniruk van de blastgolf in de tunnel nadat de
"detonatie"betreactievemêdiumllitloopt, komtkwalitatiefovereen met wat te
ver'Wachtenis. ImmetS,irreversibeleenergiêdissipatie ineen schok van die sterkte
doet de amplitude van de blastgolfsnelafnemen. Dit verschijnsel wordt echter niet
gerepresenteerd door dehuidige$)ftWate" Daarom moet net vertoonde gedrag
worden toegeschreven aan numerieke effecten.

AutoReaGas is toegesneden op het simuleren van deflagraties in zogenaamde vrije
gaswolken. Deexplosiêdrukken in dergelijke explosies blijven over het algemeenl beperkt tot lager dan.lObar.Niet-Uneaitefysiscileverschijnselen die optreden bij\::;~:.m::~~~~;U;::=~:::~:::ti~·
houdtdateen DDT later wordt bereiktdaninrealiteit.
Br kan van worden uitgegaandatzodradenwneriekeresultaten een detonatieach-
tigverschijnsellatenzien er in realiteit ál een omslag naar een detonatie heeft
plaatsgevoIlden~

RePresentatie van de voertuigen

1

I
J

terwille van de beperkte computercapaciteit moet een celgrootte gekozen worden
die veel te grof is voor een goede representatie van de randvoorwaarden alsmede
voor een goede resolutie van de te simuleren stromingsversehijnselen. De grove
resolutie is er de oorzaak van dat bij een solid representatie van de voertuigen de
opbouw van turbulentie door het k..e turbulentie model niet snel genoeg plaats-
vindt. Hoewel alle voertuigen groter zijn dan de toegepaste celgroette. is daarom
subgrid-representatie noodzakelijk.
Subgrid representatie houdt in dat het object niet wordt gemodelleerd door specifi-
catie van vaste (solid) wanden maar door specificatie van representatieve stro-
mingscondities in de cellen waarin het object aanwezig is. Representatieve stro-
miagsconditie zoals:
een representatieve stromingsweerstand gemodelleerd door middel van een drag-
coefficient die een waarde heeft karakteristiek voor de vorm van het object;
een bron van tUrbulentie met een sterkte karakteristiek voor de turbulentie niveaus
in een zogstroming vlak achtereen obstakel;
Zelfs voor objecten van eenvoudige vorm zoals b.v. pijpen is subgrid representa-
tieeenaanzienlijke vereenvoudiging van de werkelijkheid. Subgrid representatie
met de huidige formulering van allerlei voertuigen is een nog veel grotere vereen-
voudiging van de werkelijkheid. Alleen door een solid representatie van de voer-
tuigen kan de complexe werkelijkheid van de stroming ter plaatse nog enigszins
benaderd worden.
Een verbrandingsproces, dat zich ontwikkelt onder de dicht op elkaar staande
voertuigen, kan mogelijk een heel eigen leven gaan leiden. De ruwheid van de
onderkant van voertuigen speeithierin een grote rol en moet daarom op een of
andere wijze gerepresenteerd worden.
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Deze aanPak vereistee11 watuifunctie formwering, Tot ophedell. is de software
uitgerust met een "fuU slip" conditie aan wste wanden,iDitmaakt. simulatie van
...turbulentiegeneratiejngrcms~aanvaste\Vandenonmogelijk Invoering van
•klas~iekewandfunctiesverei~teenveeltefijnnumeriekrQ()ster,Daarom moet een
"$U~grid".wandfunctie*fonnu1el"Îngworden.ontwikkelddie ..de. stromingsweerstand
van vaste wanden.ge~riseerddooreenru\V@id,.ende turbulentiegeneratie
in·.grenslagen··representeert

.',.' ..... ,"','., ',".,,->,.>.'.>' ,"..,'.'>',>,.»>" ":'>.-:. ':':':"<.""',.: >- :-.,',' , •. ': ..... :,','.:-.' ,', ... ", .. ' .. ',,', .,,' , .... ' ..... ::

voor ••niet ••stoiçhiQ1lletrisc@••~ngsel$ ••zijn•••de••Uitkomsten••v~ .•dé:bereken.ingen

~

' ••kwalita.tiefin .•ov~sterntrlin~.lltet ••wat.te••v~açbten •••iS'

...•....•.•..•...••...••.••..'1•.•....••••..O0.•.••.•.'..•..••••..•....r•.•.•...•.••..•.•.o.•..•...•i..•..•.e.•.••.•t•..••.••••5•.t...••..o....•....•••..•.1O.•.••...••.•...•••...•.••h..•.••...••.•.•.••.i..•.•.••.0..•..••.••m.....•••.•...•••.•.•..•....e.•...•....•.•.tr.••..•......•.•.••is••••.••..•.•.•..c..•.•••.he...•......•...••...••••.••.•..•...•••.•.•.••.•••.meD••.•..•••..•.••.•••••...•..•.•..••••.•...••..•..•..••.••.~.•.•..•.••.••••....•......•.1s.•.•.••.•...••••..•..•..•.••.iS•.....••...•..••.•.•.d.....•.....•e.•..•......•...•..•.•..m.•••...•••.•..•.••.•••ode..•.•..••.••...•...••.••..•.•.•.•..••••••......l..•.•••...le.••..•••..•....•.•.•".••...•.••....•.•..•n..•••.••...•.••.••.g.•.•..•.•....••.••..•.•••v•..•....•••.......•••3..••.....•..•.••.•••n.•·••.•.•·..•••......,•••.d.•••••.••e••••v.•••.e.r•..b..•.•ra.••.••.••.•...n....•d•.•••.i· .n..•••g...••.i..n.de..bUldlgeAutoReaGasvet$leecl1tetdeeIsOOJUlstenonvoHedlg, Zowel. gedurende
degecontroleerdeJaminaitestart als gedurende deturbu]ente verbraodingsfase

, speeltde waarde van deJaminairebrandsnelbeid van bet reactieve mengsel een
roI.Totopbede0"\V0rdtbiervfJDreen vaste waardegebruif..'t. Ilamelijkdie. voor
stoicbiometriscbe·mengsels, .•·~ •.mm~mli~••t>fand~~lh~i(f .•is.~t1lankelijk van de
stoichiometrievan betmengset
Vooreenkwanti~ef'juj~~ul~ttnoetdehuidige m9d~Uering verbeterd wor-
den.

I
I
J
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Bijlage 2 Casestudie

A. Voorstel (beschrijving randvoorwaarden)

Inleiding

Als onderdeel van taak 2 "Integraal model risicoanalyse" is als deeltaak. 2.5 opge-
nomen het toetsen van het model in een case studie. In dit concept voorstel wordt
een beschrijving gegeven van de randvoorwa,anien van. de case. Hierbij komen aan
de orde: het type tunnel, de voorzieningen erihet verkeersaanbod.

Type tunnel

De tunnel die in de case studie doorgerekend zal worden is een geboorde tunnel
met 2 buizen metelk2 rijstroken. De figuur hieronder bevat een mogelijke door-
snede van de tunnel [2].

.......,
" .....~

.. }", •.•.•.
. '."1":'-.-:.•..••••••••.•.•..•.•."!'.

Figuur bijlage Za-I: Mogelijke doorsnede van de tunnel uit de case

De lengte van de tunnel is 6>kmende diameter is 10. i m. De breedte van de tunnel
ter hoogte van het wegdek is8~5rneter. DedwarsheUing van het wegdek. is 2.5%.
De tunnel ende tunnelopritten liggen in een rechte lijn. zodat de tunnel geen
bochten bevat.
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Voor de meeste tunnels in Nederland geldt dat de opritten omsloten zijn.dooreen
dijk meteen hoogte VanSm. Aanname is dat de vaargeul een diepte heeft van 10
Iri.Dediametery~d:e~nnel~oD.gey~r. lOm. gebiedt dat er ook minstens 10m
bedekking iS.·Dethnnelkomtdus op 30 Iridieptete liggen. Het hoogte verschil dat
vanaf intree moet wördenöverbrugt is derhalve 35m.
Delangsbelling vO()rtunnelsm Nederland is 4,5%.patbêtekentdat de in- en uit.•
gaande helling.beide een lengte van 800m hebbellenefeell horizontaal midclen,.
deelöy~lijftvan 4400m.

De hieronder gegeven standaard veiligheidsvoorzieningen in de tunnel zijn be,.
schreven door J. Hoeksma. Deze behelzen zowel bouwkundige voorzieningen als
technische voorzieningen. Van de genoemde voorzieningen wordt aangenomen dat
deze standaard in een tunnel aanwezig zijn en worden derhalve niet gevarieerd .

•• 0. , •• , •• ",. , •• ", •• , ••• , " ••• '" •••• •••• •••• • •••• """.,. ,., •

In h~t docum~t 'Veili~idsv~ieningen in tUnnels'·zijn de vem~idsvoor"
zieningg1iD.wegye~~elsaapgegeven.HQeWe[inprincipe elk van deze
VÓ9rtiertingeD.'-Vel()fllÎet~gebracbtzou· kunnen worden is het .önlogiseh al
dleZe.voorzHmingen·.als••vari~I.·~ ••veronderstënen.
Onderstaanowdrdtaangegevenwelke voorzieningen als standaard aanwezig
wordenverondërsteld.

CIVlELEIBOUWKIJNDIGE.·VOOBZIENINGEN
Tot.!ganglllllplTerlening:·dienSfi,Vegen.aanweerszijden van de tunnel naar beide
tunnelbuizenvlak voordein--/uifg(U1gvande tunneL
~1~pt9-rltleu:betonnengeleidepX'Ofielenvan het type Stepbamer .
• ~iïjijîd~bekledillg:hetaanWÇ2:igzijnvaneen hittewerende bekleding
waarvan de(Ji~2Odaniggëközen isdàtëën 2 uur durende felle benzinebrand
w.wórden·qoorstàan.
WaJJtI))e~~:(nageD.oeg) witte geglazuurde keramische tegels, met name
l'?ij.9~.illpgg.y~.~.~~~·
RiQïêrid$Qpv:.rikildiÎ'$:riOlering en opvangkelders die voldoen aan de
\\lI1'l'''I'Îçll~.men.
Wegdek:eenwegdCkdatv9@oetaande WVT -richtlijnen.

'I':ECH.NISeHE ••lNSTÄI·il·,ATJES
............ "" .. , .

EnEie\'99~B:eennetaansluiting.een noodstroomvoorziening en een
n9"~vÓ9iiiliJlg •

..····~ti~teiji:l>estl:tringssysteen'l vänhetmeestrecente type.
Veutilittie:laflgsventUatiëberekendopbasis van de KlVl-'aanbevelingen.
VitJièbtirag:lijpverJichtmg,zollwerend rooster van het zondoodatende type
ewof'tegen_1vërliëhtmg.
BrandbluSiistaUatie,btälldbl1lSmiddelen: volgensde WVT -richtlijnen.
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PompinstaDaties: volgens de WUT-richtlijnen. en 'Standaardisatie van tunnel-
installaties' _
Commuakatie:
intercominstallatie (in hulppost) voor gestr1lnde automobilisten om contact op te
nemen met de operator in de controlekamer;
luidspreker- omroepsysteem om het publiek te informeren over de reden van
stremming of om aanwijzingen te geven bij noodzakelijke ontruiming van de
tunnel;
hoogfrequentradiocommunicatiesysteem (HF-installatie) waarmee de hulp-
dieristen verbinding kunnen onderhouden met de buitenwereld;
directe telefoonlijn naar hulpdiensten;
gesloten televisiesysteem (CCTV-instaUatie).
Overdruk: {voor zover aanwezig) in het middenkanaal (vluchtroute). de ruimte
boven de pompenkelders en de gebouwen.

Verkeersaanbod

Voor het verkeersaanbod wordt gesteld dat er per etmaal 60.000 voertuigen ge-
bruik maken van de tunnel. Er wordt gebruik gemaakt van een standaard verdeling
van het verkeer over spits, dag en nacht. Verder wordt uitgegaan van een voor
Nederland normaal percentage zwaar verkeer en een normaal percentage gevaar-
lijke stoffen.

Aangenomen wordt dat bij filevorming ten gevolge van ondercapaciteit de tunnel
de bottle-neck is en er derhalve een file voor de tunnel kan ontstaan. Dit betekent
dat achter de tunnel altijd de mogelijkheid voor vrij verkeer bestaat en er geen file
in de tunnel staat.
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Bijlage 2 Casestudie

B. Schadebepaling··per·ongevalsscenario



scenario:!

scenario 2: ongeval met kleine brand en letSltlongeval zonder brand

Invoer
personen: file

fractie mil1(1ervaliden
gewon<!t;m
doden
p<lotJ/UM$ ventilatie

geellventilllti.
letllelventllalie

geiln venlîlatie

48,9
0,05
1,164
0,036
o
25
25
50
o
0,5
1,0
6

slachtoffers:

schade-afstand:

letallteil: validen
minder vallden

lengte tunnel:

{P/IOOm (2s)weg)

(1nelselo!llleval)
(1Jlelselong<lval]
Im) VllOI óillJeval
111'1)VllOI <lfUlchlllr ongeval
Iml VOOr <liIQeval
{mIvoor en achter ongeval

g"n ventilatie
wel ventilatie (voor ongeval)
[km]

uitvoer
geen scha(le in niet-ongevelsbuis

tegenverkeer ongeval brand gewondlbeldemd blussen file voor ongeval ventilatie schede

je pectJ/UMS Je - Ja 0
nee PIiJttJ/UMS Ja - Ja - 0
je pectJ/UMS Ja · nae Ja 0
nae pachlUMS Ja nee ja 0
ja pachlUMS Ja - n" Ja nee 0,61
nee pectJ/UMS ja · nee ja nee 0,61
Ja pech/UMS Ja · nee "" nee 0,31
nee pechlUMS Ja · nee nee nee 0,31
ja P(lChlUMS neil · 0
11" ~M$ n" . . 0

ja letsel ja ja 0
nal! letsel la ja 0
ja letsel ja Ja nee ja Ja 1,8\
nee letsel Ja Ja nee Ja ja 1,81
Ja letsel ja Ja nee ja nee 2,42
nee leisel ja ja nee Ja nee 2,42
Ja letsel ja ja nee nee ja 1,51
nee IetslIl Ja ja nee nee ja 1,20
ja letsill ja ja nee nee nee 1,81
nee .Ililslll ja ja nee nee nel 1,81
Ja letsel ja nee nee ja ja 1,23
flee letsel ja nee nell ja ja 1,23
ja Illtsel ja nee nee ja nee \,84
nee letsel ja nee nee ja nee 1,84
ja letsel ja nee nee nee ja 0,92
nee letsel ja nee nee nee ja 0,62
ja letsel ja nee nee nee nee 1,23
nee letsel ja nee nee nee nee 1,23

ja letsel nee · 0,036
nee letsel nee 0,036

Pagina 1
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!lcenlltlo3: ongeval VAmet lItot. bmnd

Invoer
geen schade in niet.ongevalsbuis

~onen vrlg.bezelling
Ijle
g$lNQfldan
doden

1.63
48.9
1,164 .
0.036
ooסס
1100
100
10

~400
880
0.1

Inlt.IIIl\el\IO(ferJ:

lèngte tunnel
mllxlmalelilelengleael\~ (mgeval
afstand tu$$i!îflVluel\tQiiiufEl!'l:
v.elllgEl.af$lanqt~v1~ur
lilehade·l\lllland dalende helling voor ongeval

ael\ler qlMll
letaliteil

tlltVoar
~enhneeverkeergêEln.~nderJel\eld
geen sctladein nlet-l)llllll\lahlbuh\
max.SOhade.af$lándlJel\tlll'<m~I=~ in 1 richling
rekening houdend metd!li.lstael\toffElNlinseenarlO 2

(pers.lvrtg.)
(r»100m(~s)Wèg)
(1.IlèI~
(1l'1et$llIOllgevatl
(mI
(mI
(lil)
(mI
[mI
[mI

tegenverkeer ongeval brand bekneld blussen

Ja ja

ja tetset ja Ja nee
nee t!lt$lll ja Ja nee
Ja let$lll Ja Ja nee
nee Illt$lli Ja ja nee
ja leisel ja Ja nee
nee l"t$El1 Ja jll nee
ja IEltsei Ja ja nee
neEI leisel Ja Ja nee

ja letsel Ja neEI nee
nee leIsel Ja nee nee
ja letsel Ja nee nee
nee leIsel Ja nee nee
Ja leIsel ja neEI neEI
nee letsel Ja nee
ja k!tliel Ja nee
nee l!ltl;lll ja nee nee

Ja peehlUMS Ja nee
nee pl!elliUMS ja nee
ja pé(:IlItJMS ja nee
nee Pl!ehIUMS Ja nee
ja l*llItJMS ja nee
nee Pl!ehIUMS ja nee
ja peehlUMS ja nee
nee peehlUMS Ja nee

fik!voor ongeval ventilatie

ja Ja
Ja ja
Ja nee
ja nee
nee Ja
nee Ja
nee nee
nee nea

Ja ja
Ja ja
ja nee
Ja nee
nee Ja
nee ja
nee nee
nee nee

ja Ja
Ja Ja
Ja nee
ja nee
nee Ja
nee ja
nee nee
nee nee

scenario 3

Pagina 2

sehade
1~~IWonQOV1!q

o

118.5
118,5
161.6
16t.6
22.7
1.2
44.2
44.~

117.9
117.9
161.0
161.0
22.1
0.6
43,6
43.6

117.4
117,4
160.4
160.4
21.5
o

43.043.0
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scenario 4.1 (aflopend)

scenario 4.1 (aflopènd): Tas: atmosferisch, brandbaar (LF)

tunnel 6000
4400
1600

[mi
[mi
(In)

totaal
hor.•recht
stijgend/dalend

Invoer
personen: bei':ettlng vrtl'l.

IIle
plaebrand

1,63
48,9
1,00
0,10
0,15
100
10

1100
800
8,5
13
112
2400
320
320
880

letaliteit: hetE!breedte
gootstroom

ve$r$/'ldlngsllaesen
afstand tuseen vluchtdeun~n;
veilige afetand tot vluchtdeur
maximalelilelengte achter ongeval (spits)
lengte toerit (dalende/lltljgende deel)
breedte MIg:
oppervlakteplae: Instantaan/S m3

schade-afltand:

hele breedte
llootstroom

verbrandingsgassen dalende helling voor ongeval
achter ongeval
voofongeval
achter ongeval

stijgende helling

uitvoer
geen schade niet-ongevalsbuis
d1rectelVertl1lagdeontstel<ll'lgen wellgeentegenverkeer: geen onderscheid
alleen bij lnetantane uitstroming plas op de weg

- -

[pers.lVrtg.)
[p/100 m (2s)weg)

voor 1 rijstrook

[mi
[mi
[mi
[mi
rml
[mI
rml
[mi
[mi
[mi
[mi

plasbrand VerbrandIngsgassen
dalende helling stijgende helling gemiddeld dalende helling stijgende helling gemiddeld tunnel

verlies >100 kg file voor ongeval ventilatie schade llahade schade llchade schade echade schade
{dodenll\llsetongevaQ Idodenll\ltsetongevaQ Idodenll\ltselongevaq Idodenll\llselongévaq Idode.nlJelselongevlltJ Idodénllelselongevaq Idodénlte.lse.longevalJ

nee - - 0 0 0 0 0 0 0
ja nee ja 3,2 5,9 4,5 0 39,0 19,5 24,1
ja nee nee 3,2 5,9 4,5 115,0 318,3 216,6 221,2
Ja ja ja 9,1 9,1 9,1 813,4 154,0 513,7 522,8
ja ja nee 9,1 9,1 9,1 990,7 433,3 712,0 721,1
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scenario 4.2 (recht):

tunnel

invoer
persMen:

totaal
hor. recht
stijgend/dalend

beleettlngvrtg.
file
pt_brand
"'brendlngsgllssen

afstand.tus~n. vluchtdlilUren:
v~1l1gellfsta"d.totVluQhtdeur
rnaxlmale fllelengte achter ongevlIl
brel!ldteWI!Ig:
óppei'illa1<tepla.:

liltalltelt;

pla$lengte:

.cfulde·at'stand:

Instllil'itaan
Sm3
Instantaan
Sm3
plasbrand

verbrandingsgassen

uitvoer
geen schll<le nl~·ongeVIIlsbuls

véflles>lOO kg

ja
ja
ja
ja

ja
ja
ja
ja
ja

uitstroming

. Instentaan
Instantaan
Instantaan
Instantaan
InstIIntaan
Instantaan

5m3
5m3
Sm3
Sm3
5m3
Sm3

~ ~

TOS: atroosf$risCh, brandbaar (LF)

6000
4400
1600

lnlltlll'ltaan
5m3
voor ong$V1!1
achtéf ongeval
voor ongeval
liI<lI1.töi\g~al

ontsteking

dlr$et/Vertraagd
dlrec;tJverlraagd
dlteetNertrl!ll!lgd
dlr~ertraagd
dlre.rtraagd
dlreetNerlraagd

dlrec;tJvertraagd
dlrec;tJverlraagd
directNertraj)gd
dlrectNertr~gd
d1reet/Vertl'alligd
direet/Véltraägd

(ml
[rol
(ro)

Instantaan
Instantaan
continu
continu

IIlevoor

ja
ja
Me
nee
nee
nee

ja
ja
nee
nee
Ill\le

nee

1,63
48,9
1,00
1,00
100
10

1100
8,5
750
o
88
o
88
o

2400
880
o
o

ventilatie

Ja
nee
ja
ja
nee
nee

ja
nee
ja
ja
nee
nee

scenario 4.2 (recht)

lP.rs.Nrtg.)
1P/1oo ro(2s)weg}

(ml
[rol
[ro)
(m)
[ro2}
[m21
(rol
[m)
[mi
(mI
[ro)
(m)
[m}
(mi

teg.l\verkeer

Ja
nee
ja
nee

ja
nee
ja
nee

Pagln.4

schade
Icll!d.nIlIltSèIClnlléVllI)

o
1195,2
1603,9
225,9
21.6

430.3
430.3

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0



--
scenario 5:

-
TOS: onder druk, brandbaar (OF3) voorbeeldstof:

invoer
personen: bezetting vrtg.

file
rijdend verkeer spit

lengte tunnel:
afstand tussen vluchtdeuren:
vellige afstand tot vluchtdeur
maximale filelengte achter ongeval (spits)
breedte weg:
schade·afstand: fakkel

woikbrand

BLEVE
letaliteit: fakkel

wolkbrand
BLEVE

6000 [vrtglh) in 2:buizen

instantaan
continu
voor ongeval
achter ongeval

uitvoer
schattlngsçhllgetwl!!e~l!buls:zelfdeschade.af$tandmaar met rijdend verkel!r
geen vent~lltleoplil!
vluchtdeuren maakt niet uit; personen gaan pas vluchtl!n als het te laat Is.

verlies >100 kg uitstroming ontsteking file voor ongl!val schade ongevalsbuis schade \Wl!ede buis totaal schade

[dodenlietselongevaq [dodenlietselongavaq [dodenlièlselongevaq

nel! . . . 0 0 0

ja continu direct . 7,0 0 7,0
ja continu vertraagd ja 646,9 0 646,9
ja continu vertraagd ja 646,9 64,7 711,6
ja continu vertraagd nee 323,5 0 323,5
ja continu vertraagd nee 323,5 64,7 368,2

ja instantaan direct ja 1271,4 0 1271,4
ja instanlaan direct ja 1271,4 127,1 1396,5
ja instantaan direct nee 537,9 0 537,9
ja instantaan direct nee 537,9 127,1 665,0
ja instantaan vertraagd ja 572,1 0 572,1
ja instantaan vertraagd ja 572,1 57,2 629,3
ja instantaan vertraagd nee 266,1 0 266,1
ja Instantaan vertraagd nee 266,1 57,2 343,3
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tegenverkeer

ja
nee
ja
nee

ja
nee
ja
nee
ja
nee
ja
nee

scenario 5 (GF3)

propaan

1,63
48,9
4,9
6000
100
10

1100
6,5
57,4
1170
1323
1500
1100
1,00
1,00
1,00

[pers./vrtg.)
[p/100 m (2s)weg)
[p/1oo m (2s)weg)
[mI
[mi
[mI
[mi
[mi
[mI
[mI
[mI
[mI
[mi

0,5
0,5

deel achter ongeval
deel achter ongeval

0,25 trefkans



scenario 6.1 (aflopend):

tunnel

invoer
personen:

Jetaliteit

breedte weg:
oppervlakte· plas:

totaal
hor. recht
stijgendlda'CJod

bezetting vrtg.
file
plasbrand

instantaan

"~

scenario 6.1 (aflopend)

TGS: atmosferisch. toxisch (LT)

6000
4400
1600

hele breedte
gootstroom

hele breedte
gootstroom

[mI
[mI
[m]

1,63
48,9
0,01
0,00
8,Q
13
112

uitvoer
(Jeen$cl1~de9~et.ongevatsbuis '
directeJvertraa~dtl••PntstekÎllgefl.welJgtlen.tf)Qenverketlr:. geen onderscheid
atleen bij instantane uitstrornlngplas op de weg

verlies >100 kg

nee

ja
ja

file voor ongeval

ja
nee

ventilatie

toxischepfas
dalende· heHing

schade
(doden/letselongeval)

o

0,06
0,03
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[persJvrtg.]
[pl100m(2s)weg]

voor1'.ri]strook
[mI
[mI
[mI

stijgende helling
schade

(dodenJletsèlongeval)

°
0,06
0,03

gemiddeld
schade

(dodenJlet$el()l'lg!wall
o

0,06
0,03

--



scenario 6.2 (recht):

tunnel

invoer
personen:

letaliteit:
breedte weg:
oppervlakte plas:

plaslengte:

schade-afstand:

- - -,....-f

totaal
hor. recht
stijgend/dalend

bezetting vrtg.
file
toxisch gas

instantaan
5m3
instantaan
5m3
plasbrand

uitvoer
geen schade niet-ongevalsbuis

verlies >100 kg

nee
ja
ja

ja
ja

uitstroming

instantaan
instantaan

5m3
5 m3

TG8: atmosferisch, toxisch (L T)

6000
4400
1600

instantaan
5m3

ontsteking

direct/vertraagd
direct/vertraagd

direct/vertraagd
direct/vertraagd

[m]
[ml
[m]

1,63
48,9
0,01
8,5
750

o
88
o
88
o

file voor

ja
nee

ja
nee

scenario 6.2 (recht)

[pers.lvrtg.]
[p/100 m(2s)weg]

[m]
[m2]
[m2l
[ml
[ml
[m]
[ml

ventilatie
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tegenverkeer schade
ldodenlletselongeval]

o
0,4
0,2

0,0
0,0



scenario 7:

invoer
personen:

~ ~ ~

TGS: onder druk, toxisch

bezettingvrtg.
file
rijdendvét'keer spits

lengte tunnel:
afstand tU$senVlucht<t(i!Uren:
veilige. afstandtotvluchtdeur
maximale tilelengte· IchterooOt'val (spits)
breedteweg:
schade·afstand:

letaliteit:

instantaan

continu

voor ongeval
achter ongeval
tweede tunnelbuis
vOOfongeval
achter ongeval

6000 [vrtg/h)· in 2 buizen

(max.)
geentegenverkeer
tegenverkeer

uitvoer
geert ventilatleoptle
vluchtdt1\urenmaakt niefuit;personen gaan pas vluchten als het te laat is.

tegenverkeer

ja
nee
ja
nee

ja
nee
ja
nee

verfies>100 kg

nee
ja

ja
ja

ja
ja
ja
ja

uitstroming

continu
continu
continu
continu

instantaan ...
instantaan
instantaan
instantaan

file Voor ongeval

ja
ja
nee
nee

ja
ja
nee
nee

scenario 7 (GT)

voerbeeldstof

1,63
48;9
4,9
6000
100
10

1100
8,5
1500
1100
300
3000
100
1100
1,00

ammoniak

[persJvrtg. J
[PI1()O.m••(~~)VI(ag]
[p/100.·ffi.·(2S)Wêg]
[mI
[mI
[mI
[mI
[mI
[mI
[m]
[m]
[mI
[mI
[mI

oietlwel.constructiefcontructief
.<lhadjJongt"elllbuis
[<lodtMttselonge"all

o

1479,2
1479,2
275,1
12,2

1271,4
1271,4
537,9
537,9
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schade twetde·buis
Idodenfletselonge"ell

o

o
c
o
o

14,7
14,7
14,7
14,7

~

0,25

contructief
totaal schade

[doclenJIttseionge"all
o

1479,2
1479,2
275,1
12,2

1286,1
1286,1
552,6
552,6

trefkans



lengte tunnel:
afstand tussen vluchtdeuren:
veilige afstand tot vluchtdeur
maximale filelengte achter ongeval (spits)
breedte weg:
schade-afstand:

scenario 8:

invoer
personen:

letaliteit:

~ ~

scenario 8

TGS: explosief

bezetting vrtg.
file
rijdend verkeer spits 6000 (vrtg/h] In 2 buizen

1,63
48,9
4,9
6000
100
10
1100
8,5
3000
1100
6000
1,00

ongevalsbuis voor ongeval
achter ongeval

tweede buis

uitvoer
geen ventilatie optie
vluchtdeuren maakt niet uit; personen gaan pas vluchten als het te laat is.

niet/wei constructief contrucnet
tegen verkeer ontsteking file voor ongeval schade ongevalsbuis schade tweede buis

(dodenlletselongeval) (dodenlletselongeval)

nee - 0 0

ja ja ja 2004,9 293,4
nee ja ja 2004,9 293,4
ja ja nee 684,6 293,4
nee ja nee 684,6 293,4
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[pers.lvrtg.]
[p/tOo m(2s)wegl
(p/100m(2s)weg]
rml
[m]
[m]
rml
[ml
[m]
rml
[ml

contructlef
totaal schade

Idodel'l1letselongeval)

o
2298,3
2298,3
978,0
978,0
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~voor'-·s
"""': COll-tapport

Iegen-
Cl 117
•• 49.9

inil __ ~I'lIie~"'~deel
inil·~hóI~deel
inil~-iIll-~deel
inil.~~iIéllI

~vervcer ~~ .•-

lijd (u)
0.10 :IC
0.89 12
0.01 9

spits dalI -
.-- 0.001221 0,llO3906 0.fl14578
geen tegenvelloIor 0.ll9ll779 0.996034 0.985422

~gevaaIlijke SIllffen_ ~stof
~stof

~ geVUtlijkeSIllffen ~.""'-'"
•.•• cltUk....-..~ ..•....
o.-dNk. ••••.•...-~

-bijpechIIJMS

geen-bij llf'ChIOaIIS

-bij-

geen-bij-

blussen

~~
norncbt~
11elIinlI~
nor.rechl~

~.~
nor.rechl~
belIing~
nor.lèÇIl\~--grcte-

- ja
nee

pechIIJMSPA ja
nee

ped>lUMSVA ja
nee

ja

••••

0.984
0.016

0.84
0.15
0.01

0.95
0,05

0,65
0,10
0.15
0.010
0.005
0,090

0.0015
0••
0.ll9ll5
0.997

0.01
0.020._
0.98

0.7
0,3

0.1
0.9

o
1

0,25
0.75

0.1
0.9

0.0125
0.9875

lIIIIl
niet_

0._
0.001

0.06
0,94

ÎIl$l

5m3
0.5ms

0.15
0,6
0,25

0.065
0.93$

ja
nee

ja

••••
0.061
0.998

0,0078
0,9922

ja

••••
ÎIl$l

cont
0,35
0.&5

ja

•••••
0,8
0,2

ja

••••
o
1--'ja

nee

1
1,005-04
I,OOl!+OO

4692857IVItg/jJ
1$236143 fVItg/jJ
1971000 fVItg/jJ

21900000 fVItg/jJ

782 luUlljaal1
4593 (uUIIjaaI1
3285 luUIIjaaI1
8760 jwrIjaall

Iengte.gewogen~
1,27E-07 11fv\19IkmI

7,nE-ll611Jvrlg/1<mJ

0,9974

0.983

lelseIcngevai
__ pecllIIJMS
5O%vanUMS
liIemIquenIie-...~-.~ spits

dalI--spits
dalI-

1,27E-07 [1/~1
1,14E.-08 [11vr!g1km}
U3E-07 [lJvrlg/1<mJ
7.7ië-ö7 (11vt1gik1nl

lIllU1l
5,5 [km)

4592857IV111jllall
15235143 (vr1/jaalj
1971000 (VI1fJHll
0.0301
0,0153
0.0030
0;0125

5000 (vrtgIllUIl
3247 !vrtglllUIl
500 IIII1gIuur\
2500 IvrtgIwt}

7821uurljaar)
4593 luurfJHll
3285 !uurJjaarJ



scenario 1 Gewoon ongeval
ongeval

1,1E-0E)
init. ongeVal

I
I
t

scenario 1

0,9~1,66..Q6
peeh/OMS

0.016
letsel

1.36-01
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spits
tegeriVerkéer 2.0E-09
g$el'ltegenver1,6E-06

tl!9ei'lVérkeer 3.36.,11
geeritegenver 2,16-08

dag
2,16-08
5,3E-06

3.56-10
8,8E-08

nacht
1.0E-08
6.1E-07

1.76-10
1,1E-08
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