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Samenvatting

Bij het ontwerp van een tunnel worden vaak verschillende varianten beschouwd
zoals bijvoorbeeld aanleg van twee eenrichtingsverkeer tunnels of een 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 de juiste veiligheidsmaatregelen, afgestemd op
aard en hoogte van de risico‘s tijdens het transport, te kunnen nemen. In de com-
missie “N110, Veiligheid tunnels bij calamiteiten en voor gebruikers” is daarom
het project “Integraal model risicoanalyse™ geinitieerd. Dit project bestaat uit twee
deelprojecten, te weten:

¢ Taak 1: Inventarisatie veiligheidsmaatregelen tunnels

o Taak 2: Integraal model risicoanalyse

In taak 1 zijn de veiligheidsmaatregelen voor tunnels en de mogelijke ongevals-
scenario’s geinventariseerd. 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 invioed 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 model ontwik-
keld. De doelstelling van taak 2 van project N110 was de ontwikkeling 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-transport anderzijds kan niet
volstaan worden met €én 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 (0.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 wordt gevormd door stap 1 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-
coanalyse model opgenomen. Van de stappen 1 en 5 is in algemene zin beschreven
hoe deze moeten worden toegepast in een 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.
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Figuur 1 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 invioed zijn-op het ontstaan en de verdere ontwikkeling van het
scenario. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen maatregelen die de kans op het
ontstaan van een (vervolg)scenario beinvioeden en maatregelen die de schade van
een scenario kunnen beperken. s :

Aan elke vertakking in de gebeurtenissenboom van eenscenario is de kans op deze
vertakking aan te geven. De vertakkingen leiden per scenario tot een aantal sub-

- scenario’s. Per subscenario wordt de uiteindelijke schade bepaald. Bij de uitwer-

king hiervan is.onderscheid gemaakt tussen-een globale: methode en een gedetail-
leerde methode. Co

In de globale methode wordt gebruik gemaakt van generieke 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 risicoanalyse wordt
wel rekening gehouden met de optredende verkeersintensiteit, aandeel vrachtver-
keeren gevaarlijke stoffen. Een globale analyse kan betrekkelijk snel worden uit-
gevoerd, echter het resultaat kent een grote mate van onzekerheid. Deze analyse is
geschikt om te toetsen of het risico voor de tunnelgebruiker binnen de in ontwik-
keling zijnde risiconormen valt en of er mogelijk knelpunten in het veiligheidsni-

veau: zgn zodat aanvullende: maatregelcn gewenst zx_;n

Inde gedetameerde methode wordt rekenmg gehouden met de specifieke omstan-
dlgheden in de tunnel De kanscgfers worden afgeield voor de specifieke omstan-

gegevens zoals verkeersmtensxtext, ongevalsﬁ'equennes en faalkansen In een risi-

‘coanalyse voor een nog aan te leggen tunnel moeten dergelijke gegevens voor de

toekomstige situaties worden geschat. Ook voor de schadebepaling wordt een ge-
detailleerde analyse uitgevoerd. Bijvoorbeeld bij brand wordt met behulp van
rook- en warmteverspreidingsmodel en schademodellen de kans op sterfte op elke
plaats in de tunnel bepaald. Het zal duxdehjk zijn dat de gedetailieerde analyse
veel arbexdsmtensxever is; maar dat de resultaten een gmtere mate van zekerhexd
anaiyse biukt dat niet aan de ns:coonormennc wordt voldaan Men zal dan met een
behoorlijke mate van betrouwbaarheid willen weten of het risico verlaagd kan
worden door het nemen van extra, soms zeer kostbare, maatregelen.

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. Voor de gedetailleerde methode is dit niet mogelijk omdat dit situatie speci-
fieke gegevens vereist. In het rapport is wel per scenario aangegeven hoe deze

gedetailleerde methode moet worden ustgevoerd Met name ten behoeve van de
gedetailleerde methode was verdere uitwerking van een aantal deelproblemen

‘nodig. Voorde deelproblemen brand, toxische 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 relatic 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 presentéren waarin het aantal dagen dat een tunnel niet beschik-
baar is wordt uitgezet tegen de frequentie.

Over het deelprobleem gasexplosies is afzonderlijk gerapporteerd. De uitgangs-
punten en belangrijkste resultaten zijn ook in dit rapport opgenomen. In dit deel-
probleem zijn een aantal berekeningen uitgevoerd om 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 tonen aan dat verlaging van de vullingsgraad van de
tunnel leidt tot een reductie van de explosie-effecten. Het detonatieachtige ver-
schijnsel treedt ook daar nog steeds op, echter met lagere piekdrukken. Bij con-
centraties die afwijken van de optimale, stoichiometrische, concentratie treedt er
een verdere reductie op van de explosiedrukken. Deze drukreductie biedt perspec-
tief voor de mogelijkheid om tunnels explosiebestendig te kunnen ontwerpen.

Het risicoanalyse model is toegepast in een casestudie. In de casestudie is een
systeembeschrijving 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-
fectmodellen 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 subgrid formulering voor objecten die groter zijn dan de ge-
- braikte grootte van de rekencellen; :
~ een subgrid formulering voor de: turbulentie die door wandwruvmo ontstaat;
~  hetinbrengen van een. brandsnelheid die afhangt van de lokale concentratie
‘van het brandbaar gas. ‘

‘Tevens ontbreekt een juiste cahbrenng van de code voor de specifieke situatie van

een tunnel waarin zich voertuigen bevinden. Hiervoor zijn experimentele gegevens
noodzakelgk

: Uit dxt enderzoek en de toepassmg in de case—stud:e is oebieken dat een verdere
«uitwerking van de ,kwantlﬁcmngz.van;het.eﬁect,v.an, diverse maatregelen en voor-

zieningen nog noodzakelijk is: Momenteel zijn nog onvoldoende gegevens voor-
handen om voor alle maatregelen een realistische inschatting van de kans- of ef-
fect-reductie tekuane.ntmaken. Een betere inschatting zou kunnen worden ge-
maakt door middel van een analyse van ongevalsgegevens, het inventariseren van
expertmeningen en het doen van experimentee] onderzoek. Per maatrege! dient te
worden vastgesteld welke vorm van onderzoek het beste kan worden toegepast.
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1. Inleiding

In de commissie “N110, Veiligheid tunnels bij calamiteiten en voor gebruikers” is
het project “Integraal model risicoanalyse” geinitieerd. Dit project bestaat uit twee
deelprojecten, te weten: '

o Taak 1: Inventarisatie veiligheidsmaatregelen tunnels

o Taak 2: Integraal model risicoanalyse '

Taak 1 is uitgevoerd en heeft geresulteerd in een overzicht van veiligheidsvoorzie-
ningen welke in weg-, rail- en metrotunnels worden toegepast [7]. Tevens is in
taak 1 geinventariseerd welke ongevallen in tunnels voor transport van mensen en
goederen kunnen optreden en is kwalitatief bepaald wat de invioed van de gein-
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 geinventari-

seerd in taak 1. 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 beinvloeden.

De modellen welke gebruikt worden om de frequentie van ongevallen te bepalen
en de vervolgkansen voor de ongevalsontwikkeling, alsmede de modelien welke
gebruikt worden voor de schadebepaling, worden beschreven in hoofdstuk 5.
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In hoofdstuk 6 wordt ingegaan op de déelprébléh{en die in het kader van het risi-
coanalyse model nader onderzocht moeten worden om te komen tot het uiteinde-
h_)ke operationele kwantitatieve nsxcoanaiyse model.

- Het kwanmatleve mxcaanalyse modei 1s toegepast m een casestudie In hoofdstuk
7is de ultwerkmg van deze casestudxe gegeven '

sing hlervan in de casestudxe kwamen nog enkeie kenmsieemten naar voren. In
hoofdstuk 8 zijn deze uitgewerkt in de vorm van aanbevelingen voor verder onder-
. zoek :
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2. Doelstelling en nader inkadering van het onderzoek

21 Doelstellmg

Bij het ontwerp van een turmel worden vaak’ verschﬂlende varianten beschouwd
zoals bijvoorbeeld aanleg van twee eenrichtingverkeerstunnels of een tunnel voor
twee richtingen verkeer. Uxtemdelfjk zal op basis van een groot aantal criteria,
waar aner venhghexd, een vooﬂceursvanant gekozen worden Voor deze voor-

hoogte van de risico’s tljdens het transport te kurmen nemen In taak I zijn daar-

om de veiligheidsmaatregelen voor tunnels en de mogelijke ongevalsscenario’s
geinventariseerd. Tevens is kwalitatief de invloed van de veiligheidsmaatregelen
op de risico’s ten gevolge van de ongevalscenario’s bepaald. Voor een eerste af-
schatting van de hoogte van de risico’s en de 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 ontwerpvarianten beperkt worden. Echter gezien de be-
perkte nauwkeurigheid van de kwalitatieve schatting, kan op basis van deze kwa-
litatieve schatting vaak niet een voldoende onderbouwd besiuit genomen worden
voor het kiezen van een voorkeursvariant en daarbij gewenste veiligheidsmaatre-
gelen. Hiervoor is een kwantitatief risicoanalyse model nodig. Doelstelling van
taak 2 van project N110 is daarom:

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

Bij de ontwikkeling van het kwantitatief risicoanalyse model zullen de volgende

stappen worden gevolgd:

e 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

e Toetsing van het model in een casestudie
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2.2 Nadere inkadering van het onderzoek

Een eerste inkadering van het risicoanalyse model betreft het aantal scenario’s dat
in het model zal worden opgenomen. In taak 1 zijn voor tunnels voor transport
van personen, goederen en mensen de mogelijke ongevalsscenario’s geinventari-
seerd In het conceptueel nsmoanalyse model zulien aﬂeen dxe scenano s worden

| nels: zal een model gemaéki: moefén worden Gez: chikbare'bﬁéget voor

deze studie en de henodlgde inspanning voor de uitwerking van het risicoanalyse
yse model voor wegtunnels uit te

3 raﬁ-tuxmeis, Bjj dcanfw kkeh g van een risico: adel voor wegtunnels zal
-zoveel mogelijk aansluiting gezoc .worden !
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3. Stappen in een kwantitatieve risicoanalyse

31  Tevolgen methodiek

Een kwantitatieve risicoanalyse voor transport door een tunne! dient te bestaan uit
de volgende stappen: '

° systeembeschnjvmg,

on gevalsscenano S5

effecten en schadebcrekemng,

nsrco-presentatle en nsmo»evaiuatle.

In figuur 1 zijn de‘zé; stappen schematisch weergegeven. In de laatste stap worden
de risico’s gegvalueerd. Hierbij kunnen verschillende alternatieven met verschil-
lende risico’s met elkaar worden vergeleken of kunnen de risico’s van een alterna-
tief worden 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 verlaagd kunnen worden. Of een verlaging van de risico’s optreedt bepaalt
men door de risicoanalyse te herhalen voor het systeem met de aanvuilende maat-
regelen

Systeembeschrijving

identificatie
ongevalsscenario’s

L

schade bepaling kansbepaling

I

risico presentatie

‘risico evaluatie

Figuur 1 Schema kwantitatieve risicoanalyse

In‘d’it réppoﬁ zuliife‘ﬁ deze stappen fespectieveliik aan de orde komen, waarbij met
name de stappen schadebepaling en kansbepaling de meeste uitwerking behoeven.



PN —

TNO-rapport

concept rappornt, maart 1988

TNO-MEP - R 87/228

Travans7

3.2 = Stapl: . Systeembeschrijving

In de systeembeschrijving wordt een beschrijving van de tunnel en de daarin aan-
gebrachte voorzieningen gegeven. In de systeembeschrijving dienen met name die
kenmerken van de tunnel te worden omschreven die van belang zijn voor de risi-
co’s in de tunnel. Naast de canstrucm van tunnel s dit bijvoorbeeld ook de ver-
keersintensiteit in de tunnel op verschillende tijdstippen. Aangezien in deze studie
een algemeen toepasbare mtegmal rxsxcoanai. se model wordt ontwikkeld, is een

het ns ,oanalyse model gitein-
deh_;k naar voren te komen welke elem : beschmvmo meegeno-
men dienen te worden. In de '
schreven welke elementen in een s;
Inde systeembeschn_;vmg moet onder i
ningen in de tunnel zijn aangebracht. In
zx;mngen m tunnels ,, n behoeve van reductie van het rtszco ln de beschrgvmo

g m oeten worden opgenomen.
opgencmen welke voorzie-

op k et.rxsxco hebben

: 3.'3' : Stap 2 Idenuﬁcat;e angevalsscena;no s

Gegeven het feit dat er geen gedetadleerde systeembesohnjvmg is , kunnen er ook

geen specifieke scenario’s worden opgesteld. In dit integrale model zullen dus alle
relevante scenario’s moeten worden geidentificeerd die het geheel aan scenario’s
in tunnels omvat. Hierbij is gebruik gemaakt van de scenario’s die in het rapport
“Invioed veiligheidsvoorzieningen van tunnels op de risico’s voor gebruikers en
constructie” [1] zijn opgesteld

L “Normate verkeersongevallen
2.  Ongeval'met kleine brand (personenamo cabme brand)
3. Ongeval met grote brand

Ongevallen waarbij gevaariijke stoffen vrijkomen:
Brandbare stoffen, atmosferisch opgeslagen
Brandbare stoffen, onder druk opgeslagen
Toxische stoffen, atmosferisch opgeslagen
Toxische stoffen, onder druk opgeslagen
Explosieve stoffen, stukgoed

® N

In afwijking van [1] is het scenario Bomexplosie hierin niet meegenomen, aange-
zien de kans van op een terrorisﬁschc aans%ao in een Nederlandse tunnei niet te

'valsoe f{ raken dle in [i]‘wei zijn apgesomd ‘maar’ daar ai buiten beschouwmg 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- uitstroming ontsteking
gevaarlijke stof Yijke stof
nee seenario 1 “normaal” ongeval
personen auto
vrachtauto, geen brandbare lading scenarie 2 kieine brand
nee
] b brandbare lading scemario 3 grote brand
P atmosferisch, i directe i scenario 4a plasbrand
brandbaar L venrangde ontsteking scenario 4b explosie

directe king scenario 5a fakkelbrand
onder druk foom ’ wed 1 scenario Sb explosie
brandb L f directe ontsteki scemario Sc BLEVE
v o {

d ki scenario Sb explosie

scenario 6 toxische vioeistof

" onder druk [———BLEVE
toxiscgmk ] scenario 7 toxisch gas

|_explosief scenario 8 explesie

vaste stof

Figuur 2 Scenario’s in wegtunnels

De ontwikkelingen van de gevolgen van het ongeval worden vervolgens beinvloed
door de locatie van het ongeval, bijvoorbeeld

e  bij het begin van de tunnel

e  halverwege de tunnel

e  aan het eind van de tunnel -

waarbij tevens de afstand vanaf de (eventueel aanwezige) viuchtdeuren 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 eik van de bovenge-

noemde acht scenario’s enkele varianten mogelijk zijn. In hoofdstuk 4 wordt dit
per scenario verder uitgewerkt.

34 Stap 3 Schadebepaling

In deze stap worden de effecten van elk van de scenario’s bepaald. Afhankelijk

-van het soort scenario kan hierbij gebruik worden gemaakt van beschikbare effect-
en schademodellen ([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 verkeersongevalien. Op een aantal punten
wijkt de effect- en schadeontwikkeling van calamiteitenscenario’s in tunnels af
van de ontwikkeling van de:schade op-bovengrondse wegen. Belangrijke verschil-
len tussen bovengrondse en ondergrondse wegen hebben te maken met de beslo-
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- tenheid van de ruimte, waardoor verspreiding van gassen en de vitbreiding van

brand anders verloopt en er voor viuchten en hulpverlening meer belemmeringen
zijn.

Inde urtwerkmg van de scenaﬂo s (hoefdstuk 4 en hoofdstuk 5) zal hier verder op
worden ingegaan.

35  Stap4 'K&n&be.?aling ,

In het schema (ﬁguur 2y ‘zgn de mogelgke oorzaken van het onoeval met afzon-

rio-is een aantal deelfrequennes en kansen van be!anv ln eerste instantie is. dat de

mmele angevaisfrequenn : -:,de kans dat een brand optreedt Bij _1 vervoer met

,vervoer van gevaarhjke stof en’ speeit de kans op het vrgkomen van de gﬁvaarh ijke

stof een rol en de kans dat deze stoffen schade kunnen veroorzaken door vervolgef-
fecten (bijvoorbeeld door bra
Daarnaast zijn andere deeigebeurtemssen van mvloed op de onmtkke]mg van 1 een
scenario en uxtemdelgke sch:
op ongeval in een al bestaand ,

\ ‘ardt aangeveven voor welke
situaties de kans:be .aald‘ : orden. In hoofdstuk 5 wordt nader op de fre-
quenties en kansen ingegaan: kansbepaling dient tevens rekening te worden
gehouden met specifieke maatregelen die zijn getroffen om de kans te reduceren
en van de specifieke kenmerken van een tunnel en de invloed hiervan op de kans

(bijv. tunnel-intree effect, afwezigheid van weersinvloeden, invioed van de tun-

nelomgeving op oplettendheid automobilist, etc.).

3.6  Stap5  Risicopresentatic

De risico’ s worden gepmsemecrd als een verwachtingswaarde (EV) en ongevalsri-
sico diagram (fN-curve) voor verschillende varianten. Tevens wordt aangegeven
wat de invloed van verschillende (pakketten) veiligheidsmaatregelen is. Dit ge-
beurt door aan te geven in welke mate het ongevalsrisico wordt gereduceerd: Dit
kan graﬁsch wOrd*en weergegeven door een fN-curve te tekenen zonder en met de

regelen het groetste venhghexdsrendemem hebben

Op basxs van de oﬂgevaisscenands de berekende schaéelenvten voor de ver-

en van de schade»omvanw en de vemachunos~
Hen wmden gepresemeerd en!of in dia-

: chade ‘aan de' tunne!consn'uct:e kan warden weergegeven als besch:kbaarhe id van

detunnel.
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3.7 Stap 6 Risico-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 €én of meerdere varianten worden ver-
geleken met een vastgestelde norm ten aanzien van:risico’s van wegtransport. Dit
biedt inzicht in de wijze waarop het risico voor de verschillende varianten tot stand
is gekomen (wat zijn de bepalende factoren) 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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- bepaling gegeven van de scenario’s die/in di
«dxent VeVe‘Weg [9] als bas:s Voor de mrwerkmo van: de ns:coanalyse

A8 vang?

4. Uitwerking scenario’s

- In dit hoofdstuk worden de in het vorige hoofdstuk geintroduceerde scenario’s
+ verder mtgewerkt ineen gebeurtemsscnbaom waarin de oorzaak-gevolg keten van
* het'scenario-is aangegeven. Aan de hand van deze boom is voor etk scenario af te

imden hoe de kans op ee scenano moet worden bepaald en welke effecten moeten
! e berekeni ng (stappen 3 en 4 van de risicoanalyse me-

wovdt een mtwerkmg en kwantificering van de kans- en schade-

‘hoofdstuk zijn beschreven. Daarnaast

4.1 Scenario 1: “Normaal” ongeval

Onder “normale” verkeersongevallen worden hier de verkeersongevallen verstaan
waarbij geen brand optreedt. Letsel kan hier ontstaan door de directe gevolgen van
de botsing (snijwonden, (letaal of niet-letaal) letsel ten gevolge van de klap, be-
knelling). De materiéle schade is beperkt tot de betrokken voertuigen en eventueel
de tunnelwand. In dit scenario wordt brand buiten beschouwing gelaten. Scena-
rio’s met brand komen vanaf scenario 2 aan bod. Aangezien er in dit scenario geen
brand uitbreekt, is er geen acute noodzaak voor viuchten. De locatie van het onge-
val is alleen van belang voor de hulpverlening. In figuur 3 is de oorzaak-gevolg
keten van dit scenario aangegeven en welke voorzieningen uit [1] invioed hebben
op de ongevalskans, Er is geen opsplitsing naar oorzaak gedaan. Voor dit type
ongeval kan rechtstreeks gebruik worden gemaakt van de frequentie voor het op-
treden van een ongeval. Hierbij kan een onderscheid worden gemaakt naar inci-
denten voortkomend uit pech, ongevallen met uitsluitend materiéle schade (UMS)
en ongevallen met letsel. Voorlopig worden pech en ongeval met uitsluitend mate-
ri¢le schade samen genomen.

pech/UMS.

aznfeiding ongevai
{geen onderschewd naar corzaak)

letselongeval

gescheiden tijrichtingen
diameler tunnet
snelheidsbeperking
verfichting
hoogte detectie
reflecterende wandbekleding :
scheiding vra&ﬁpersrmen verkeer
mcsderﬁsignaienng
verkeersdosering

Figuur 3 oorzaak-gevolgketen scenario |
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Voor deze 2 situaties zal de ongevalsfrequentie 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 ongévallen per voertuigkilometer. Afhankelijk van de kenmerken van de
tunnel en het wegtraject (bijv. lengte tunnel, verkeersintensiteit) kan het aantal
ongevallen per jaar worden vastgesteld.

Als maatregelen die de kans op het voorkomen van een ongeval kunnen verlagen,
zijn in [1] een aantal maatregelen gedefinieerd. Van toepassing op dit scenario
zijn:

gescheiden rijrichtingen

de dlameter van de tunnelbuis

reﬂecterende wandbekleding
~ gescheiden vracht- en personenverkeer
incidentsignalering '
verkeersdosering
De mate waarin deze maatregelen ingrijpen op de kans moet nog worden vastge-
steld. Naast kans-beperkende effecten kunnen de meeste maatregelen ook tot

® 6 0 6 & 6 o o o
§'
X8
[-%
B
§
(]

schade reductie leiden.

* Op het gebied van preparatie worden in [1] de volgende maatregelen genoemd, die

leiden tot de reductie van de schade:
e hulpverleningskanaal
e 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
dat de brand zeif en de bg de brand onthkkelde warmte Letse! kan hier ontstaan

gevo%ge van hg:t vrgkamen van toxxsche verbrandmgsproducten (bijv. uit de stoel-

'bckledmg)

Blj een kieme brand zeals h:er bedoeld zai hchameigk letse optreden bij de da-

ineen beperkt schadegebled. De mateneie schade zal beperkt zijn tot de darect
betrokken voertuigen. Van schadc aan de tunnel en voorzieningen zal nauwelijks

sprake zijn. Wel zal de gebru functie enkele uren gehinderd zijn. De warmte-

- ontwikkeling is dermate beperkt dat viuchten hiervoor afleen in een klein gebied
' noodzakehjk is. Bij een recent ongeva! in de Beneluxtunnel (30 april 1997) bleek

dat de turineldoorsnede zich ook bij een kleine brand, als ventilatie plaatsvindt,
geheel vult met (evt. toxische) verbrandingsgassen. Hierdoor is viuchten ook in
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- dit scenario wel van belang voor mensen benedenstrooms van de brandlocatie. Als

niet wordt geventileerd, treedt in eerste instantie stratificatie en back-layering van
de rook-op, waardoor de toxische belasting voor de aanwezige mensen niet direct
optreedt. Hierdoor is er dan relatief veel tijd beschikbaar om te viuchten.

De corzaak-gevolg keten zieterals volgt uit (ﬁguur 4)

pitbraak personen
“‘brand: . ‘bekneld

zeif
- blussen:

file voor

=ingident:

ventilatie

ja

“ja

nee o

Y &

..} nee

ja

' nee

ja

2

3 nee :

nee

nee

Ja

nee

|

- ja

|

b | letsel

nee

. B
nee . kT

je

ja

nee

nee

Ja

nee

sen aan de geveigen yan de rco,, onth;

" F :gsew' 4 maak~gevolgketen scenano 2

wmden dan dus meer men-
.‘,Img. ioota, eid Bij tunnelbuizen waar

scenario 1

 kleine brand

scenario 1

kleine brand

scenario 1

kieine brand

scenario |



TNO-rapport

concept rapport, maart 1998

TNO-MEP - R 87/228

Z1 van 87

tweeribhtingen verkeer plaats vindt, zal ook een 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 uitgevoerd als bij scenario 1. De maatregelen om de kans van voorkomen
te reduceren zijn dezelfde als die genoemd voor scenario 1. Naast deze maatrege-
len hebben de volgende maatregelen de schade reduceren:

e “detectie en automatische blusinstallatie,

(blus)watervoorziening -

aanwezigheid viuchtkanaal en de afstand tussen vluchtdeuren

overdruk in viuchtkanaal

schuilcabines = -

o & @ @

43 Scenario3: Ongeval met grote brand

Het betreft hier een brand waarbij geen gevaarlijke stoffen (zoals verderop be-
noemd onder scenario 4 t/m 8) betrokken zijn, maar een brand waarbij één of
meerdere vrachtauto’s en de lading volledig uitbranden. Het vermogen van de
Naast de schade die ontstaat in scenario 2 zal ook op grotere afstand van de brand
letsel (waaronder ook letaal letsel) kunnen ontstaan door inhalatie van toxische
verbrandingsproducten en blootstelling aan hete verbrandingsgassen. Hete ver-
brandingsgassen kunnen tevens andere voertuigen en lading ontsteken. Dit kan dus

-tot schade-effecten op grotere afstand leiden: Ook de materiéle schade kan groter
- zijn. Door de grotere hittebelasting is ook beschadiging van de tunnelconstructie

en de aangebrachte voorzieningen mogelijk.
De oorzaak-gevolg keten van dit scenario ziet er als volgt uit:
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je
o
i KN branid (230 fig 4)
3 ;
ja
: nee
i
scenanio 1
PR Lo .o kieine brand (zie fig 4)
i
o EY
== §
"thuur.? - Oorzaak-gevolgketen scenarto3 R
Elkebrand zal‘ ‘begmnen eine brand. Is het vervo%gens niet mogelijk deze te

+ - ‘blussen, dan zal de brand zich, n::het geval van een vrachtauto met brandbare la-
ding, ontwikkelen tot een- grote brand Niet alleen ongevallen zijn aanleiding tot
brand ook pech zoals kortslmtmg in het eiekmsch systeem kan een oorzaak van

Is er eenmaal sprake van een grote brand, dan kunnen de temperaturen oplopen tot
minstens 700 °C. Naast stralingseffecten is bij een grote brand ook de rookontwik-
keling van invloed op de schade die ontstaat. Wordt de ventilatie van de tunnel
niet gestart, dan zal de rook zich in beide richtingen van de vuurhaard verspreiden.
Is er dan ook sprake van een file voor het ongeval, bijv. tén gevolge van een grote-
re verkeersdrukte dan de ontwerpcapaciteit, dan zal er schade ontstaan, zowel voor
als achter het incident. Door het starten van de ventilatie in de 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 geen brand is, zal juist tegen de rijrichting worden geventileerd. Dit om
rookaanzuiging door de schone buis uit te 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 viuchtdeur of tussen
twee viuchtdeuren in) en het vluchtgedrag is tevens van invioed op het aantal
slachtoffers. Dit is niet in de figuur aangegeven.

Maatregelen aangegeven in [1] als gevolg waarvan het aantal slachtoffers bein-
vloed wordt, zijn:
¢ schuilcabines
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e aanwezigheid viuchtkanaal
e overdruk in viuchtkanaal
o 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:
°. communicatiem‘iddelen

]

® pubheksvoorhchnng

4.4 Scenano 4: ongeval met atmosferisch opveslagen brandbare

stoffen

Bij vrijkomen van brandbare vloeistoffen wordt een plas gevormd die kan worden

~ ontstoken, waarna een plasbrand ontstaat. In dat geval is er mogelijk sprake van

letaal letsel in de plas en lichamelijk letsel in de ventilatierichting door blootstel-
ling aan warmtestraling en 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 deze explosie.
De onder scenario 3 genoemde schadelijke effecten van de brand zijn ook voor
scenario 4 van toepassing. De aanwezigheid van de brandbare vioeistof 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 plas optreden 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 de gebmnksfunctte
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 oorzaak-gevolg-heten scenariod

In ﬁguur 6 wordt met mtstmmmg bedaeld het percentage van de ongevallen met
rvoerd, waarbx) t.g.v. het ongeval een zo-

houd 45m ) een mtstmmmg van 5 m3 of een mtstmmmg van 0 5 m-’

In het geval van een instantane release is er sprake van het plots ontsnappen van de
gehele tankinhoud. Alleen in het geval van kantelen kan instantane release plaats-
vinden. De kans op kantelen in een 2-strookstunnelbuis is door de geringe breedte
van de tunnel nagenoeg uitgesloten verondersteld in [6]. In een 2-strookstunnel-
buis met viuchtstrook en een 3-strookstunnelbuis is deze kans wel aanwezig.
Nieuwe inzichten [28] veronderstellen dat het wel degelijk mogelijk is dat een
vrachtwagen in een 2-baans tunnel kan kantelen. De kans hierop wordt echter zo
kiein verondersteld, dat deze in een 2-baans tunnel kan worden verwaarloosd.

Voor tunnels die uitgevoerd zijn volgens de WUT-richtlijnen (zoals snel afvoeren
vioeistof door dwarshelling en rioleringscapaciteit, toepassen van explosieveilige
apparatuur in pompkelders, reduceren verdampingsoppervlak in de pompkelders)
is de afvoercapaciteit groter dan 2 m3 en max. 4 m3 per minuut [6]. Dit is niet
voldoende bij een instantane release van 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-richtlijrien ontstaat er bij een uitstroming van 5 m3 of

een uitstroming van 0,5 m3 geen plas. De afvoercapaciteit is hier voldoende groot.
In het geval dat de afvoercapaciteit niet afdoende is, dan kan voor de release van 5
m3 brandbare vioeistof een soortgehjke boom getekend worden als voor een in-
stantane release. De pIas die dan maximaal kan ontstaan, is kleiner. De gevoigen
kunnen dus minder ernstig zijn. Voor een release van 0,5 m3 geldt dit nog sterker.
Deze wordt opgevat ais een fek. C

Bij verdamping uit de plas ontstaat een gaswolk welke bu vertraavde ontsteking,
tot een gaswolkexplosie kan leiden. Als er geen vlamversnelling van betekenis
optreedt, is er sprake van een flash-fire. Hierbij vindt geen drukopbouw plaats.

Gegeven de resultaten van de explosieberekeningen (paragraaf 6.4) en de aanname
dat de kans op kantelen in tunnels (met een 2-baans buxs) heel klein wordt gesteld,
is de kans op een instantane ultstrommg en het ontstaan van explosws met grote
overdruk verwaarloosbaar.

De schade onthkkelmg bg een plasbrand is, net als bg een bmte brand, ook af~

starten van de txmnelventtlatxe In dit schema is'ervan: u;tbeeaan dat bij een onge-
val altijd filevorming achter het ongevalsvoertuig plaats vindt. Filevorming voor
het ongeval vindt plaats indien het ongeval in een file plaatsvindt. Een andere mo-
gehjkhetd voor filevorming voor het ongeval is de situatie waarbij beide rijrichtin-
gen in één tunnelbuis (zonder scheidingswand) zijn aangebracht.

Daarnaast is de plaats van het incident van belang voor de schade-omvang
(neergaande helling, horizontaal gedeelte en neergaande helling).

Maatregelen om de schade te beperken worden voorgesteld in [1]. Voor het scena-
rio plasbrand zijn, naast dxe in de oorzaak-gevolg—keten (ventilatie) en die in sce-
nario 1 t/m 3 voorkomen van toepassmg

. rljtgden beperkmg voor transport gevaarh_)ke stoffen
e niet toe staan van transport gevaaﬂgke stoffen door tunnels
° afvoergoot

Voor het scenario met een gaswolkexplosle kan hxcraan overdrukontlastma wor-
den toegevoegd.

4.5 Scenano 5: Ongeval met ander dmk opgeslaoen brandbare
stoffen .

Bij vrijkomen van brandbarc gassen .wqrdi baders.cheid g;e.maakt tussen continu en

- instantaan vrijkomen en directe en vertraagde ontsteking. Aangenomen wordt dat

er altijd ontsteking plaats vindt [9]. Bij continue vrijkomen (standaard scenario:
een gat met diameter van 50 mm) ontstaat bij directe ontsteking een fakkel en bij
vertraagde ontsteking een explosie. Bij instantaan vrijkomen moet rekening wor-
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,den gehcuden met het mogeluk optreden van een BLEVE} In alle crevaiien zal

le: sc:hade aan de tunnelcenstmctxe (zowel ten gevolge van
xplosie en/of de BLEVE). Door antstekmg van het vrijko-
tstaan. Bij vertraagde
ontsteking i is het mogelijk dat de: gaswolk zich eerst over grote afstand heeft ver-
spreid, waardoor het schadegebied toeneemt.

; In ﬁguur Zisde earzaak—gevoig keten VOOr scenario-S. mtgewerkt

‘ gmowe ‘ dn'ecte : ﬁicvqor ve:mlane
: uns!mmmg DU omsteking .. idetit _
b | S5a fakkelbrand
et Sb: vertraagde onisteking
b T gaswolkexplosie
| “"____ 5¢: BLEVE+vuurbal

Figuur 7

5b: vertraagde ontsteking
~ gaswolkexplosie

#

scenario {

- oorzaak-gevolg keten scenario5 =

- De schade onder scenario Sa, fakkelbrand, bestaat uit letaal letsel bij de inzitten-

-wordt mede beinvioed door de hi ‘
van het ongeval (afstand tot viuchtdeur).

den van voertuxgen die z1ch in het fakke eb;ed bevmden en matenele schade aan

zigen in de tunnel ten gevdtge van ‘blootstenmg aan hete verbrandmoscassen Het
aantal 'slachtoffers is aﬂxankeh)k van de verspre:dmg:yan deze gassen (onder in-

pbéentleei blootgestelden) Ook hier i is mteraard ‘het ?iuchtoedrao van de potent:eel
blootgestelden van belang. Dit is in de figuur niet aangegeven. Dit viuchtgedrag
v0Or aanwezige voorzieningen en de locatie

In scenario 5b treedt vertraagde ontsteking op. Dit houdt in dat er zich eerst een
idt in dc tunnel. Versprezdmg en grootte van deze caswoik is af-

plosne op die schacie (ten gevolge van plekaverdru'k} veroerzaakt b{] de aanwezige
personen en mateneie schade bl} de aanwezrge voertmgen en (aﬂﬂankel i jk van de

O n.blootgest aan hete roekgassen Het a‘l clan met voorkomen van een file

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

Voor scenario 5¢ 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 kan ontstaan doordat de tank van bui-
tenaf door een brand wardt verwarmd en door het opiepen van de temperatuur en

mechamsche mpact Doo:r de drukgolf kan de tunnclcgnstrqctle zwaar beschadrgd

- raken en eventueel bezwijken. Filevorming is van invloed op het aantal slachtof-
fers. Voor alle deelscenario’s wordt aangenomen dat er altijd een file achter het

incident is.. .

De maatregelen om het risico te reduceren zijn dezelfde als die bij scenario 4 ge-
noemd zijn. Plasreducerende maatregelen zullen niet van invioed zijn op de gevol-
gen, daar er hier sprake is van een gas. Doordat hier sprake is van een gas en niet
van een verdampende vloeistof, zal er eerder een grote gaswolk aanwezig zijn en
deze zal verder verspreiden onder invloed van ventilatie. De directe gevolgen van

- brand en explosie zullen zich dan ook over een groter gebied uitstrekken. Een be-

langrijke kans-beperkende maatregel is het niet toestaan van transport van bepaal-
de categoneen gevaarlgke staffen Deze maatreaei wordt nu veel toegepast bg

“ voﬂedlg warﬁen nageleefd)

4.6 Scenano 6 ongeval met atmosfensch opgeslaoen toxische
stoﬁ‘en

~Bij toxische vioeistoffen kan, na verdampmg uit de gevormde plas, athankelijk
- van de toxiciteit van'de vloeistof, letsel optreden. Dit kan tijdelijke bedwelming

zijn, maar kan ook leiden tot blijvend of zelfs letaal letsel: De ernst van het letsel
is sterk afhankelijk van de aard en concentratie van de betrokken toxische stof en

“de b}ootstellmgstgd Over het algemeen zijn schademodelien met name gericht op

letaal letsel en is weinig bekend over de relatie tussen de blootstelling en niet-
letaai fetsel. De bedwelming kan tevens tot gevolg hebben dat mensen niet meer in
n hun voertuig te besturen en/of te viuchten. Dit kan tot vervolg-schade

ateriéle schade ten gevolge van de toxische viaexstof op zich is niet
waarschxjnhjk ‘ :
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vitstroming, grootte file. - ventilatie
' . B voor -
ja
instantagn Ja_ flee
Anee. - ha
nee
K ,“,a. N o intoxicatie
), 5 M3
e geen schade t.g.v.
' toxische stof

) F zguw' 8 aomaabg’evolg keten scenano 6

o ‘ Voor de releases van 5 m3 en0,5m3 kan een gehjk vervelg worden oetekend als

n voor mstantane release S

an van een plas. De plas-
grootte zal verschillen voor op/neergaade helimg en horizontale wegdelen.

Alser sprake is van een release van een toxische vloeistof, dan zal het schadege-

. fbxed zich in eerste instantie uitstrekken van de plaats van het ongeval en vervol-

gens in de rijrichting. Door het verkeer dat nog gereden heeft, is er trek in de tun-
nel in de rgrxchtmg Door ventilatie wordt deze wind in-de ri Jnchtmo mstant ge-

ai in scenario 4 gebeurd. In

id (rook en warmte) in

n de toxische stof,
reden en de meeste toxi-
eldt dat de toxische

ng. Voor onaevaﬂen met
een stof die zowel brandbaar als toxisch is, wordt daarom aangenomen dat de
brand (scenario 4) bepalend is voor de schade.

M.b.v. zogenaamde plasreducerende maatregelen kan de omvang van de plas-
grootte worden beperkt (bijv. m.b.v. afvoergoten). Door beperking van de plas-
grootte wordt ook de hoeveelheid toxische stof die verdampt beperkt. De maatre-
gelen om kans en schade te reduceren zijn dezelfde als die genoemd zijn in scena-
rio 4,
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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 toxische gassen 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 groter is, zeker voor de instanta-
file.voor
uitstroming grootte BLEVE incident ventilatie

nee
o BLEVE

50 " inee [T
L e
instantaan __| -
1a
. nee L intoxicatie
initiele nee 1
ongevalsfreq. nee |
T Ja
betrokkenheid . L
vrachtverkeer : continy . .
nee [ja intoxicatie
nee
gevaarlijke stof
i prmsmretmmireed nee ) ] ) geen gevolgen
v " van toxische stof

Fi xguur 9 ‘ ‘Oorzaak‘—gevol'g keten scenario 7

ne release. Instantane release kan zich uiten als een BLEVE, waarbij drukeffecten

* de tunnel zwaar kunnen beschadigen. Een BLEVE kan pas optreden als de gas-

vormige lading een dampspanning van minstens 5 & 6 bar heeft. In de kans op het
plaatsvinden weegt dit mee. Bij een continue release, modelgatgrootte 2”, komt de
toxische stof langzamer vrij. Uiteraard zijn in scenario 7 het vluchtgedrag en de
vluchtmogelijkheden van belang. Hierbij dient er ook rekening mee worden ge-
houden dat door bedwelming viuchten fysiek niet meer mogelijk kan zijn.

Het schade gebied is in eerste instantie, net als bij scenario 6, voornamelijk in de
rijrichting georiénteerd, behalve in het geval van een BLEVE. Ventilatie bepaalt

de verspreiding van de toxische stof. '

Schade reducerende maatregelen komen overeen met die van een release van een
atmosferisch opgeslagen toxische stof, 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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T I file achter - file voor
brand ontsteking incident  incident

..... ; gevaaxhjke stof :

- Er zal altijd een file achter het mcxdent zijn in

5 “ enheid onlia S T ETRT
| vrachtverkeer |

ja‘..._.,,.....

- explosie
plasxef S }.._.____ j nee e

. nee

R ' . scenario 1

tdevai ‘vah een onvevai met let—
sel. Bl) pech/UMS hangt dit af van de mate w,'

| overdrukontlastmg o

vluchtgan ‘ n,._

en de al- i .saenano 3 geneemde punten op het oebaed van preparame
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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 het scenario zal-optreden, de vervolgkansen voor ont-
wikkeling van het scenario en de schade welke ten gevolge van het scenario zal
ontstaan. Bij de 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 risicoanalyse wordt wel rekening gehouden met de‘optredende verkeers-
intensiteit, aandeel vrachtverkeer 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 tunnelgebruiker 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 de tunnel. De kanscijfers worden afgeleid voor de specifieke
omstandigheden in de tunnel. Bijvoorbeeld een ongevalsfrequentie wordt afgeleid
uit de ongevalscasuistiek van de tunnel, faalkansen voor bijvoorbeeld het snelheids
onderschrijdings systeem:(SOS) worden bepaald met een betrouwbaarheidsanalyse
van het ontwerp van het SOS voor de tunnel. In 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. i S

Ten aanzien van de schadebepaling wordt ook een gedetailleerde analyse uitge-
voerd: Bijvoorbeeld bij brand wordt met behulp van rook- en warmteversprei-
dingsmodel en schademodelien de kans op sterfte op elke plaats in de tunnel be-
paald. Het zal duidelijk zijn dat de gedetailleerde analyse veel arbeidsintensiever
is, maar dat de resultaten een grotere mate van zekerheid kennen. Een gedetail-
leerde analyse zal worden toegepast indien uit de globale analyse blijkt dat niet

aan de risico-normering wordt voldaan. Men zal dan met een behoorlijke mate van
betrouwbaarheid willen weten of het risico veriaagd kan worden door het nemen
van extra; soms zeer kostbare, maatregelen. Ook bij de bepaling van zaken als
zelfredzaamheid en hulpverlening kan de gedetailieerde analyse aanvullende in-
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formatie geven ten aanzien van noodzakelijkheid van tijdelijke viuchtruimtes,
dimensionering van viuchtwegen en afstand tussen viuchtdeuren.

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

82 Bepalmg frequentxe scenarm en onmkkelmgskansen

+ In'deze para
. scenario’s. In de volgende paragrafen word@n scenario: spec:ﬁeke kansen gegeven.

: -matene}e schade (L
dcod} In {9] wordt oor het threden van letse}verkgersonoevatlen in tunnels met

52.1 Algemeen

f worden de kansen omschreven dte aelden voor alle ongevals-

g .De in hfdstuk 4 beschreven kansbemen moeten: worden aitgewerkt voor elk
- tmmel deel (daiend henzontaal en stxjgsnd) en voor elk gedeelte van de dag.

Ongml%equemze . U
Er wordt onderscheid -gemaakt tussen pech, verkeersongevallen met uitsluitend
AS)en verkeersongevallen met letsel schade (gewond of

. Vooreen ‘globale .,:paimg van: de kansen NOOF: ongevalien met alleen materi€le
" schade (UMS) en: pech kan ervan worden uitgegaan dat UMS 10 maal vaker voor-

: kemt dan‘een ongeval met letsel'en’ dat pech 5 maal wvaker voorkomt dan UMS.



J————

g Crsan gy

TNO-rapport

concept rapport, maart 1988

TNO-MEP - R 97/228

33 van 87

Ongeval in of achteraan een file

Een file kan ontstaan t.g.v. een incident, bijvoorbeeld doordat het incident de rij-
stroken geheel of gedeeltelijke versperd of doordat er onvoldoende zicht in de
tunnel is t.g.v. een brand of in situaties waarbij het verkeersaanbod groter is dan de
ontwerpcapaciteit van de tunnel. Hier wordt echter aangenomen dat de tunnel de
bottle-neck is en niet een verkeersituatie aan de andere kant van de tunnel. Dit
houdt in dat een file ten gevolge van ondercapaciteit 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 voorbij de tunnel.

Voor letselongevallen en ongevallen met een kleine brand wordt aangenomen dat
er altijd een file achter het ongeval ontstaat. In een geval van pech zonder brand
wordt aangenomen dat het verkeer nog wel langs het pechgeval kan doorrijden.
Geschat wordt dat in 50% van de UMS gevallen er wel een file ontstaat.

Voor horizontaal rechte tunneldelen is uit de ongevalsfrequenties een kans op file
in de tunnel van 0.6-10-6/vtg/km bepaald. Voor stijgende en dalende tunneldelen
leidt dit tot een kans op een file in een‘tunnel van 1.2-10-6/vtg/km.

Dagverdeling verkeer
In [24] wordt voor de globale verdeling van het verkeer over de dag aangehouden:
Pdag =070
Pracht = 0’0’9
Pspits & 0,21 '
In deze verdeling is ook rekening gehouden met het feit dat er in de weekends
geen spits is.

Tegenverkeer

Qok voor de situatie dat er tegenverkeer in'de tunnelbuis is, moeten de kansbomen
hiervoor worden doorgerekend. Er is alleen tegenverkeer als er onderhoud van de
tunnel plaats vindt (‘s nachts) en in het geval van een ongeval in een van de bui-
zen. Dit leidt tot:

P tegenverkeer ‘s nachts = 0/8760+a*p nach: /8760
P geen tegenverkeer ‘s nachts = 1- P tegenverkeer *s nachts
P tegenverkeer dag =a* p 4ag/8760
P geen tegenverkeer dag = 1- P tegenverkeer dag
P tegenverkeer spits =a* p spits/8760
P geen tegenverkeer spits = 1- P tegenverkeer spits
met o aantal 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 afhandelingsduur ( 3 uur)
aantal keer per jaar = intensiteit * lengte tunnelvak * ongevalsfreqg.

Vervoer
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Voor de globale methode wordt voor de verdeling van voertuigen over de klassen
- - .personenauto, vrachtauto en bus gebemak gemaakt van gemiddelden die gelden
voor Nederland. Uit [24] volgt: R
S P pmsomawm S 0 84
- P vragc_htxmq g =0’15

Isde. locaxxe van detunne end, dan kan aan de hand van het vervoer over de
. ;bestaande wcgen, een inschatting van e toestroom van vrachtverkeer met gevaar-
 lijke stoffen naar de tunnel worden afgeleid. Hlerbu Speien de aanwezigheid van
industrie een belangrijke rol. L
In [2} is gebruik gemaakt van de volgcnde verdelmg over de verschillende catego-
rieén gevaarlijke stoffen:
LF: atmosferisch opgeslagﬁn bran baar stoffen 65 %
-andbaar stoffen 10 %

- itmosH eslage h stoffen 15%
GT: cmder druk opgeslagen toxxsch stoffen 1%
E: explosieven 0.5%
overxgc , o 9%

geen risico is.

- ‘ Als er. voor een spﬁmﬁek traject. wel telgegevens bﬁschrkbaar zijn, dan worden in
de globale methad@ niet de gem&ddelden VOOr Nederland gebruikt, maar deze spe-

‘Voor de gedetaxlleerde analyse zal worden a.angageven wetke methoden gebruikt
,kunnen worden om de. kanscufers te bepalen en welke inputdata hiervoor nodig

522 Seenanol “Normaal” vetkéefsongeva!

Alleen letselongevallen zonder brand en waarbij geen uitstroming van gevaarlijke
stoffen plaatsvindt, worden hier beschouwd.
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Globale methode :

De initigle cngevalsfrequentxe voor letselongevallen is op het horizontale deel van
een tunnel 1,0 -10-7 vtg/km. Voor stijgende en dalende delen is de ongevalsfre-
quentie voor letselongevalien gesteld op 2,0 10'7 Hvtg/km.

Kansreductxe door maatregelen genocmd in hoofdstuk 4

tunnel is dus niet uf nanwehjks aanwezxg

* diameter tunnelbuis/profiel vrije ruimte
" De drameter van de tunnel bepaalt o. a. de afstand van de ri jStl‘OOk tot de tun-

m af te gaan rgden, waardoor de kans op een ongeval :ets zal toenemen.
Schattmg van de tcename van de ongevalsfrequentle is 10-20%.

* snelheidsbeperking B
‘De invioed van snelhezdsbeperkmg is moge]uk af te leiden uit de afname van
de ongevalskans op wegen waar de maximum sneltieid is verlaagd. Voorbeeld
hiervan is de A2, Hier is een daling van het aantal ongevallen met ongeveer
15% geconstateerd bu een daling van de maximale snelheid van 120 naar 100
km/u. Op dit traject is sprake van een strenge handhavingsbeleid, wat ongetwij-
feld van invloed is-op deeffectiviteit van de maatregel. In deze studie wordt er
in het algemeen vanuit gegaan dat invoering van maatregelen gepaard gaat met
handhavings- en beheersmaatregelen om de maatregelen effectief te kunnen
laten zijn. Voor het niet (effectief) functioneren van maatregelen en voorzie-
ningen worden een faalkans meegenomen. Het invoeren van een snelheidsbe-
perking heeft invloed op de ongevalskans doordat de snelheidsverschilien tus-
sen vracht- en personenverkeer kleiner worden. Hierdoor ontstaat een rustiger
verkeersbeeld. Het heeft derhalve geen zinalleen de maximum snelheid voor
vrachtverkeer met gevaarlijke stoffen te-verlagen. De snelheidsverschiilen ne-
men dan toe en ander vrachtverkeer zal gaan inhalen.
Voor een verlaging van de maximale snelheid wordt 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 als de maximumsnelheid van alle verkeer gelijk is
aan:.dxe yoor ‘vraschtverkeer Geb}eken,ls dat a}s er eenmaa! langzaam rijdend
op een ongeval K

n botsing van een

kan plaatsvinden met
en file-detectiesysteem.
g. Een file-detectiesysteem
e van langzaam rijdend
 aangepast. Een SOS-

ee individueel langzaam-
wordt aan de controle-

-en-een file het SOS-
- geen brand of file is er
het detecteren van het inci-
n automatische incident
 kansreductie op het aantal

van het ongeval heeft direct invioed op de kans en schade bij een secundalr in-
ctdent .

effect” rte met wardt gedaan
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Gedetailleerde methode

De pech, UMS‘en 1etselverkeersongevallenfrequentse kunnen worden afgeleid uit
ongevalscasuistiek van vergelijkbare tunnels in Nederland. Tevens zijn er telgege-
vens voor het aantal voertuigen die het traject gebruiken, zodat tot een ongevals-

-frequentie per voertuigkilometer kan worden gekomen.

De telgegevens van de Adviesdienst Verkeer en Vervoer, Hoofdafdeling BasisGe-
gevens (AVV-BG) van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat zijn door VIA
verkeersadvisering toegankelijk gemaakt in het computerprogramma d’Ongeval.
Wegvakken kunnen hierin worden geselecteerd, waarna zowel grafisch als in ta-

~ belvorm de ongevalscijfers, inclusief dodelijke slachtoffers en gewonden, kunnen

worden geraadpleegd.

5.2.3 Scenario 2- Kleine brand

Globale methode . . . : :
Naast de initi€le ongevalsfrequentze VOOr: ﬁngeval}en met letsel zijn ook de kans op
het ontstaan van pech en ongevallen met uitsluitend materi€le schade van invloed

-ophet optreden van een file en de kans van het voorkomen van een ongeval met
een kleme brand.’

De. vervolgkans op brand, p prang, Wordt berekend uit-de kans op brand, b, per
voertuigkilometer en de frequentie van voorkomen van het type incident.

De waarden voor bpech/iMs €n bietse] Worden berekend uit de gemiddelde kans op
brand in een Nederlandse tunnel (2,0*10-8 /vtg/km [24]) en de verdeling van de
kans op brand over pech/UMS-gevallen en letselongevallen (90:10) [24]. Voor
stijgende en dalende delen van een tunnel gelden de volgende kansen op brand:

P brand bij pech/UMS = b pech/UMS / (f pech + f ums)=
(1, 8*19’8)l(2*10‘7*1(}+2*10’7*50) 0,0015
P geen brand bij pech/UMS = 1='P brand bij pechiums = 0,9985 -
P brand bij letsel = bietset / fietset = 2%10°9/ 2%10-7 = 0,01
P geenbrand bijletsei - = 1~ geen brand bij pechiums = 0.99

Voor horizontale tunneldelen zijn de volgende kansen op brand berekend:

P brand bij pech/UMS = 0,003
P geen brand bij pech/UMS = 0,997
P brand bij letsel 0 = 0,02
P geen brand bij letsel = 0,98

Aangenomen is dat de kans op brand voor personenauto’s en vrachtauto’s gelijk is.
Volgens [9] blijft 70% een kleine brand en ontwikkelt 30% zich tot een grote
brand (scenanc 3% o

Op basis van ongevalsgegevens [9] wordt geschat dat de kans op beknelling | op
10 is. Dit resulteert in:
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‘ pbekneld } sl e
s Pmetbekneld w9

- Zelf blussea zal i het geval van pech/UMS met-een. personenaute in 25 % en met
een vrachtauto in 10% [24] van de gevallen succes hebben: In de situatie van een
ongevai ‘met ietsel_zal zelf blussen of blussen door.omstanders geen succes heb-

fben‘.. [ e EIC o
o Dastp. pechlUMS blussen, PA e

P peehlUMS mct blussm VA
P letsel blussen
P letselniet blussen =1

In [2] wordt voor de faalkans voor het inschakelen van het ventilatiesysteem een
waarde van 0,001 aangevnerd Dit komt overeen met de systeemfoutfout in de

: -‘mdustrxe. Een menseh)ke (bedtenmgs)feut wordt geschat op 0.01. In het geval van
br: : rdt in eerste instantie de ventilatie handmatig gestart.

: Imhen dlt met gebemt, zal met enige tgdsvertragmg het systeem automatisch wor-
den gcstart doordat de CO concentratie te hoog wordt. De concentratie CO in de
tunnel wordt namelijk constant gemeten en de meetapparatuur is gekoppeld aan

- het venniatlesysceem Uiteindelijk. wordt het falsn van hex opstarten van de venti-
o 1at1e bepaald dear een systeemfout » :

: kansrednce rend ’.maatregclen zxjn dezeifde maatreﬁefen als die bij scenario |
Czijn geneemd Dasarnaast zijn er nog effect reducerende maatreuelen die in para-
graafS 3.2 wcrden behandetd SR s

: Gede‘taﬂleerde methoﬂc
"De bepalmg van de frequentie van het aantal ongevallen per voertuigkilometer
©'komt op dezelfde manier als voor scenario 1 tot stand..Ongevalskansen en ver-
*volgkansen kunnen worden afgeleid uit de telaegevens van de Adviesdienst Ver-
keer en Vervoer, Hocfdafdelmg Bassteee\rens (AVV-BG) van het Ministerie van
 Verkeeren Wa’terstaat SRR R -

5.2.4  Scenario 3: Ongeval met grote bmnd‘.‘ o |

Globale methode

~‘Een grote brand is per definitie een vrachtautobrand, Er wordt aangenomen dat
15% van het verkeer vrachtverkeer is. Dit is het gemiddelde voor Nederland. Te-
vens wordt aangenomen dat 5% van het vrachtverkcfer wvervoer van gevaarlijke
stoffen betreft, wat aanleiding geeft tot 95% overig vrachtverkeer.
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Net als bij het scenario voor een kleine brand wordt aangenomen dat
{conservatief) de verdeling van brand over pech/UMS en letselongevallen overeen
komt met 90:10. Voor het ontstaan van een brand bij een vrachtauto, gegeven een
ongeval op een helling in de tunnel, gelden de volgende kansen (zie scenario 2:
kleine brand): -

P brand bij pech/UMS = 0,0015

P geen brand bij pechUMS = 0,9985
" P brand bij fetsel = 0,01 -
P geen brand bij letsel - = -0,99.

Voor een ongeval op horizontaal rechte tunneldelen zijn de volgende kansen op
brand berekend:

P brand bij pech/UMS = 0,003
P geen brand bij pech/UMS = 0,997
P brand bij fetsel = 0,02
P geen brand bij letsel = . 098

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 = 0,1

P pech/UMS niet blussen VA= 0,9

P letsel,blussen =0

P letsel;nietblussen =1

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

P bekneld =0,1

P niet bekneld =09

Net als bij het scenario voor kleine brand wordt aangenomen dat de faalkans voor
het inschakelen van het ventilatiesysteem gelijk is aan de waarde van een systeem-
fout (0,001). Zie vorige paragraaf voor toelichting.

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

Gedetailleerde methode .

De bepaling van de frequentie van het aantal ongevallen per voertuigkilometer
komt op dezelfde manier als voor scenario 1 tot stand. Ongevalskansen en ver-
volgkansen kunnen worden afgeleid uit de telgegevens van 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
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5.2.5 Scenario 4: Ongeval miet atmosfemsch opgeslagen brandbare stof

~Globale methode e :

Alleen in het geval van een emstxg ongeva! kan er sprake zijn van uitstroming van

de brandbare vioeistof. De initile ongevalsfrequentie is gelijk aan de initigle on-

gevalsfrequentie voor letsel verkeersongevallen. -

In [2] wordt voor heel Nederland aangenomen dat transport van atmosferisch op-

geslagen brandbare stoffen, voorbeeldstof benzme, 65% van het totaal vervoer

van gevaarlijke stoffen uitmaakt. -

De kans op een relevante uxtstrommg van meer dan 100 kg uit een atmosferische
tankwagenlsGOG[S}Dus e

P mtstroxmng = 0’,0%6-': S
P geen uitstroming -+ =094
De verdeling over de grootte van de vitstroming wordt in [9] gegeven als:
P instantaan =015
Psm3 e =10,60
P0,5m3 =0,25

Hierin wordt geen rekening gehouden met het feit dat de kans op kantelen geredu-
ceerd wordt in een tunnel. Alleen bij kantelen kaneen mstamane uitstroming ont-
staan, zie 0ok paragraaf44 Sl

De kans op directe ontstekmg metals gevclg een plasbrand wordt in [9] op 0,065
gesteld. Dus: :

P directe ontsteking - = 0; 065

P geen directe omsteking =0,935
In [ 14] wordt 0,061 voor vertraagde ontsteking gesteld. Dus:

P vertraagde ontsteking = 0,061

P geen oniétekmg =0,939

Kansreducerende maatregelen uit hoofdstuk 4:
® met toe staan gevaarlyke stoﬁen a‘oor tunneis

lmg ncht ztch met name op explosxegevaar en reductle van de kans op volledto
‘verlies van de tunnel.’ '

Door het in zijn geheel niet toestaan van transport van gevaarlijke stoffen wordt
het aantal scenario’s beperkt tot de eerste 3en vervalt dus de mogelijkheid op
d:tscenanoen&escenaness i S R

een alternatieve route zxjn voor het verviir: Vior deze route zal ook ee risico-
analyse gedaan moeten worden om uiteindelijk een keuze te kunnen maken.
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o rijtijden beperking voor transport gevaarlijke stoffen
Mogelijkheden hiervoor zijn het gedurende bepaalde delen van de dag niet toe-
staan van transport van gevaarlijke stoffen of het alleen 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 het totaal verkeer is.zal de: mxtxele onoevalsfrequentae hierdoor nauwelijks
omlaag gaan. : : :
Het tijdelijk afsluiten van de tunnel voor vervoer van gevaarlijke stoffen heeft
met name invloed op de schade die ontstaat. Door bijvoorbeeld atleen ‘s nachts
dxt vervoer toe te staan zal het aanta} scenario’s voor- de dag beperkt zijn tot de
De kans op het ontstaan van een’ ongeval waarbij gevaarlijke stoffen betrokken
zijn, zal door convooirijden beduidend omlaag gaan. Geschat wordt dat dit met
‘minstens een factor tien is, dus een ongevalsfrequentie voor vervoer van ge-
vaarlijke stoffen in'convooi van 1,0-10-8 /vtg/km voor horizontale rechte tun-
neldelen en 2,0-10-8 fvtg/km voor stijgende en dalende tunneldelen.

Gedetailleerde methode s

De bepaling van de frequentie van het aantal onoevallen per voertuigkilometer
komt op dezelfde manier als voor scenario 1 tot stand. Ongevalskansen en ver-
volgkansen kunnen worden afgeleid uit de telgegevens van 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 stofcategorieén,
leidend tot 21 categoriegn [9}. Voor elk stofcategorie kunnen m.b.v. bijbehorende
voorbeeldstof de schade-afstanden bepaald worden. De ongevalskans bij vracht-
wagens wordt opgesplitst in verhouding met de verkeersintensiteit van het trans-
port met de verschillende stofcategorieén.

5.2.6  Scenario 5: Ongeval met onder druk opgesiagen brandbare stof

Globale methode

De initi€le ongevalskans, het aandeel vrachtverkeer en de fractie gevaarlijke stof-
fen zijn dezelfde als die in scenario 4. Het aandeel onder druk opgeslagen brandba-
re stoffen wordt in [2] op 10 % gesteld (het landelijke gemiddelde).

Als kans op een relevante uitstroming uit een druktankwagen wordt in [9] een kans
van 0,0078 gegeven een ietseiongevai aangegeven. Dus

P uitstroming =0,0078
P geenuitsroming = 0,9922 .

Voor instantane uitstroming geldt volgens [9] een kans van 0,35. Dus:
P instantaan ={(,35

P continu = 0,65
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Voor directe ontsteking wordt in [9] een kans van 0,8 aangegeven.
P directe omsteking =08
P vcmaagde ontstekmg = 0 2 .

- De maatregelen om: het risico te: reduceren zxjn dezelfde als die bij scenario 4 ge-

noemd zijn. Plasreducerende maatregelen zullen niet van invioed zijn op de gevol-
gen, daar er hier sprake is van een gas. Voor dit scenario zijn dezelfde kansreduce-

'rende maatregeten van taepassmg als bn scenarw 4.

Gedeta;lleerde methode

De bepalmg van de frequenme van hét aantal onoavallen per voertuigkilometer

jkemt op dezelfde ‘manier als voor scenario. 1 tot stand. Ongevalskansen en ver-

sen kunnen worden afgeleid nit de telgegevens van de Adviesdienst Ver-

. keere en Vervoer, Heofdafdalmg Basstegevens (AVV-BG) van het Ministerie van
. Verkeer en Waterst:
. gectaan ‘om soort voertuig en 1admg te bepalen.

Naast deze gegeve ns kinnen aanvullende tellingen worden
Voor de vertraagde ontstekingskans wordt in VeVoWéo {11], pag 11.21 en pag

11.104(e.v.) een methode aangegaven om deze te berekenen aan de hand van het
aantal ontstekmgsbronnen . et

5.2.7 - . Scenario 6: Ongeval met:atm&l)ﬁf,‘erisc}‘x.opge‘slagen toxische stof

Glﬁbale metho»de

Voor de'initi€le ongavalskans het aaadeel vrachtverkeer en het aandeel gevaarlij-

ke stoffen gelden de in eerdere scenario’s genoemde waarden.

Het aandeel atmosferisch opgeslagen, toxische stoffen wordt in [2] op 15 % van
het totaal van gevaarlijke stoffen gesteld (het landelijke gemiddelde).
De kans op een relevante uitstroming van meer dan 100 kg uit een atmosferische
tankwagen is 0,06 [8], gegeven een letselongeval. Dus:

P uitstroming =0,06

- P geen uitstroming ™ Vs 0,94

De verdeimg over de groofte van de uztstromma wordt in [9] gegeven als:

P instantaan =0,15
Psmao oo =060
Pe,sms o --0,25

De kans op het mct staﬁen vande venmaue is 0,001 (zxe ook scenario 2),

Bg dxt scenario zijn daamaast dezclfde kansreducerende maatregelen van toepas-
sing als bij scenario 4 'en ook de eﬁ'ect reducerencie maatregelen (zoals plas-

- reducerende: maatregelen) zijn bij dit scenario van belang.’
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Gedetailleerde methode :

De bepaling van de frequentie van het aantal ongevallen per voertuigkilometer
komt op dezelfde manier als voor scenario 1 tot stand. Ongevalskansen en ver-
volgkansen kunnen worden afgeleid uit de telgegevens van 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

5.2.8 Scenarm 7s Ongeval met onder drnk opgeslagen toxische stof

Globale methode o

i In {2} wordt het aandeel onder dmk opgeslaaen toxische stoffen op 1 % gesteld
(het landelijke gemiddelde). Dit gaat dan om bulktransport.
Als kans op een relevante uitstroming uit-een druktankwagen wordt in [9] een kans
van 0,0078 gegeven een letselongeval, aangegeven. Dus:

P uitstroming =0,0078

P geen uitstroming =0,9922 ‘
Voor instantane uitstroming geldt volgens [9] een kans van 0,.)5 Dus:
"' Pinstantaan =035

Pootis =065

De kans op het plaatsvinden van ¢en BLEVE bestaat uit de kans op een BLEVE
“(als in scenario'5) maal de kans dat de tankmhoud een stof met een dampspanning
hoger dan 5 46 bar heeft. Dus:

PBLEVE = 0,8*p gruk>5 bar

P geen BLEVE =1-pBLEVE
De kans op een tanktransport van toxische stoffen met een dampspanning hoger
dan 5 6 bar is heel laag, schatting p = 1*10-3. Stoffen waar het om gaat zijn
voornamelijk ammoniak en chloor. Hiervoor zijn slecht enkele tankwagens in
Nederland aanwezig. -

Gedetailleerde methode

De bepaling van de frequentie van het aantal ongevallen per voertuigkilometer
komt:op dezelfde manier als voor scenario ! tot'stand. Ongevalskansen en ver-
volgkansen kunnen worden afgeleid uit de telgegevens van de Adviesdienst Ver-
keer en Vervoer, Hoofdafdeling BasisGegevens (AVV-BG) van het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat. Naast deze gegevens kunnen aanvuliende tellingen worden
gedaan om soort:voertuig en lading te bepalen

5.2.9 = Scenario 8: Ongeval ' met explosieven

Globale methode
Voor explosieven wordt in {2] het aandeel in het transport gevaarlijke stoffen op
0,5 % gesteld (het landelijke gemiddelde).
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dat de wetteigkee verelsten overvhet alger

T arvaner

De kans op brand is de kans op brand blj een ietSeIonveval

. Vocvr stn_; gende en dalende mnneldelen, P brand bg fetsel = b tetset / T tetset = 0,01
: Voor h@nzenta,al techte mnneidelm P brand bg mse; =B tetsel / T jetsel = 0,02

men, met als‘gcvgig,een,explaste Dus .p. ontstekmg, bma,-—. 1.

A‘Is er geen sprake is va‘n brand, dan kan (een deel van) de lading toch tot ontste-
S okgevoeligheid van sommige explosieven. De kans

| dax dxt gebeurt hangt af van -h soort explosief en of het vervoer met een special

ultgeruste vrachtauto, zoals wettehjk vereist i dt. Aangenomen wordt

1een worden nageleefd Op basis hiervan

. = 1*19«4
Pgmonstekmg e =0,9999

Gedetailleerde methode

Vervoe Jeling | ns (AVV BG) van het thstene van
Verkeer en Waterstaa, . Naa; fezc gegevens kunnen aanvullende tellingen worden
gedaan om soort voertmg en lading te. bepaIen

53 .- Schadéﬁepsaling, e

- - Per scenario is uitgewerkt hoe de schade bepaald kan worden. Ook hier wordt eerst

opeen globale wijze de schade bepaald. Hierna worden de methoden voor de ge-
detailleerde analyse vermeld.

'Een ciecl van de schadeg’egevcns voor de gleba}e metho‘dﬁ 'is ogk vermeld in {24]

| VoWeg {9 n}

53.1  Scenario I: “Normaal” verkeersongeval
Er wordt onderscheid gemaakt tussen verkeersongevallen met uitsiuitend materi€le

schade (UMS) en verkeersongevallen met letsel schade (gewond of dood). De
ongevallen met UMS worden in de risicoanalyse niet verder beschouwd.
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Globale methode
In [9] wordt voor létselongevallen op Nederlandse wegen voor alle voertuigen de
volgende schade gegeven. Ook wordt aangenomen dat voor tunnels het gemiddel-

de voor alle wegen geldt.
" gewonden per doden per
~ letselongeval letselongeval
gemiddelde allewegen = 1,164 0,036
Gedetailleerde methode

Het aantal gewonden en dodeiuke slachtoffers zal moeten worden afgeleid uit
ongevatscasﬂ&ttek van vergelijkbare tunnels. Hiervoor kunnen de telgegevens van

" de Adviesdienst Verkeeren Vervoer, Hoofdafdeling BasisGegevens (AVV-BG)
- van het mestene van Verkeer et Waterstaat die doc;r V1A verkeersadvisering
toegankelijk gemaakt in het computerprogramma d’Ongeval ook geraadpleegd

worden.

532 Scenario 2: Kleine brand

Bij een brand in een personenauto of een cabine brand zal door beperkte warmte
en rook ontwikkeling alleen schade ontstaan bij de bestuurders en passagiers van

Globale methode : - &

De maximale temperatuur bij een ongeval met letsel en brand bedraagt 200 °C,
binnen 75 m neemt deze temperatuur af tot circa 45°C [2]. Als schade afstand
wordt 50 m aangehouden. Doordat stratificatie optreedt, is vluchten nog mogelijk.
Indien de ventilatie wordt gestart, zal de afstand reduceren'van 75 m naar 25 m
door opmenging met koude lucht. Net als in [2] wordt voor de globale methode
aangenomen dat bij niet starten'van de ventilatie valide personen tijdig kunnen
viuchten en minder-validen (5% van de aanwezigen) voor 50% letaal worden ge-
troffeni. In het geval dat de ventilatie wordt gestart wordt 100% letaal letsel onder
minder-validen verwacht (in de vennlatxenchtmg)

Letaal letsel: : :

o - file achter ongeval en ventilatie:

Alleeri letaal letsel bij 50% inzittenden ongevaisvoertuw
 aantal dodelijke slachtoffers= 5@%* G+D T

met: G- gem ‘aantal gewonden per ongeval
~ D+ gem. aantal doden per ongeval
o file achter ongeval, geen ventilatie:
letaal letsel bij 50% xnmttenden ongevaisvoertuw + 50 v achter ongeval bij 50%

‘van de minderivaliden

aantal dodelijke slachtoffers=50%*G+D+ 50/100*V*P*5%*50%
met: v gem. aantal voertuigen per 100 m weg
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P gem. aantal inzittenden per voertuig
= . file voor.en achter ongeval, met ventilatie .
Letaal letsel bij inzittenden ongevalsvoertmg en25m voor hct ongeval 100%
mortaliteit voor minder validen
aantal dodeluke slachmﬁers—SO% *G+D+251 1 OO*V*P* 1 00%*5%
= file voor en achter ongevai ‘geen ventﬁatxe
Letaal letsel bij inzittenden ongevalsvoertutg en 50 m voor en achter het ongeval
50% mortaliteit voor minder validen
aantal dodeluke slachtoffers*SG%*G'FD-*-Z*(SG/ 1H00*V*P*5%*50%)

. tweenchtmgenverkeer aks bij ﬁ}e voor.en achter angcva!

welke in {24]
&g. th 0etai is wat aan de
egenomen.

Als bij pech brand ontstaat, ontwikkelt deze brand zich zo, dat de aanwezigen bij
ingeschakelde ven‘t‘ilatie zond‘er siachtoffér te warden tijdie g kunnen viuchten.

ter het mcxdent. De bﬁrekemng ‘van het aantai slachtoffers is dan als bij een letse-

De,effecten van de maau'cgelen dte in paragraaf 4.2 zgn venoemd worden hier-

onder besproken:
® detectze en automatzsche biusmstallarze

'i Gevallen een bljdrave
,bepaatde geval len in staat

Met behulp van Computatxonal Fiund )ynamxcs kan de r@ok- en warmteversprei-

- ding in‘'de tunnel als gevolg van een personenautobrand/vrachtwagencabinebrand
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‘bepaald worden (hoofdstuk 6). Samen met effectmodellen en evacuatie modellen

kan het aantal slachtoffers worden bepaald.

Effectmodellen worden meestal uitgedrukt in zogenaamde probit-relaties. In de
- paragrafen 5.3.3 en 6.5 worden relatxes wvoor straling, rook en toxische stoffen ge-

presenteerd.

533 Scenano 3: Ongeval met gmte brand

‘Globale methode

De schade voor een ongeval bg een grote brand wcrdt afgeleld uit het schadege-
bied dat ontstaat door blootstelling aan hoge temperatuur en toxische rook. In eer-

+ste instantie wordt hiervoor gebruikt het gebied waar dusdanig hoge temperaturen
- zallen ontstaan dat-dit gedurende de blootstellingstijd tot sterfte zal leiden. Uit

brandproeven in tunnels is afgeleid dat bij een ladingbrand een maximale tempe-
ratuur van 700 °C optreedt, die op een afstand van 100 meter gedaald is tot onge-
veer 190 °C, deze blijft vervolgens tot een afstand van 500:meter constant [25].

- Hieruit is de schade als'volgt af te leiden:

Er wordt ervan uitgegaan dat zich bij. file per n_gstrook 15 voertuigen per 100 meter
[9] bevinden, met-een gemiddelde voertuigbezetting van 1,63 personen [24] per

-voertuig. Aangenomen wordt dat binnen het schadegebied (de bovengenoemde

500m vanaf de ongevalsplaats) 10 % sterfte zal optreden. In [9] wordt dit percen-
tage met het'nodige voorbehoud genoemd en als kennisleemte 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. Dit is het geval indien de brand ontstaat ach-
ter of in een file of bij 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-
gesteid Bij-scenario 2. zgn de effecten van ventilatie al nader uitgewerkt.

De effecten van. de in hoofdstuk 4 genoemde maatrege&en

- o hittewerende bekleding

- :Door de hittewerende bekleding op de tunnelwand wordt voorkomen dat de
constructie van de tunnel (betonstaal, beton) zo heet wordt, dat de tunnel door
beschadiging hieraan langere tijd niet te gebruiken is. Ook wordt voorkomen
dat delen van het tunneldak loslaten en zo de letsel bij de aanwezigen veroor-
zaakt. Hittewerende bekleding moet volgens de WUT-eisen zo zijn dat gedu-
rende 2 uur een felle benzine brand kan worden doorstaan.

® aanwezigheid Vluchtkauaal/shefter o
‘Een viuchtkanaal/shelter biedt de aanwezxaen in de tum‘xel een betere kans op
ontsnappen in:het geval van een incident. De mate waarin reductie van het
aantal slachtoffers wordt bereikt, hangt af van de afstand tussen de vluchtdeu-



FNO-rapport. I concept rapport, maart 1998

TNO-MEP - R 67/228 L 48 van 87

- ren, die toegang geven tot de vluchtgang. Met een gem. viuchtsnetheid van 1,1
m/s [2], de lengte van de tunnel en de maximale afstand tot een viuchtdeur kan
de blootstellingstijd aan rook e.d. worden berekend in-de situatie met en zonder
- vluchtgang/shelter (zie-ock paragraaf 6.6). Voor:wat betreft de kosten hangt het
af van het type tunnel (boortunnel/afzinktunnel) of de keuze voor shelters of
een viuchtgang voordeliger is. Een viuchtgang heeft als voordeel op een shelter
dat hulpverlening de plaats van het ongeval eenvoudiger kan bereiken. Voor-
deel van zowel shelter als viuchtkanaal op het gebruiken van de naastgelegen
buis voor viuchten is dat er geen wachttijd is: Als de naastgelegen buis als
vluchtkanaal wordt gebruikt, moet men er eerst zeker van zijn dat deze buis
_ verkeersvrg 15, voordat dc v}uchtdeurcm geapcnd werden Dit leidt tot een
° overdruk in viuchtkmaal B g
Qverdruk in het viuchtkan: ‘,,1 vom'komt rookdeorsiao naar dit kanaal en biedt
. derhalve eerder veﬂxghetd aan vluchtenden In de berekeningen van het viucht-
: gedrag word ’rvan mtgegaan dat zedra het viuchtkanaal bereikt is, men veilig
R o ls.‘., ..... SRR s
{ a—_— verkeersdosermg P B
Naast de al beschreven dahng van de ongevalsfrequent:e {paragraaf 5.2.2) kan
- ‘door een snelle afsluiting van de tunnel de schade worden beperkt. Er zijn min-
der voertuigen achter het incident in de tunnel aanwezig, wat uitmaakt voor het
~aantal slachtoffers bij explosies en bij brand of vrijkomen van toxische stoffen
- alserniet geventﬂeerd wordt. De mate van reductie-hangt af van de snelheid
st van ingrijpen: In [9] wordt voor-een verkeersmtensxtext van 1000 voertuigen per
uur per rijstrook gesteld dat zich als gevolg van een ongeval per minuut per rij-
- strook een file van 100 m vormt: Uxtgaande van:-} 5 :voertuigen per 100 m rij-
- strook en 1,63 inzittende per voertuig groeit de. f' le met 24,5 persoon per rij-
stm«ok per minuut mdwn niet wordt i mgegrepen

Dywamwche eompartmemermg

- In[1] wordt ook dynamxsche compartimentering als voorziening ter beperking van
het effect genoemd: Dynamische compartimentering waarbij de rijbaan in de
breedte wordt,afg,eslﬁten om verspreiding van rockgassen in tunnels tegen te gaan
is een m&’atregel' die in wegtunné‘is xﬁéi 'toegepasi wc«’x’*dt Compartimenterinv in de

- oot een tunnei ‘Het effe:et hxewan. is haerboven behandeld b: ij viuchtkanalen

, 'Gedetmileerde metlmdf: S8 :
Ande gedetalliﬂerde methode wordt met behufp var-een rool\- en warmteversprei-
‘dmgsmodel (zie hoofdstuk 6), bg al dan met maeschake de ventilatie, en schade-
: .,twmodellen kan berekend wcrden weik pementégé van de mensen tijdig een veili-
: ge plaats (safe haven, vluchtgaag) kan bereiken.
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In {9] wordt voorgesteld in de gedetailleerde methode ervan uit te gaan dat het
gemiddeld aantal slachtoffers als gevolg van een brand in‘een tunnel met vrij ver-
keer 0,5 per ongeval (gegeven een brand) is. In het geval van een ongeval met

‘brand op de staart van de file: 0,1*49/ 100*0 5-*tunneliengte Hierin is 49/100 het

aantal personen per meter weg m het gevai van 2-n_}stroken. bij een bezetting van

Voor de situatie dat er tox1sche verbrandmgsproducten ontstaan, kan gebruik wor-
den gemaakt van een pmbxt-funcne am de iemhtett ten uevoioe hiervan te be-

zijn. Jmst in tunnels e. d
brandmgsproducten antstaan [1 1}

53.4 Scenario 4: Ongeval met atmosferisch opgeslagen brandbare stof

Globale methode
De wijze van schadeberekening is hier grotendeels gelijk aan het vorige scenario.

'Het schadegebied is echter groter doordat de plas een grote brandhaard geeft en de

temperatuur van de brand hoger is.

Plasbrand : :

Als de uitstromende vloeistof direct ontstoken wordt, zal een plasbrand ontstaan.

In [14] worden de volgende factoren genoemd d:e van mvloed zijn op de plas-

grootte:

¢ de uxtstroomplas is afhankeh_;k van het u:tstroomdeb:et, de langshelling en de
‘dwarshelling: - L :

= -de gootstroom wordt veroorzaakt door het verschll in afvoercapaciteit en uit-
stroomdeb:et :

Ultgaande van 3 standaard gatgrootte’s vo}gt it {14]:
e - gatgrootte 1: vitstroming van 0,5 m3 = kan afcevoerd worden door riool, zeer
kleine plas
e gatgrootte 2: pitstroming 5 m3 = ca. 150 m2 voor benzine
e gatgroote 3: instantane uitstroming => ca.375-750 m2 voor benzine, afhankelijk
" van de grootte van de scheur :

In de WUT [6} ieen b ander vastgelegd om: de kans op het voorkomen van ex-

~ plosieve mengsels te beperken door beperking van de plasgrootte. Toepassing van

de ontwerpregels van de WUT leidt in het geval van instantane release (gatgrootte

'3, nitstroming groter dan 4 m3/min) niet tot verkleining van de plas. De WUT-
‘richtlijnen zijn nameh)k dusdamg dat tot gatgrootte 2 de plasgrootte effectief be-
‘perkt kan worden
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anen de contouren ‘yan de plas wordt dan aangeuomen dat 100% sterfte zal op—

. treden ‘Naast het directe effect van de brand op de aanwezigen in de plas ontstaan
. ‘oek hete rook assem Bg een koolwaterstofbrand is de temperatuur veel hoger

.1amversneilmg van betekems is. Als
dit wel mogelijk is, door bijv. aanwezigheid van obstakels, dan is een gaswolkex-
plosie mogelijk. Overdrukken van betekenis treden alleen op bij omvangrijke gas-

.. wolken binnen de explosxegrenzen, Deze kunnen alleen ontstaan bij grote uit- ‘

stroompiassen (d.w.z. instantane uxtstrommg)
Flash-fire

ﬂash-ﬁre wordt door dn'ect vlamcontact IQ!% ietahtext verondersteld De grootte

.- van het schadegebied volgt vit de n}d tot antstekmo .de doorsnede van de tunnel
-ende ventilatiesnelheid. . . . ...

Gaswolkexplosie

- In [11, p IL47] wordt voor explosies.in besloten ruxmten aangegeven dat door ver-

regaande vlamversnelling hogere drukken k;;gncn ioptreden dan in de vrije ruimte.
Genoemde drukken lopen van 1,5 bar voor een ruimte met lengte/breedte verhou-
ding kleiner dan 10 tot 24 bar voor ruimte met een grotere lengte/breedte verhou-
ding (bxjv tunnels), als gcvolg van detonatie (Zte ook [15, p 83] en paragraaf 6.4).

Invk)cd van maatregelcn genoemd in. heofdstuk 4 op de schade-effccten van het
ongeval.

o ..gfvoergoot .

. De afvoergcten in de tunnels worden volcens WUT-nchtl ijren op een verwer-
kingscapaciteit van 4 m3/min gedimensioneerd. Deze waarde is gekozen om
een uitstroming uit een gat met “gatgrootte 2 “(gatgrootte waarbij 5 m3 vloei-

- stog mGomt, zxe:venge pagina) nog zo te kunnen verwerken dat er geen plas

‘ontstaat die door ping in: staat IS de hseie mnneidxameter met een expio-

in het gevai van een mstantane release van brandbare vioeastof de kans op een
explosie te verminderen, moet de afvoercapaciteit vergroot worden.
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Om voldoende capaciteit te waarborgen moet het aanwezige afvoersysteem

- schoon gehouden worden, zodat verstopping e.d. niet voorkomen.

° rytyden beperking voor transport gevaarlijke stoffen

Door de keuze om gevaarlgke stoffen alleen ‘s nachts door de tunnel te laten

. rijden neemt de schade aan aanwezigen af doordat er minder verkeer is. De
schade aan de tunnelconstructie verandert niet. Ook de schade-ontwikkeling bij
convoomjden is anders. Er zijn minder personen aanwezig in de tunnel en
daannce zal het aantal slachtoffers dalen tot maximaal het aantal inzittenden
van de vrachtauto s. Wel kan de matenele schade groter zij f, ais meer vracht-

betmkkzn raken als gevolg van de ontstane brand.

Gedetailleerde methode
Plasbrand
In de gedetailleerde methnde wordt met’ madellen {31 het plasoppervla!\ berekend.
De in [3] genoemde modellen gaan uit van een vlakke onderﬁrond iets dat in een
tunnel niet voorkomt (dwarshelimg, iangsheilmg)
' In [1 1} wordt dc volgcnde methode gebrmkt als oedetazlleerde methode

uxtgéétroomd is.
- Verkiein de plasgrootte aan de hand van factoren die de p!asorootte beperken
(afschot, putten, helimg)

Met bchulp van een rook— en warmteversprexdmbsmodel (zie hoofdstuk 6), bij al
dan niet mgeschakelde ventllatxe, en schademodellen wordt het gebied berekend
waar sterfte kan optreden

Als relaue tussen de schade en stralmgswarmte wordt een probit-functie gedefini-
eerd. De problt-functle voor warmtestralmg t.g.v. hrand heeft de vorm

Pr=a+bin(t*q*?)

De blootstellingsduur t hangt af van de viuchtsnelheid van de personen in het ge-
bied waar warmtestraling schadelijk is. Door de aanwezigen te verdelen in groe-
pen, afhankelijk van hun viuchtgedrag, kan voor elke groep een probitwaarde wor-
den uitgerekend. Naast de schade als gevolg van de warmte is er uiteraard ook nog
de schade als gévolg van de rook. Problt-functles kunnen door de keuze vanaenb
worden cpgesteld voor dodehjke slachtoffers, maar ook voor gewonden (1€, 2€ en
3¢ graads brandwonden). Het straimgsmveau neemt ruwweg kwadratisch af met
de afstand tot de brand.




PN n
S

PR—Ew—--S)

~THNG-rapport

concept rapport, maart 1998

TNO-MEP - R 97/228

52 van87

Met behulp van evacuatiemodelien kan berekend worden welk percentage van de
mensen tgdxg een vexlxge plaats (safe haven vluchtgang) kan bereiken.

- Het aantal aanwemgsn m de ttmnelbuxs, wanneer de buts vesloten wordt door de

,formule {24}' e
’ x- '(A*60f8+R)*WﬁO.*1 6.
: :gemsdde de snelhexd in de t :
verkeersmtensxtext per uur door de tunneibms [vtg/uur/buis}]
aantal aanwezxgen G e

aantal mmuten per uur

iner is dan de tijd die
vol te rijden met au-
ren begrensd door het
ies waarbij het gedeelte
1 direct na het ongeval
r het aantal aanwezigen in

Fi Iash ﬁre

In [15} wordt tevens ean methade b&schreven om de warmtestraling uit te rekenen.
0pgemerkt ‘wordt dat flash-fire modellering in de literatuur nog niet uitgebreid
beschreven is. |

en {3] l\an de grootte van de
made! en {3] effectmode
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53.5 Scenano S: Ongeval met onder druk opgeslagen brandbare stof
Bl_} onder druk opgeslagen brandbare steﬂ‘en gaat het hoofdzakeh_yk om ongevallen

tijdens het transpm‘t van LPG Deze stof wordt dan ook vaak als voorbeeld stof
germmen : S :

elk hun exgen schadegebled.

Instantane uitstroming

“Bij een instantane uitstroming zal de gehele inhoud van de druktank instantaan

vrijkomen. Dit gaat gepaard met druk effecten ten gevolge van een Boiling Liquid
Expandmg Vapour Explosion (BLEVE). De bij een BLEVE optredende overdruk-

- ken'zijn groter: dan ‘waartegen een’ tunnelconstmct:e tegera bestand is (in Nederland

1 bar). Het optreden van een BLE’

VE in ¢en tunnel betekent dat de scheidingswand

- -bezwijkt en de tﬁnﬁel verloren. Meestal za% een BLEVE onk gepaard gaan met een

ontsteking en ontstaat een vuurbal.

* Voor kleine tunnels wordt aangénomen een’ totaal verlies van de tunnel aangeno-
mén. Voor Iange ‘tunnels ( nkele kﬂemeters) wordt in-{10] geschat dat de schade-
- afstand voor censtmcneve overk

appingen (bgv ‘geboorde tunnels) 50% van de
totale turmetlen‘gte is. Vioor: met-construct:eve everkappmgen wordt een schade-
afstand van 25% van de totale tum:eﬂengte geschat. Alle aanwezigen in de onge-
valsbuis over de lengte van de schade-afstand komen om en een kwart van de
aanwezxgen m de tegenbuis [IO} '

Coritinue uitstroming :
Bij continue uitstroming kan het vitstromende brandbaar gas/vloeistof mengsel

‘onmiddellijk, vertraagd of niet ontstoken worden.

Bij onmiddellijke ontsteking zal een fakkel optreden. ledereen binnen de contour

‘van-de fakkel zal dodelijk getroffen worden. In de'globale berekening wordt een

schadelengte van 20 tot 60 m en een breedte van 7 m voor deze fakkelcontour
aangehouden. De fakket zal in nagenoeg alle gevalien botsten met obstakels
(voertuigen, tunnelwand) en derhalve de gehele tunnelbreedte vullen. Door de
warmte- en rookontwikkeling zullen ook slachtoffers op grotere afstand ontstaan.
Deze schade-ontwikkeling is gelijk aan de schade omwrkkelmo bij een brandbare
vloeistof.

In [9] wordt voor het aantal doden bij een fakkelbrand in een overkapping 6 doden
aangehouden.

Bij vertraagde onisteking zal de tunnel zich vuilen met een brandbaar gas/lucht

‘mengsel. Ontsteking van dit mengsel kan leiden tot een detonatie indien de tunnel

voldoende lang is. Dit betekent dat de tunnel verloren gaat door de met de detona-
tie gepaard gaande overdmkkeﬁ
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Gedetailleerde methode .. et ' .
Inde gedetailleerde methode worden de bovenstaande effecten en schade met in

: Nederland geacccmerde schade en effectmodellen berekend [3, 4, 5].

er e ontsteking van een gaswclk in een tunnei is de bovenstaande
globale methade te pessimistisch ten aanzien van de schade doordat wordt aange-
nomen dat het gas en lucht overai stoxchmmetnsch zx_m gemengd. Hierdoor wor-

nkelijk van de genomen
stroming een plas van

‘e'. oexstefpias -etaal }etsel kan eptféden,

" Gedetailleerde methode

Met behulp van verdampmgs— en dispersxemodel}en en een toxmxteltsmodel zoals
beschreven in [3, 5] kan bepaald worden over welke lengte van de tunnel schade

Als model voor ver&prexdmg van de toxrsche stof a .g,e;wak worden gemaakt van
iale dispersie. Voor letaal letsel
zie hoofdstuk 6).

als gevolg van mtoxwatle geldt een: pmb1t~func i

: 5.37 : Scenzma 7 Ongeval met onder drnk opgesla,,en toxische stof

Globale methode T
0ok hier wordt onderscheid gemaakt tussen mstantane en continue uitstroming.

Continue uitstmming

In het geva% van con‘tmue‘ mtstmmmg met tumeiveﬁmatse wordt het vri Jgekomen
toxische gas als een propstroom geventileerd. Vanaf de ongevalsplaats wordt de
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hele tunnel in de ventilatierichting gevuld met gas (voorbeeldstof 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 athankelijk van
de richting waarin het gas uitstroomt. Geschat is dat in 25% van de gevallen de
uitstroomrichting in de richting is van het-verkeer achter het ongevalspunt. De
effectlengte wordt geschat op 100 m. waar de concentratie gas (voorbeeldstof
ammoniak) zodanig hoog is dat er 100% letaal letsel optreedt [10].

Indien er geen ventilatie in de tunnel plaatsvindt, bestaan er geen eenvoudige me-
thodes om de schade-afstand te bepalen. Indien dangenomen wordt dat er ventila-
tie optreedt onder invioed van het rijdend verkeer kunnen dezelfde aannames wor-
den gemaakt als bij tuninelventilatie. :

Instantane uitstroming

Bij instantane uitstroming is er sprake van het vrijkomen van de gehele lading in
vrij korte tijd. De bronsterkte 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 (voorbeeldstof ammoniak) wordt gevuld dat er sprake zal zijn van 100%
letaliteit.

Indien bij instantane uitstroming een Boiling Liquid Expanding Vapour 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 ongevalsbuis 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 Scenano 8 Ongeval met explosxeven

ot Giobale methode

Aangenomen wordt dat bij een expiosxe van'een vrachtauto met explosieven de
overdrukken zo groot zullen zijn, dat totaal verlies van de tunnel zal optreden. Alle

: _aanwemgen in de tunnel zullen dodeh_;k wcxrden getmffen

Geﬁemlleerde methode
~Met een TNT
- auto met explosieven berekend: warden

exploswmedei {3} kan de overdruk bg een anoeval van een vracht-

Aantekening hierbij is dat de verpakkin g vande expiosxeven in kleine colli zoda-
nig moet zijn, dat het niet mag voorkomen dat bu explosxe een schokgolf ontstaat.
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6. Deelproblemen

6.1 Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken zijn een aantal als deelprobleem gedefinieerde
onderdelen al aan de orde gekomen. Dit geldt met name voor het deelprobleem
kansen. De overige deelprobiemen, brand, explosie, toxische belasting en evacua-
tie worden wel aangestipt, maar niet uitgewerkt. Zover dit dan ook niet gebeurd is,
wordt er in dit hoofdstuk aandacht geschonken aan deze deelproblemen. Heeft er
al een mtgebrende beschruvmg plaatsgevonden dan’ wordt deze niet herhaald.

62 'Deelprobleem kansen

Het deelprobleem kansen is al beschreven in hoofdstuk 5 bij j de bepaling van de
frequenties en de ontwikkelingskansen voor de acht beschreven scenario’s.

63  Deelprobleem brand

~Bij brand in tunnels zijn twee aspecten zeer:van;-'belanig, Namelijk, hoe verspreidt

rook zich en hoe verspreidt warmte zich in een tunnel. Deze twee factoren hebben
grote invioed op het aantal slachtoffers. Om rook- en warmteverspreiding met en
zonder ventilatie te kunnen beschrijven, zijn (computer)modellen 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 personenauto of een vrachtautocabine. Het vermogen van deze branden is
max. zo’n 5 MW. Voor de aanwezigen in de tunnel bij een kleine brand is voor-
namelijk het effect van de rook schadelijk. De temperatuur neemt namelijk binnen
een afstand van 75 m af tot verdra&gmam

brandvennogens tot 109 MW voorkamen. Bu gevaar! gke brandbare stoffen kan
het vermogen ' van de brand oplopen tot. 300 MW. Voor de aanwezigen in de tunnel
zijn zowel de hoge temperatuur als de rookgassen schadelijk. In het geval van
brandende vioeistoffen is direct vlamcontact ook een potentieel gevaar.

Indien er niet geventileerd wordt, zal de rook door warmtestuwing in eerste in-
stantie naar het plafond gaan en vervolgens in beide richtingen de tunnel in trek-
ken en de hele tunneldoorsnede vullen. Voor de schadebepaling wordt aangeno-
men dat er geen stratificatie optreedt. Dit is een conservatieve aanname.
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Door ventilatie in de rijrichting is het mogelijk het schade gebied te beperken tot
het (benedenwindse) gebied voor de brand.

6.3.1  Inleiding modellen

Voor het modelieren van branden in het étgeinéén wordt gébruik gemaakt van
-empirische modellen en zqn_e,-mgdcl:len en veld-modelien.

een bovenhggcnde, warme rook—zone en onderhc,gende koude 1ucht~zone Voor
elk van deze beide zone’s wordt er van uitgegaan dat ze homogeen zijn, met een
uniforme temperatuur, rookdichtheid, gasconcentratie, enz... Voor alle verschil-
lende zone sen; sub-ruimten samen, het compfete systeem dus, geldt de wet van

Voordelen van zone-modellen zijn de eenvoudige structuur en dat een PC voldoet
voor het oplossen, de wiskunde is redelijk eenvoudig. Nadelen zijn het 1- .
dimensionaal zx_m van het model en de veronderstelling dat de warme en de koude
laag niet opmengen, iets wat op grotere afstand van de brandhaard wel voorkomt.

: "‘Voorbeeldea van: zone—madelien zgn' 8ES FIGARO en VENDIS—FS

‘ Veld madellen zijn gebaseerd op Cemputatmnal Fhud Dynam ics (CFD). Deze
‘modellen gaan niet uit van een klein aantal zone’s, maar delen de ruimte op in een

groot aantal cellen. In zo’n cel wordt dan uniformiteit verondersteld. Voor elke cel
worden vervolgens de “veldvariabelen™ als temperatuur, dichtheid, windsnelheid,
enz. berek en;i v dit te bereiken werden voor heel de ruimte transportvergelij-

kmgen voer‘m 353, nthaipxc en m j,jent opgelost. Het gaat hierbij om duizenden

‘ Voerbeeidexi van 'veid meilen zx_m JASMINE-TUNFIRE en FLOW3D,
'{16 17,18, 19] Shena

- 6.32 Empmsche modeﬂen

Voor de bepaling van de schade als gevolg van blootstelling aan hete verbran-

dingsgassen wordt gebruik gemaakt van gegevens uit [31]. In [31] wordt gesteld
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dax tot een Iuchttemperaturen van ca 60°C geen letaal letsel optreedt en dat bij een

"-Vacar tuss_enhggende temperatuurwaarden geldt@e yoloende reiatie tussen bloot-
stellingstijd (t in seconden) en temperatuur (T, in K):

letselfractie = tfeo.exp(-s 1849-0,0273(T-273).

In onderstaande tabel is de relane tussen de biootstelhnostud en de rookgastempe-
raturen verder uitgewerkt. '

Tabel 6-1 Overzicht van de relatie tussen rookgastemperatuiir en percentage letaal letsel

= 7

- 30 seconden 5 - 116 50

| 50 seconden 175 30 80
N 9 .33 100
2 17 67 - 100
&) 43 100 100
10 ' - 86 "1 100 100
1200 ' 100 | 100 - 100

oC bedraagt

In [26] is de rookgastemperatuur in de tunnel als functie van de afstand gegeven
en weergegeven in Figuur 11. Bij de bepaling van de temperatuur is rekening
wordt gehouden met opmenging met koude omgevingslucht als gevolg van de
“ventxlatxe en'de wannteafgxﬁe naar tunneldak en tunnelwanden

Uitide ﬁguur bhjkt dat de maximale rookgastemperatuur bij een kleine brand 200
t. Deze temperatuur daalt binnen 75 meter naar ca. 40°C. Bij een grote
brand daalt de temperatuur in de tunnelbuis binnen 100 meter van circa 700°C
naar ca. 190°C en 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 hoog is dat, volgens de relatie tussen luchttemperatuur en
letaal !etselpercentage in Tabel 6-1, over een lengte van tenminste 250 meter spra-
ke zal zijn van 100% letaliteit. Omdat de berekeningen beperkt waren tot een af-
stand van 250 meter moet. voor grotere tanden een schatting worden gedaan.
Gelet opde. hoogte van de temperatuur ‘ dé rclatlef gsrmve daling van de tempe-

zun dan 200°C Gelet op het schadecntermm (iOG% etaai letsel bg temperaturen
> 200°C) wordt voor de gehele tunnelbuis aangenomen dat alle aanwezigen letaal
zullen worden getroffen. Uitzondering hierop vormt de locatie ter hoogte van de
viuchtdeuren waarvoor het mogelijk wordt geacht dat personen binnen een afstand
van 10 meter aan weerszijden van een vluchtdeur zich tijdig in veiligheid kunnen
brengen.. .
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~ temperatuy

gehaaid wordt de rook in de

-’ds een vemg gebied.
ichting wordt geschat aan de



TNO-rapport concept rapport, maart 1988
TNO-MEP - R 97/228 61 van 87
Met: A (m2) oppervlak doorsnede tunnel

p (1100 Jkg-1 X-1) spec. warmtecapaciteit lucht bij constante druk

g (ms?2) valversnelling

H @m) hoogte tunnel

P (kW) ~ thermische vermogen brand

Tr K ~ temperatuur rook in K

V sl “gem. luchtsnelheid voor de brand

p (ke m‘3) - dichtheid lucht

Ap  (kgm3) toename dichtheid op locatie brand

In {21} wordt voor het Froude getal aangegeven dat mdlen d:t lager is dan 4 5

tussen de gravrtattekracht en de B‘aagheidskracht.

Naast de in paragraaf 6.3.1 genoemde voor- en nadelen van zonemodellen, is een
belangrijke beperking van dit type modellen dat hierin geen rekening wordt ge-
houden met obstakels in de tunnel.

6.3.4 Veldmodeﬂén

Kanmerkend aan de veld-modellen is het gebrmk van de volgende vergelijkingen
(22 o

8(p) 5(pu) S
tm teits li k =0 4

Qon uiter verge 1 mg ‘ 6‘( Sxi S 4)
. ” 3(pb) B(ud) _ 8 [ 8
transportvergelijking: et + 3, = ox, T, 5%, +5, =0 (5)
met:

S¢ bron term (part. Diff. Verg.)

Iy vitwisselingscoéfficiént (effectieve viscositeit)

¢ afhankelijke variabele (sne!held enthalpie)

P dichtheid

Voor turbulentie wordt meestal een k-¢ model( k: kinetische energie van turbulen-
tie, €: snetheid van energie dissipatie) gebruikt. )
Vervelgens moet de: beschouwde rmmte, mc%uswf obstakels, gevat worden in een

gehele rmmte Op punten waar st;eile_ gradmnten verwa;cht worden, worden kleine-

re cellen gekozen dan op punten waar weinig variatie van de waarde voorkomt. Zo
zijnde cellen bij de brandhaard kleiner dan op 400 meter afstand van de brand.
Belangrijk is dat de grit en de randvoorwaarden zo gekozen worden dat het stelsel
van vergelijkingen convergerend is.
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6.4 | De_elpmbleem gasexplosie

6.4.1 Inl“eiding B

'In het kader van de lqybziemaﬁek rond ghséXplosieé in tunnels zijn door TNO Prins

“ sxtuattes kunnen worden gesimu-
erh;k rapport verslac, gedaan [30} In

Bij het beschouwen van de effecten van een gasexplosie in een tunnel wordt tot op
heden steeds uitgegaan van een geheel met een brandbaar gas/lucht mengsel ge-
vulde tunnel. Hierbij ontstaat in het algemcen een detonatie met zeer hoge explo-
siedrukken. In werkelijkheid echter is het nauwelijks denkbaar dat een tunnel bij

~.een calamiteit geheel en homogeen gevuld raakt met een brandbaar gasmengsel.

Hierdoor zullen de overdrukken in werkelijkheid lager zijn en afhangen van de
verdeling in en de vullingsgraad van de tunnelbuis.

Omdat nasr h effect van een gasexplosie in een gedeeltelijk met brandbaar gas
gevulde tunnel m het ver}eden niet of nauwelgks 0nderzoek is uxtgevocrd wordt in

baar computerprogramma mtgevoerd

6.4.3 Aanpak

Een aam:al berekenmgen wordt mtgevoerd naar de drukontwikkeling tijdens een
explos:e van een -gas/]uchnmlk in een tunnel Gevaneerd daarba_; wordt de oroctte

Voor de doorsnede vari de tunnel is -u-itgegaan van de doorsnede van de Wester-
schelde Oeververbxndlng : R

Het CFD (Computational FiuidD‘ynamics) rekenprogramimna AutoReaGas 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 eerste honderden meters na het entstekmgsp:mt (hoe hoger de viamsnelheid,
hoe hoger de explssxcdmk)

Omdat de VIamverSnelrling in de explosie vooral wordt bepaald door de aanwezige

 obstakels in de tunnel, is gekozen voor een bepaalde voertuigopstelling. Deze is

gelijk genomen aan een van de voertuigopstellingen die indertijd zijn gebruikt bij
het experimentele onderzoek naar verdiept gelegen overkapte snelwegen [bijlage 3
van 24]

In verband met het beperken van de hoeveelheid parameters is uitgegaan van een
ontsteking in het centrum van de doorsnede halverwege de tunnel. In de doorsnede
van de ontsteking kon zodoende een symmetrieviak worden aangehouden.

Het rekendomein, bestaande uit de tunnel met de zich daarin bevindende obsta-
kels, is ten behoeve van de sxmuiatle opgedeeld in kubwche rekencellen met een
rib-lengte van Im. = :

De code dient te worden ingesteld met behulp van ¢een calibratie. Omdat een cali-
bratie voor explosies in tunnels niet voorhanden is wordt uitgegaan van de be-
schikbare cahbratle voor het snnuleren ‘van gasexplosxes op offshoreinstallaties.

6.44  Berekeningen

De berekeningen zijn in vier series uitgevoerd, bij iedere serie werd een bepaald

gedeelte van de tunnel met brandbaar gas gevuld:

Serie I:  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 is een verdeling in drie stappen aangehouden, een hoge concentratie
nabij het ontstekingspunt, een optimale concentratie op enige afstand
van het ontstekingspunt en een lage concentratie aan de rand van de
gaswolk. o

Serie4:  Er is een meer realistische Verdfe'img aangehouden: een lineair verloop
van 15% nabij het ontstekingspunt tot 5% aan de rand van de gaswolk.

Per serie is zijn 5 verschillende mogelijkheden 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 berekenmg besproken. Hieronder volgt een korte
samenvatting. ‘
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Resultaten

' De bemkenmgsresultaten komen evareen met de kwahtatxeve verwachting van de

effecten. De situaties in serie 1 lexdan allen tot detonatle De berekeningen van
serie 2 tonen aan dat een combmat:e van verlaging van de brandstofconcentratie

... van het reactieve mengsel met een gedeeltcluke vulling van de tunnel leidt tot
. grote reductie
> gemeen iager ‘

- drukken.

serie 3 zijn over het al-
ok hier de maximale

: : ke e 4 zijn nog lager dan bij
t:ele cancentrataeverschxl gmter is. Vanwege de zeer langza-

serie 3, omdat jet

_me verbrandmg; in hct eerste, rxjke, gedeelte van de gaswoik treden de drukeffec-

| 6.4.5 Conciusxes en aanbevelmgen .

-De resultaten van de sxmulatxes van gasexplosies in verkeerstunnels geven een

kwahtatxeve trend weer die overeenkomt met wat te verwachten is op basis van

- algemene evcmegmgen TR S W

: .Bt_; een gcheef met een epnmaal brandbaar t;‘alsme:nfrsel o*evulde tunnel treedt al

snel na ontstekmg een detenatzeachng verschijnsel op. De afstand na ontsteking
waarbmnen detonat:e optreedt wardt mede bepaald door de aanwezxgherd van

AutoReaGas het verschljnsel detcnatxe niet beschmﬁ De p:ekdrukken zijn iets

- Jagerdande ﬁxeerensche detonatledmkken vanwege de grove resolutie van het

numeneke deme’ . .Het drukplateau nade detanatxepxe}\ is conform de detonatie-

Bij concentratles dxe afwgken van de opnmaie, stoichiometrische, concentratie

‘treedt er een-ﬂverder‘e reductie op yan de explosxedmkken

, stendig te kuxmen bmwerpen

Echter,. vOOor. kwgm:itaticvé vmrspefhngen vaneffecten, is de modellering in de

software deels onjuist, onvolledig en het numerieke rooster te grof. Een verdere

ontwikkeling van submodellen in AutoReaGas is noodzakelijk. Deze dient betrek-

king te hebben op:

— een verbeterde subgrid 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 voertuigen bevinden.
Hiervoor zijn experimentele gegevens noodzakelijk. De experimenten dienen op
een met de realiteit gelijkende geometrische schaal plaats te vinden. Experimenten
op kleine geometrische schaal kunnen alleen worden gebruikt in combinatie met
schaalwetten specifiek voor gasexplosies.

6.5 Deelprobleem toxische belasting

Voor het vrijkomen van toxische stoffen zijn 2 scenario’s gedefinieerd. Eén scena-
rio met een vloeistof en €én scenario met een toxische stof onder druk. Beide sce-

nario’s kennen hun eigen verloop, maar leiden allebei 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 snetheid van ver-
dampen. In [3] staat beschreven hoe deze berekend kan worden. Modellen voor
deze berekeningen zijn bijvoorbeeld GASP, Superchems en LPOOL.

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

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

Pr=a+bn(C™)

met C concentratie mg/m3
1 blootstellingsduur min

a, b en n zijn constanten die stofspecifiek zijn, die 0.a. in [5] vermeld staan. Isn
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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Probit relaties bestaan momenteel alleen nog voor letaal letsel en niet voor ander
dan Jetaal letsel. Dit omdat het nog niet mogehgk is even betrouwbare a-waarden
hiervoor te bepalen [5] TR

652 ioxischeesmonder:dmk., o

De bronsterkte bg hct vnjkomen van een tox;sche stof mt een tankwagen onder
dmk is veel groter dan bij het verdampm van een toxische stof uit een plas. Hier-
door zal de stof zich snellerrversprelden in de tunnel en zullen de aanwezigen eer-
der blootgesteld worden aan een hoge dosis. Voor de- witstroming van toxische
gassen kan gcbrmk worden gemaakt van mtstmmmosmodelten in [3].

De versprexdmg van de toxxsche stof kan worden beschreven met een prop—

) :,’e’ als, een fmm door de tunnelbms

Voor een ideale propstroom geldt:

P"=v*C
met: @ | ﬂﬁx'Van de toxische stof | mg/mzfs
v gemiddelde. snelheid over de doorsnede. m/s
€. .concentratie toxischestof ... mg/m3

: Verstonngen van ideaal propstroomgedrag kunnen verdxsconteerd worden door

een term voor axiale dnspersxe toe te voegen aan bovenstaande vergelijking.
Met behulp van de al beschreven probxt-relatxe voor mtox;catxe kan worden be-
paald wat het letaliteitspercentage wordt t.g.v. de verspreiding van de stof in de
tunnel.

6.6  Deelprobleem evacuatie

In het geval van een incident met brand of een toxische stof is het gewenst dat de
aanwezigen in de tunnel viuchten om dé*s’cﬁhagle te beperken. Als in de tunnel een
vluchtkanaal of shelters aanwezig zijn, bevinden de toegangen zich op een regei-
matige afstand. Eenmaal in dewluchtgang of in de shelter is men veilig voor de
gevolgen van rook en toxische stoffen. Door de aanwezigheid van deze voorzie-
ningen wordt de vluchtweg bekort en hebben meer aanwezigen kans op een veilig

- ‘heenkomen. .
- Met een bekende. viuchtsneihefd en vluchtafstand kan dz blootstellingstijd bere-

kend worden, welke van belang is omeffecten van rookien toxische stoffen te
berekenen. : : ' :
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In [bijlage 3 van 2] worden 2 methoden aangehaald om de vluchtsnelheid bij brand
te berekenen. Een van deze methoden is voor tunnels ontwikkeld, de andere voor
onderwijsgebouwen.
In het algemeen geldt, dat de vluchtsnelheid afhankelijk is van:
breedte viuchtweg ' ‘
lengte van de viuchtweg
de helling van de viuchtweg
*aantal personen/personen dichtheid
gép‘m‘j ectéérd ‘cppervlak‘ va‘ti ée’n’ persoon
. aanwezxghexd van trappen en deuren - o
Als basisvergelijking voor de snelheid op een honzontaal vlal\ wordt in het model
voor tunnels gebmlk gemaakt van [27}

v= 1/60*[11213‘ 380D3+434D2 217D+57]

met; v’ viuchtsnelhmd in m/s
~D' . dimensieloze dlchthexd ('“N *ff(ﬁ*l)
waarin: N - -aantal personen -
f geprojecteerd opperviak 1 persoon [mz]
-} breedte viuchtweg [m]
1 lengte viuchtweg [m]

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

Personen - {f{m2]
volwassenen

zomer kleding 0,1
tussen seizoen 0,113
winter kleding 0,125
jeugd 0,09-0,067
kinderen 0,056-0,04
volwassenen

met kind in armen | 0,285

met bagage in hand 0,35-0,825
met rugzak 0,315

met kleine bagage |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 filé (niet recht achter elkaar, niet even breed, openstaande por-

neren e.d.).
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is ook een methode ont-
hatten. De ontruimings-
en met de parameters
i, deuren en trappen. In [27]
functie vande wijze van
a 'jf,, ’l ontruimen, normaal

aties vaneext de oht:m min; :scapacxteﬁ van I 2 tot 4.8 personen/meter sec. Daar-
naast i in [27] ook de doorstroomcapaciteit van ‘gangen gegeven. De maximale
loopsnelheid van 1,6 m/sec wordt bereﬂct bg een d:chthetd van mmder dan 0 5
personen/m2. Bij 5,5 person ]

In onderstaande ﬁguur {28 figu

Figuwr 12 De Ioapsneihexd en de capaciteit in gangen als functie van het aantal
personen per m2 vioeropperviak

- :Vofor de berekemng van dt: antrmmmgstgd van horxzontaie ruimten is de volgende

procedure gegeven:
Eerst wordt de personendichtheid bepaald met behuip van:
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PAli-li)Be

Indien dit <= 0,8 dan is er sprake van ongehinderd lopen met een maximale snel-
heid van 1,6 m/sec.. De ontruimingstijd kan dan berekend worden met behulp van:

th=1/1,6

Indien P/(}}-1x)Be > 0,8 en < 5:dan is de loopsnelheidafhankelijk van de dichtheid
en kan de -ommimingstijd berekend worden met behulp van:

th 0 8511]{(0 12+(}]-Ik)*Befp]

Indien P/(I;—lk)*Be >5 dan doen zwh opstoppmgen voor en is de ontruimingstijd:

th=2, 7 1k+0 531>/Be
In bovenstaande vergclijkingenf is:

P: aantal personen aanwezig,

. - langste door een persoon af te laggen afstand,

lg. - kortste door-een persoon af te leggen afstand,
-Be: - effectieve breedte van de viuchtweg

the de ontrulmmgstx)d :

Voor een personendxchthezd klemer dan 0.8 geidt de maxxmale vluchtsnelheid: 1,6
-1
m.s-i,

Naast de handmatige berekeningen zijn er ook simulatiemodellen beschikbaar om
het-viuchtgedrag van mensen te beschrijven. Voorbeelden hiervan zijn MUSTER

-en Pedroute. Simulatiemodellen zijn opgebouwd uit knooppunten en viuchtroutes.

Voor elke viuchtweg worden de lengte, breedte, vluchtsnelheid en hindernissen
vastgelegd. Ook worden de aanwezigen verdeeld over de tunnellengte. In een si-
mulatie wordt vervolgens berekend hoeveel mensen binnen een bepaalde tijd kun-
nenvluchten. Door dit:vervolgens.te koppelen aan Probit-relaties voor warmte en
toxiciteit is het mogelijk slachtofferaantallen te schatten.

6.7 Dee!probleem Schadeomvang

Naast het' letsel blj personen-en de schade aan de voertuigen in de tunnel is ook de

schade aan de tunnelconstructie van belang. Het niet beschikbaar zijn van de tun-
nel heeft emnstige gevolgen voorde verkeersituatie in de omgeving van de tunnel.
In deze paragraaf is daarom de schadeomvang beschouwd vanuit 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. Het risico van niet-beschikbaar zijn van de tunnel

- kan:vervolgens worden berekend door de frequenties van de optredende schades te

bepalen. Het risico kan worden gepresenteerd met behulp van een grafiek waarin
het aantal dagen dat de tunnel niet beschakbaar is wordt uitgezet tegen de frequen-
tie van optreden. :

‘13 normaal ongeval
lefstremmmg zal zich beperken tot de tfjd benodtgd YOOr: epruxmwerkzaamheden

zoals het wegslepen van veeﬂuxgen het evemueet bevn Jden en afvoeren van ge-

tunnel) In een tunnel met’ 2 X 3 rg,stroken zal worden oeprobeefd Z0 snel moceluk
een rijstrook voor het verkeer beschikbaar te hebben, =

Scenarxo 2. kleme brand

Scenario 3:  grote brand

: De stremmmg zal in eerste ‘m‘st‘a‘ntxe betre’kkmo hebben op beide tunnelbuizen en

‘ : tegen ierkeerssntuane werden mgesteld b1 1] tunneis
waar dit niet gebruikelijk is, ligt het niet voorde hand om met tijdelijke midden-
bermdoorsteken deze situatie te creéren voor een stremming van 1 dag.

Buiten de noodreparaties kan herstel van de schade aan de tunnel plaatsvinden in
verkeersluwe perioden.

Scenario 4: ‘on‘geva'! met atmosferisch “opgeslagen brandbare stof
T.o.v.scenario3 zalde: schade ‘aan en in de tunnel groter zijn. De schade aan de
coistructie kanalie voorzieningen tegen het plafond van de tunnel vanaf de plaats

-van de brand tot aan de uitgang omvatten (verlichting, ventilatoren, matrixborden
- ed). Bovendien zal het wegdek: beschadxgd zijn. De stréemming van beide buizen

kan mogelijk uren duren; de stremming van de betreffende buis zal 2 4 3 dagen
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duren. Na het treffen van noodmaatrégelen (zeker herstel wegdek) is het mogelijk
om het verkeer weer toe te laten, maar dan voorlopig wel met
(sneltheids)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):

e Bij een landtunnel (dus een met onder water gelegen tunnel) met een doorsnede
verg ngbaar met de huxdige zinki '; 'nnels is de schade herstelbaar De tunnel zal

‘te herstelien, er zai een meuwe tunnzf moeten worden ocbouwd Geschatte
 tijdsduur: § jaar.

¢ Een onderwater gelegen boommnel kan naar verwachtmo een hogere explosie-
druk weerstaan. Indien de overdruk relanef beperkt 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 wegfunctie in de niet verwoeste buis zal echter maanden (ca
6) duren omdat onder water de doorgangen naar de verwoeste buis moeten

- worden afgesloten. -

Scenario 6: -ongeval met een;to;xis;ﬁhé vloeistof

Geen schade aan constructie. Stagnatie vanwege schoonspoelen wegdek en afvoer
van de toxische stoffen uit de pompenkelders. Duur enkele uren gehele buis, daar-
na mogelijk beperkte stremrmng (rgstrook) vanwege het afvoeren vanuit de pom-
penkelders :

Scenario 7: ongeval ‘met een tuxmch gas

Bij geen explosw waarschij ijk 'g'éc’n schade aan de tunnel. Stagnatie beperkt tot
het vexhg afvoeren van het voertuig en de gevaarh; ke stoffen (mogelijk meerdere
uren stremm‘ g van de beteffende buts)

B Scenarm 8: ongeval met explosxeven | }
Aﬁlankeigk van de zwaarte van de explosxe kan de schade variéren van beperkte

schade tot het volledxg verwoesten van de tunnel (bij boortunnels de tunnelbuis),
zie scenario 5.
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7. Case-studie

7.1 Inleiding = -

de case gegeven. Hierin
s worden doorgerekend. Vervol-
an de risicoberekeningen gege-
ingen worden gepresenteerd in

In bijlage 22 worcit een beschnjvmg gegeven van de randvoorwaarden van de ca-
se-studxe ‘Hieronder volgcn de egevens dze nodxo zx _;n voor de berekening van het

met 2 buxzen met etk 2 rgstmken De tuxmel wordt besx:houwd ais een constructie-
ve ovcrkappmg [10} De lengte van de tunnel is 6 km en de diameter is 10,1 m. De
breedte van de tunnel ter hoogte van het wegdek is 8, 5 meter. De dwarshelling van
het wegdek is2 S% De tunnel ende tunnei-oprmen hgben ineen rechte 14 .m, zodat

d. is derh-alve 35; m.-De

ﬁ‘éi* een horizontaal recht
orz;en van de standaard bouw—

Voor het verkeersaanbod wordt gesteld dat er per etmaai 60.000 voertuigen ge-

bruik maken van de tunnel. Tijdens werkdagen is er 3'uur spits. In het weekemi
zijn er geen spitsuren. Er wordt gebruik gemaakt van een standaard verdeling van
het verkeer over spits, dag en nacht (zie paragraaf 5.2):

spits: 21%

dag: 70%

nacht: 9%.
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Verder wordt uitgegaan van een voor Nederland normaal percentage zwaar ver-
keer (15%). Hiervan betreft 5% gevaarlijke gevaarlijke stoffen transport. Het ge-
vaarh_;ke stoffen transport is weer onderverdeeld ovér de verschillende stofklassen:

LF: atmosferisch opgeslagen brandbaar stoffen 65 %

GF: onder druk opgeslagen brandbaar stoffen 10 %

LT: atmosferisch opgeslagen toxisch stoffen  15%

GT: onder druk opgeslagen toxxsch stoffen 1%

E: explosieven 0,5 %

overige . . S A 9%

Aangenomen wordt dat bij filevorming ten gevolge van ondercapaciteit de tunnel

' de bottle-neck is en er derhalve een file voor de tnmael kan ontstaan. Dit betekent

dat achter de tunnel altljd de mogeh_}khexd voor vrij verkeer bestaat en er geen file
in de tunnel staat.

7.3 Gegevens en aannames voor de 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-
ningen van de case verder uitgewerkt en aangevuld. Eerst worden de algemene
gegevens en aannames besproken. Vervolgens wordt per scenaric gekeken naar de
schadebepaimg :

73.1  Algemeen

1. Er vindt 1x per 4 weken onderhoud plaats in één van de tunnelbuizen. Dit bete-
kent dat er dan maar één tunnelbuis beschikbaar is voor het verkeer
(tcgenverkeersztuane) Een onderhoudsbeurt neemt een hele nacht (9 uur) in
beslag : .

2. Alleen een ernstig ongeval (letselongeval) kan 1enden tot uitstroming van ge-
vaarlijke stoﬁ’en it een tankwagen

3. Vocfr de in-en m?tgamzde‘ helling 'v.‘a’n* de tunnel wordt een letselongevalsfre-
quentie van 2.0-10-7 per voertuig-kilometer gebruikt. Op het horizontaal rechte
middendeel van de tunnel bedraagt de-letselongevalsfrequentie 1.0-10°7 per
voertuig-kilometer. Indien de gehele tunnel beschouwd wordt, wordt gerekend
met een lengteogewogenagemxddeide letseiengeva!sfrequentxe (1.3 10’7 per
voertmg-kxlometer)
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. geen slachtoffers voor het hocval u

1 kun ..én ruden Er vallen dan

8. Eris berekend dat de file die ontstaat achter een ongeval in een tunnel maxi-

maal 1100 m lang is. Door detectie van het ongeval wordt het verkeer voor de
tunnel stopgezet. Voor de schade-afstand achter het ongeval wordt aangenomen

voertmgen in de 6 km lange tunﬂelbuxs achter het onceva] sttl komen te staan
Bij een vertragingstijd van 3 minuten [2] voordat de tunnelbuis wordt afgeslo-
ten voor het toestromende verkeer, zullen ook de voertmcen over een lengte
van (100 km/uur x 3 min.) 5 km alsnog de tunnel inrijden.

De maximale file in de tunnel bestaat uit de voertuigen die zich normaal op een

wegdeel van (6+5) 11 km bevmden Dit kﬂmt overeen et {11 x 30)330 voer-

Jit [9 volgt date_ ,tjdeus.z n ﬁle naar: schamao }5 voertuigen per 100 m staan
op één rijstrook. Dit is gelijk aan 0.3 voertuigen per m file in een tunnelbuis
met 2 n_;straken Dus 330 voemngen komt overeen met ( 30/0.3) 1100 m file.

12. De kans op een ﬁle ingen tuxmel wor&t geschat deo:r het aantal uren file per
jaar in een tunnel te delen door het totaal aantal uren per jaar. De bepaling van

3 het aantai ‘uren ﬁlﬁ pet Jaar wordt hxeronder bcschreven

file per jaar en per ifeenulgktlometer bepaa!d Door te vermemovuldmen met
de verkeersintensiteit en de: ‘weglengte wordt het totaal aantal uren file per jaar
berekend. Met de weglengte wordt bedoeld dat stuk weg waarbij in het geval
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van-een ongeval, er file ontstaat in de tunnel. Met een representatieve filelengte
‘van' 00 meter [9] wordt aangenomen dat deze lengte gelijk is aan de tunnel-

e en een filelengte van 500 meter voor de tunnel. De schatting van het to-
taal aantal uren file ‘per jaar en de bijbehorende filekans is hxeronder uitge-
werkt: :

1etselongeva} frequentie 12707 [1/vrtg/km]
S 1:14%10-8 [1/vrtg/km]
6.33*%10°7 [1/vrtg/km]
7.71%10-7 [T/vrtg/km]
1 [uur]
6.5 [km]
60000 [vrtg/dag]
uren ﬁle per Jaar , 110 fuur/jaar]
totaal aantal uren per Jaar ' 8760 [uur/jaar]
kans op file T 00125

732  Schadebepaling voor verschillende ongevalsscenario’s

Voor bepahqg van de grootte van de schade wordt onderscheid gemaakt in het

aantal dodelijke slachtoffers dat valt bg een ongevai en de tijdsduur dat de tunnel
niet beschxkbaar is door een ongeval .

Het aantal 3éde1§ke slachtoffers

| In deze paraglaaf staan per Qngevalsscenano een toehchtmc en/of aanvulling op
de aannames uit paragraaf 5.3 voor de bepaling van het aantal dodelijke slachtof-

fers. De resultaten van deze schadebepalmg per scenario staan in bijlage 2b.

Scenario 1: “Normaal” verkeersongeval

Voor de schadebepahng is gebruik gemaakt van het oemaddelde op de Nederland-
se wegen: 0.036 dodelijke achtoffers,per 1etselon0eval [9]. In de berekening zijn
deze lctselongevallen verwerkt in scenario 2 (letselongevallen zonder kleine

brand).

Scenario 2: Kleine brand

Alle benodigde gegevens voor de schadebepaling van een kleine brand in een per-
, of vrachtautocabine zijn reeds opgenomen in paravraaf 5.3.2. Voor deze
case mjn hlervoor geen aanvullmgen nodlg

Scénarid 3: Ongpval met grote brand "'(“z'im‘der gfeﬁafé.rl'ij ke stoffen)
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1.- Bij.een brand zal een hele tunnel vol komén te staan met rook. De schade-
';.:gafstand achter een ﬁngeval is gehjk aan de maximale filelengte (1100 m). Hier-
; cening ame dat personen op 0m

randbare stoffen

Scenam 4: Ongevat met atmost’erxsch epg e
4 aarbg mtstrommo van

L Er wordt onderschmd gemaakt tus

3. De schade—afstand is-achter-een ongevai geii_;k éan de maximale filelengte
(1100 m). H:erblj moet ook rekening gehouden worden met de aanname dat
persrmen op IO m afstand van een viuchtdeur (of tunneluiteinde) nog snel ge-

blijft. Aangenomen - dan gee: achtoffers vallen tg.v.
plasbrand. Bij een mstantane uxtstrommc is afvoercapacntext onvoldoende en
ontstaat er wel een plas op het wegdek vgn‘gie.,ztunngl -

het honzontaai rechte

p. Voer de sxtuatte ter
hoogte van db goetstmom werdt aangenomen dat er sprake is van 10% letaal
ietsei op één rijstrook t.g.v. de plasbrand [2]

re vloeistoffen wordt
 geval van directe ontste-
Ie hoeveelheid explosief
} rdampingen de opmenging
ie kunnen plaatsvinden [10].

‘ "met ventilatielucht. Er zal dus geen expl
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Indien een plas wordt ontstoken dan zal de gehele tunnel gevuld raken met
verbrandingsgassen. T.g.v. de vrijkomende hete verbrandingsgassen en de stra-

~ lingsbelasting is, ook ter hoogte van een brandende gootstroom, een letaliteit

van 100% over beide rijstroken aangenomen.

Scenario 5: Ongeval met onder druk opgesiagen brandbare stoffen

1.

In het geval van een ongeval met brandbaar gas waarbij een explosie of een
BLEVE ontstaat, vallen-er ook slachtoffers in de aangrenzende tunnelbuis. In
een tunnel wordt aangenomen dat er bij vertraagde ontsteking altijd een explo-
sie zal optreden. Aangenomen wordt ook dat in-de aangrenzende tunnelbuis er
altijd sprake is van rijdend verkeer. Dit betekent dat er maximaal 5 personen
per 100 m tunnelbuis aanwezig zijn (tijdens spitsuren).

. De grote van een explosie schade-afstand voor weggebruikers wordt geschat

door de grote van een explosieve gaswolk bij stabiel weer op een open weg te
berekenen (maximale afstand tot LEL-waarde) m.b.v. EFFECTS 2.0 en deze

over de lengte van een tunnel uit te leggen. In een tunnel zal de wolk o.a. door

temperatuurs;veifhaging expanderen: De expansiefactor in een tunnel wordt ge-

- schat door: eindtemperatuur [K}/begintemperatuur [K}=1000/300. Bij instanta-

nie uitstroming uit een 45 m3 tankwagen wordt de schade-afstand 1170 m. Voor
continue uitstroming is een schade-afstand van 1323 m berekend.

. De maximale schade-afstand van een BLEVE is voor een constructieve tunnel

geschat door de halve tunnellengte [10]. Dit betekent dat de schade-afstand
voor het ongeval 1500 m is. Achter het ongeval is de schade-afstand gelijk aan
de maximale filelengte. '

Scenario 6: Ongeval met atmosferisch opgeslagen toxische stoffen

i

Er wordt onderscheid gemaakt tussen een ongeval waarbij uitstroming van
toxische vioeistoffen plaatsvindt op stijgende of dalende helling (scenario 6.1)
en een ongeval op het horizontaal rechte tunneldeel (scenario 6.2).

. Aangenomen wordt:dat alleen ter plaatse van een vloeistofplas (1%) letaal let-

sel optreedt {10]. Deze schade-afstand is gebaseerd op-de voorbeeldstof acrylo-
nitril bij een plaslengte van 75 m en dampbronsterkte van 0.5 kg/s [3, 10],,
waarvoor het letaliteitspercentage is bepaald.

. De grootte van een vioeistofplas wordt op dezeifde geschat als bij uitstroming

van atmosferisch opgeslagen brandbare stoffen. Alleen bij een instantane uit-
stroming ontstaat er een plas op het wegdek van de tunnel. Bij instantane uit-
stroming van brandbare vioeistof op het horizontaal rechte middendeel van de
tunne} wordt aangenomen dat er een plas van 750 m2 ontstaat. Bij een ongeval
op de dalende of stijgende helling wordt aangenomen dat bij instantane uit-
stroming er een plas van 13 m over de hele breedte van de tunnel ontstaat en
daarna een gootstroom van 112 m.
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i -Scenarm 7 Ongeval met onder druk apgeslagen toxxsche stoffen
1. Aangenomen ‘wordt dat bij het instantaan vrijkomen van een toxische gas in een
constructieve: tunnel, 50% van de tunnel gevuld wordt met gas [10]. Voor het
ongeval is de schade-afstand 1500 m en achter het ongeval is de schade-afstand
gelijk aan de maximale filelengte. Over deze schade-afstand is de letaliteit
L me%, gebaseerd op de voerbeelﬂstof ammamakf?{l@]z; o

© aéht 2 het onoeva!: wordt oeschat op
- tunnel gevuld met gas. Indien er sprake
i dan wordt Op de teoenverkeem_]—

1. Er kan alleen ontstekmg van explosxeven plaatsv mden bij letselongevallen.

2. Indien explosieven worden ontstoken in een tunnel, dan worden alle aanwezi-
- gen in'de tunnel gedood. Een explosie vindt zo snel plaats dat er naast de aan-
- 'wezigen in de file achter het ongeval er ook siachtoffers vallen onder het rij-
- dend verl@er m de mrmel s
T deduur twmel niet beschzkbaar
Met paragraaf 6.7 'hamngm gemaaktvoor de tijdsduur dat de tunnel buiten
gebruik is, indien zic] een engeval voardeet InT bel 7-1 zijn deze periodes per
Qngevaisgebeurtcms weergegeven : .
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Tabel 7-1 Tijdsduur van niet-beschikbaar zijn van een tunnel bij een ongeval

3 gmtc brand . 24 1
4 mtstmmmg brandbare vloeistof 3 -
4 . |plasbrand 72 3

5 ] T T il 43800
-5 wclkbrandffakkel 24 1
6 uitstroming toxische vioeistof 4 -
7 uitstroming toxische gas 4 -

7 BLEVE ' { - 43800

8 ontsteking explosieven - 43800

7.4  Resultaten

In deze. paragréaf @ordt een overzicht gegeven van de resultaten van de case-
studie. In bijlage 2c worden per scenario gedetailleerde mtwerkmgen 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 Verwachtingswaarde voor de verschillende scenario's

EV [doden/jaar]
1 & 2: ‘normaal’ ongeval & ongeval met kleine brand 6.6-10°!
3:  Ongeval met grote brand 1.8-10-5
410 Ongeval met atmosferisch opgeslagen brandbare stoffen 1.1-10-3
: _(stijgende/dalende tunneldeel)
42: Ongeval met atmosferi ch opgeslagen brandbare stoffen 1.9-10-3
(horizontaal recht tunneldeel)
5: _ Ongeval met onder druk opgeslagen brandbare stoffen 2.6:10°<
6.1: Ongeval met atmosferisch opgeslagen toxische stoffen 2.2:10-¢
L {stggende/dal@nde tunneldeel)
62: Ongeval met atmosferisch opg,es%agen toxische stoffen 2.0-10-?
(horizontaal recht tunneldeel)
7: Ongeval met onder druk opgeslagen toxische stoffen 3.3-10-3
8:  Ongeval met explosieven 6.3-10-2
TOTAAL 7.0-10-1
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- De verwaehtmgswaarde voor het aantal slachtoffers in de turmei uit de case wordt
; ngevallen, De algehele

R 1,oem1f ‘
‘ 1OE+00
P e

11,0802 ]
1.0E-03 |
1,0E-04 |
.:.‘1,195'05“@5‘
: 1,50506“;2 i
1,0607
40608 4
41,0509 |

1,0B-10 : . . ; o _ .
16502 <4080 108400 ¢ LOEDT T 1,0EH02 1,06403 1,06404

. D | aantal dodelijke siachtoffers per jaar

‘cumulatieve frequentie [1/kmijaar]

, 4é{fx 3;'4 '{%’171- perjaar'”hedraagt. In Tabel 7—2
is per scenario de verwachtingswaarc 'vam' mtval van de tmmei gegeven.
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Tabel 7-3 Verwachtingswaarde voor het wiet beschikbaar zijn van de tunnel

'Scenario uitval 1 uitval 2 bui-
. buis Zen
;. fuur/jaar] | [uar/jaar]
{1 & 2: ‘normaal’ ongeval & ongeval met kIeme brand - 506.8 1.9
[3: Ongevalmetgrotebrand 1.510-2 1.1-10-3
14.1:  Ongeval met atmosferisch opgeslagen brandbare 1.1-10-4 1.1-10-4
. stoffen (stijgende/dalende tunneldeel)
]42: Ongeval met atmosferisch opgeslagen | brandbare 1.5-10-2 1.5-10-4
4 stoffen (horizontaal recht tunneldeel) '
§5:  Ongeval met onder druk opgeslagen brandbare 12 1.2
4 stoffen o
6.1: Ongeval met atmosferisch opgeslagen toxische | 1.9-10-3 0
' stoffen (stijgende/dalende tunneldeel)
162:  Ongeval met atmosferisch opgeslagen toxische 2.6-10-3 0
4 -+ stoffen (horizontaal recht tunneldeel)
¥7:  Ongeval met onder druk opgesiagen toxlsche - 6.1°10-5 0
} - stoffen. o L -
{8 Ongeval met explos:even ' - | 2:8-10°1 2.8-10-!
TOTAAL ' 508.4 34

In Figuur 13 is het niet beschikbaar zijn van de tunnel uitgezet als het aantal uren
dat 1 of 2 tunnelbuizen uitvalt tegen de cumulatieve frequentie.

1.0E+04
1.0E+03 -
1.0E+02 -
1.0E+01 4
4.0E+00 -
1.0E:01 4
1.0E-02 -
1.0E-03 -
1.0E-04 4
1.0E-05 A
1.0E-06 -
1.0E-07 A
1.0E-08 : e : —

1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

uitval tunnel furen per jaar}

- uitval 1 buis
= = = yitval 2 buizen

cumulatieve frequentie [1/jaar)

Figuur 13: Cumulatieve frequentie voor uitval van de tunnel
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e 8 Aanbevelmgen voor verder onderzoek

sch;kbaar is, berekend.
d ,' zun onvoidocnde ge-

‘Ten behoeve: vande bepalmg van de schadegebxeden in‘de tunnel moeten nu nog

“vrije .grove aannames worden gemaak:t 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-
fectmodellen ook toepasbaar te maken voor besloten ruimtes. Dit geldt met name
voor de verspreidingsmodellen. b

Bij de uitwerking van het deelprobleem gaseXplosié is reeds aangegeven dat de
gebrulkte modellen voor berekening van expiosw«effecten noe  ongeschikt zijn
voor kwantitatieve voorspellingen. Een verdere ontwikkeling van submodellen in
AutoReaGas is noodzakelijk. Deze dient betrekkmg te ebben op:

- een verbeterde subgrid fommlcnng voor ob;ecten dae croter zijn dan de ge-

- bruikte grootte van de rekencellen; .

- een subgrid formulering voor de turbulentle die door wandwruvmv ontstaat;
~ het inbrengen van een brandsnelheid die afhangt van de lokale concentratie

- van het brandbaar gas. .

Tevens ontbreekt een juiste calibrering van de code voor de specifieke situatie van
een tunnel waa"r‘ zich v ‘ ;nden. Hlervoer zijn experimentele gegevens

noedzakelgk

Uit dit onderzoek en de toepassing in de case-studie is gebleken dat een verdere
uitwerking van de kwantlﬁcenng van het effect van diverse maatregelen en voor-
zieningen nog noodzakelijk is. Momenteel zijn nog onvoldoende gegevens voor-
handen om voor alle maatregelen een realistische inschatting van de kans- of ef-
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fect-reductie te kunnen maken. Een betere inschatting zou kunnen worden ge-
maakt door middel van een analyse van ongevalsgegevens, het inventariseren van
expertmeningen en het doen van experimenteel onderzoek. Per maatregel dient te
worden vastgesteld welke vorm van onderzoek het beste kan worden toegepast.
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Bijlage1  Uitgevoerde berekeningen t.b.v. het deelprobleem
Gasexplosie

De berekeningen zijn in vier series uitgevoerd, bu :edere serie werd een bepaald
gedeelte van de tunnel met brandbaar gas gevuld '
Serie1: De congentratie van het brandbaar gas hamogeen is optimaal voor het
verkrijgen van de maximale druk (stoichiometrisch).
Serie2:  De concentratie van het brandbaar gas is lager dan de optimale maar
hoger dan de onderste explosxegmns LEL). ...
Serie3: Eriseen verdelmg in drie stappen aangehouden, een hoge concentratie
' “nabij het ontstekmgspunt, een optimale concentratie op enige afstand
van het ontstekingspunt en een Iage concentratie aan de rand van de
gaswolk. ' FREaT: ;
Serie4: Eris een meer reahstrsche verdelmg aanaehouden een lineair verloop
an 15 ij ) de rand van de gaswolk.
spre.iding van het gas
> de verdeling per serie is.

Serie 1:

~  1A: de tunnel is over de gehele lengte gevuld met methaan/lucht mengsel. De
methaanconcentratie is 9.5% (stoichiometrisch concentratie in volumeprocen-

170m

r 3
A 4

- 1}35 de tuxmells geheel gevuld over een afstand van 85' m aan weerszijden van
het ontstekingspant‘ met een 9.5% methaan/luchtmengsel (50% volume tunnel
gevuld);

85m

A
v

- 1C: de tunnel is over de volle lengte voor de onderste helft gevuld met 9.5%
methaan/lucht; de bovenste helft is gevuld met lucht (50% volume tunnel ge-
vuld);
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— 1D: de tunnelis geheel gevuld over een afstand van 42.5 m aan weerszijden
van het ontstekingspunt met een 9.5% methaan/luchtmengsel (25% volume
tunnel gevuld); :

425m
| e
— 1E: 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).

Serie 2:

— 2A: als 1A maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL) '

-~ 2B: als 1B maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)

—~ 2C: als 1C maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)

— 2D: als 1D maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)

— 2E: als 1E maar nu een concentratie van 7.25% (tussen stoichiometrisch en
LEL)

Serie 3:

— 3A:als 1A, het gevulde gedeelte is nu in drie gelijke delen opgesplitst met
concentraties 12.25%; 9.5% en.7.25%
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3B als. lB het gevulde gedeelte is nu in dme gel t_;ke delen opgesplitst met

De drukken als funktie van de tijd zijn berekend op afstanden respectievelijk 1m,
41m, 81m, 121m en 161m van het ontstekingspunt, op.de vloer van de tunnel (Pl
t/m PS) en op het plafond van de tunnel (Pll t/m P15).

Pll P1.2 P13, PM P15

P1 P2 P3 P4 P5
170'm: »

Bespreking resuitaten

Kwalitatief komen de berekeningsresultaten overeen met de effecten zoals die te
verwachten zijn. o

‘Zoals verwacht ontstaat in situatie 1A een detonatie. De deflagratie die direct na
de ontsteking ontstaat slaat'via een DDT (Déflagration to Detonation 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 P1 nog die van een deflagratie, bij P2 (x =41m) is al een
duidelijke schok ontstaan-en bij P3 (x = 81 m) is de detonatie geheel ontwikkeld.
De zogenaamde run-up afstand, de afstand na ontsteking waarbinnen de omslag na
DDT plaatsvindt, is kort in vergelijking met gegevens in de literatuur vanwege de
dicht op elkaar staande voertuigen in‘de tunnel.

} Het fysische verschijnsel detonatie wordt niet in AutoReaGAs gemodelieerd. Het
- detonatieachtige drukverloop wordt veroorzaakt door de zeer hoge turbulentie-
graad die in de deflagratie wordt bereikt.

De situatie bij 1B is in eerste instantie vergelijkbaar met die van 1A. De detonatie
zet zich'na P3 echter niet door. Ook het drukplateau achter de detonatiegolf is

" korter dan bij 1A. Beide effectaen worden vemorzaakt door de beperkte lengte van

de gaswolk.

Zodrade detanatlegolf het reactieve medmm mtloopt, daalt de piekdruk van de
| blastgolf snel door energiedissipatie in de zware schok (zelfs in een tunnelbuis met

] gel’ﬁkﬁlijvenﬁe dwarsdcorsnede) ‘Hoewel de software van de submodule

REAGAS niet toegesneden is op de beschrijving van de gasdynamica in een

| schok, vertoont het resultaat wel het te verwachten ef’fect Waarschijnlijk door

numerieke effecten.
Bij 1D is het effect van de beperkte gaswolklencte nog duidelijker. Daar wordt

alleen in P2 een detonatxeachnge golf gereg:streerd echter met een lage piekdruk.

De aanname dat slechts het onderste deel van de dwarsdoorsnede is gevuld met

profielen zijn vergelukbaar met IA,‘ echter de detonatnepxeken zijn aanzxenlgk
lager, waarschijnlijk vanwege de directe drukontlasting naar het bovenste (niet met

- gas gevulde) gedeelte van de tunneldoorsnede. De resolutie (het aantal rekencel-

len) over de dwarsdoorsnede van de tunnel in de berekening is te grof om een dui-
delijk verschil te kunnen zien tussen overdrukken-‘aan plafond en vloer.
Opmerkelijk is dat de ontwikkeling van het detonatieachtige verschijnsel bij 1C

 identiek verloopt aan dat van 1A zeihet met lagere piekdrukken. Vanwege de
directe:drukontlasting naar boven toe zou worden verwacht dat de run-up afstand

langer zou worden. Immers, de extra expansiemogelijkheid vermindert de viam-
versnelling. Onduidelijk is waarom de nm—up afstand in de beschouwde situatie,
met wordt verlengd

Veriagingﬁ van de concentratie van het brandbare gas in het reactieve mengsel leidt,
zoals te verwachten is, tot een reductie van explosie-effecten (serie 2). Er treedt
een aanzienlijke vertraging in de ontwikkeling van het proces op. De maximale
drukken treden nu veel later op. Ontwikkeling tot detonatie-achtig gedrag wordt
niet meer waargenomen over een tunnellengte van 170 m (25 tunnel diameters).

- Als gevolg hiervan zijn ook de maximale overdrukken veel lager.
' Combinatie van een verlaging van de brandstofconcentratie van het reaktieve

mengsel met een gedeeltelijke vulling van de tunnel leidt tot een zeer grote reduc-
tie van explosie-effecten.
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De snelle afname van de piekoverdruk van de blastgolf in de tunnel nadat de
“detonatie” het reactieve medium uitloopt, komt kwalitatief overeen met wat te
verwachten is. Immers, irreversibele energiedissipatie in een schok van die sterkte
doet de amplitude van de blastgolf snel afnemen. Dit verschijnsel wordt echter niet
gerepresenteerd door de huidige software: Daarom moet het vertoonde gedrag
worden toegeschreven aan numerieke effecten.

AutoReaGas is toegesneden op het simuleren van deflagraties in zogenaamde vrije
gaswolken. De explosiedrukken in dergelijke explosies blijven over het algemeen
beperkt tot lager dan. 10 bar. Niet-lineaire fysische verschijnselen die optreden bij
hogere drukken worden dan ook niet nauwkeurig beschreven in de code. Dit bete-

kent dat de code in dat drukgebied te lage voorspellingen:genereert hetgeen in-

' houdt dat een DDT later wordt bereikt dan in realiteit. -

- Er kan van worden uitgegaan dat zodra de numerieke resultaten een detonatieach-
“tig verschijnsel laten zien er in reahteﬁ al een emslag naar een detonatie heeft
-plaatsgevonden. : :

Terwille van de beperkte computercapaciteit nioet 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 stromingsverschijnselen. De grove
resolutie is er de oorzaak van dat bij een solid representatie van de voertuigen de
opbouw van turbulentie door het k-¢ turbulentie model niet snel genoeg plaats-
vindt. Hoewel alle voertuigen groter zijn dan de toegepaste celgrootte, 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-
mingsconditie 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 achter een obstakel;

Zelfs voor objecten van eenvoudige vorm zoals b.v. pijpen is subgrid representa-
tie een aanzienlijke 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 voertaigen speelt hierin een grote rol en moet daarom op een of
andere wijze gerepresenteerd worden.
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- Deze aanpak vereist een wandfunctie formulering. Tot op heden is de software
g 'uiﬂl er
o mrbulentxegeneratxe in grenslagcn aan vaste wanden onmogehjk Invoering van
klassieke wandfuncties ve)

1t met een “full slip” conditie aan vaste wanden. Dit maakt simulatie van

n veel te fijn numeriek rooster. Daarom moet een
“subgrid” wandfunctteﬁfonn ring worden ontwikkeld die de stromingsweerstand
van vaste wanden, arakteriseerd door een ruwheid, .en de turbulentiegeneratie

de gecdntréleérde Iammaxre statt als gedurende de turbule, te verbrandm asfase

* speelt de waarde vande laminaire brandsnelheid van het reactieve mengsel een

roi Tot op heden wordt hlervonr een vaste waarde gebru:kt, namelgl\ die voor
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Bijlage2  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 randvoorwaarden van de case. Hierbij komen aan

de orde: het type tunnel, de voorzieningen en het verkeersaanbod.

Type tunnel

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

eimas s ik § con s bt i -

RO ST S
o eeeBees
L :(‘ L .t

Figuur bijlage 2a-1:  Mogelijke doorsnede van.de tunnel uit de case

De lengte van de tunnel is 6 km en-de diameter is 10.} m. De breedte van de tunnel
ter hoogte van het wegdek is 8,5 meter, De‘dwarshelling van het wegdek is 2.5%.
De tunnel en de tunnel opritten liggen in een rechte lijn. zodat de tunnel geen
bochten bevat.
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Voor de meeste tunnels in Nederland geldt dat de opntten omsfoten zijn door een
dijk met een hoogte van 5 m. Aanname is dat de vaargeul een diepte heeft van 10
m. De diameter van de tunnel, ongeveer 10 m, gebiedt dat er ook minstens 10 m
bedekking is. De tunnel komt dus op 30 m diepte te hggen Het hoogte verschil dat
vanaf intree moet worden overbrugt is derhalve 35 m.

De iangshellmg voor tunnels in Nederland is 4 5% Dat betekent dat de in- en uit-

Ondcrstaan ,Wordt aangegeven Weike vcerzxenmaen ais standaard aanwezig

werden verondersteld

Toegang hnlpveﬁenmg* dienstwegen aan weerszijden van de tunnel naar beide
tunnelbuizen vlak voor de in-/uitgang van de tunnel.
L Geleldjeproﬁelen betonnen gelexdepmﬁelen van het type Stepbamer

Brandblusmstallatie, bmndhlnsmlddden voloens de WUT-richtlijnen.
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Pompinstallaties: volgens de WUT-richtlijnen en 'Standaardisatie van tunnel-
installaties'.
Communicatie:

- intercominstallatie (in hulppost) voor gestrande 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; '

- hoogfrequent radiocommunicatiesysteem (HF-installatie) waarmee de hulp-
diensten verbinding kunnen onderhouden met de buitenwereld;

- directe telefoonlijn naar hulpdiensten;

- gesloten televisiesysteem (CCTV-installatie).

Overdruk: (voor zover aanwezig) in het middenkanaal (viuchtroute), 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




scenatio 2!

invoer
personen;

slachtoffers:

schade-afstand:

letaliteit:

1éngte tunnel:

ultvoer

scenario 2

ongeval met kieine brand en letselongeval zonder brand

file 48,9
fractie minder validen 0,05
gewonden 1,164
doden 0,036
pechiUMS . ventitatie 0
7 geenventilatie 25
letget ‘ventifatie 25
) geen ventilatie 50
vafiden 0
mindér validen 05
10
6

gaen schade in niet-ongevalsbuis

&genverkeer

i
nee
ia
nee
ia
fiee
ja
nee

ja

nes

ja
new
ia
nee
ja
nee
ja
new
ja
nee
ja
nee
ja
nee
ja
nee
ja
nee

. iﬂ
nee

ongeval  brand gewond/beldemd
pechiUMS ja -
pachiUMS ja -
pechiUMS ja -
pechiUMS. ja -
pechfUMS ja -
pechiUMS ja -
pect/UMS ja -
pech/UMB ja -
pechiUMS nee -
pech/UMS nee .
fetsel ja -
fotsel ja -
tetset ja ja
letsel ja ja
fetsel ja ja
fetsel ia ja
Totse! ja ja -
letsal ja ja
lotsal ja ja
latsel ja ja
letsel - ja nee
letsel ja nee
letsel ja nee
letsel ja nee
letsel ja nee
letsel . ja nee
fetsel ja nee
letsel ia nee
tetsel nee -
letsel nes -

{p/100 m (2s)weg]

[1/letselongeval]
[1/stselongeval]
{m] voor angeval
{m] voor eén achter ongeval

fm] voor en achter ongeval

geen ventilatie

wel ventilatie (voor ongeval)

[kee]

Blussen file voor ongevali  ventilatie
Ia - -

ja - -
nee - ja
nee - ja
nee ja nee
nee ja nes
nee nee nee
nee nee nee
ja - -

ja - -
fiee ja ja
nee 2 ja
nee ja nee
nee ia nee
nee nee ja
nee nee ja
nea nee nee
nee nee nee
nee ja ja
nee ja ja
nee ja nee
nee ja neg
nee " nee ja
nee . nee ja
nee nee nee
nee nee nee
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scenario 3: ongeval VA met grote brand

invoer .
gieen sehade in nigt-ongevalshuis

ﬁeﬁsmen yné,»bezemng

i siachtofers: )

lengte tunnel s :

maximale filelengte achter ongeval

afstand tussen vigchtdetren:

vellige afstand tot vilichtdeur

schade-afstand ‘dalende helling voor ongeval
o achter ongeval
letaliteit

tiltvoer

tegen/meeverkeer geen gnderscheid
geen schade in nist alsbuls

max.schade-afstand achier ongevat= 500m in 1 richling
fekening houdend metde fetsetslachtoffers in scenario 2

tfe‘yenverkeer ongava‘ : 2 : brand

- “ : ja
ja Tetsel ja
nee toteel ¢ ia
ja fetsel ja
nee Tetgal ja
B lotsel ja
nee letsel ) ja
ja letsel ja
nee letsel -]
ia letset ja
nee letsel a
ja fetsel ja
nee fetsel ja
i . Jetset a
nee {etsel ia
ia detsel ia
nee fetsel ja
ja ‘pech/UMS s
nee... .. pechiUMS ja
ja pechiUMS ja
nee . pechAuMS ja
ja pechUMS . ja
nee pechfUMS ja
i pechAIMS ja

nee pechiUMS i

nee
neg
nee
fice

1,63

48,9

1164
0,036

1100
100 .

88O
01

2400....

fpers.ivitg.}
1p/100 1m (2sjwey

{1hets

[Aetselongeval}

im}
fm}
{m]
im}
{m]
{m}

blussen
ja

nge
nee

nee
nee

“nee

nee
nee

nee
nee
nes
nee
nee

CofieR

nee
nee

nee
nee
neg

nee

nee
fiee
nee
nee

file voor ongeval

ja

ja

ja

2
nee
nes -
nee
nee

ja
ja
ia
ja
nee
nee
nee
nee

ja
ja
ja
ia
nee
nee
nee
nee

scenario 3

ventilatie

ja
ja
nee
nee
ja
ja
nee
nee

ja
ja

nee
ja

fiee
nee

ja
ja
nee
nee
ja

nee
nee
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schade
{dedennetsetongeval)
: 0

1185
1185
1616
1616
227
1.2
442
442

1179
117.9
1610
1610
22,1
08
436
436

117.4
1174
160.4
160.4
215

430
43,0




scenatio 4.1 (aflopend)

scenaric 4.1 (aflopend): TGS: atmosferisch, brandbaar (LF)
tunnel totaal 6000 {m]
hor. recht 4400 {m}
stijgend/dalend 1600. fm]
invoer : Gt
personen: bezetting vrig, 1,63 [pers.ivitg.}
file . 48,9 {p/160 m (2s)weg]
{etaliteit; plasbrand hele breedte 1,00
Ce gootstroom 0,10 voor 1 rijstrook
verbrandingsgassen } 0,75
afstand tussen viuchtdeuren; 100 fm}
vellige afstand tot viuchtdeur- 10 fm]
maximale filelengte achter ongeval (spits) 1100 {m]
lengte toerit (dalende/stijgende desl) 800 m}
breedte wep: : . 85 Jmy
opperviakle pias:  instantaan/5 m3 hele breedte ' 13 {m}
e : gootstroom 112 {m}
schade-afstand: verbrandingsgassen dalende helling voor ongeval 2400 [m)
achter ongeval 320 [m}
stiigende helling voor ongeval 320 fm}]
achter ongeval 880 {m]
ultvoer - e
geen schade niet-ongevalsbuis
dire’ctelvé?fraagde ontstaking en wel/geen tegenverkeer: geen onderscheid
alleen bij instantane ultstroming plas op de weg
' : plasbrand » verbrandingsgassen
dalende helling  stijgende helling gemiddeld dalende helling stijgende helling gemiddeld funnel
veries >100 kg file voor ongeval ventilatie schade schade schade schade schade schade schade
[dodenfletselongeval]  [dodenfletselongevall  [dodenfletselongeval]  [dodenfletselongeval]  [dodenfletselongeval] [dodenfletselongeval]l  [dodenfletselongeval]
nee - - 0 0 0 0 0 0 0
ja nee ja 3,2 59 45 0 39,0 19,5 241
ja nee nee 3,2 59 : 45 115,0 3183 216,6 2212
ja ja - ja 9,1 9,1 9,1 8734 154,0 513,7 5228
ja ja nee 9,1 9,1 9,1 980,7 433,3 7120 721,1
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scenario 4.2 (recht)

scenario 4.2 {recht): TGS: atmosferisch, brandbaar (LF}
tunnel totaal 6000 fm]
hor. recht 4400 [m}
stijgend/dalend 1600 fm}
invoer
personen: bezetting vrig. 1,63 fpers.Nrig:]
» file 48,9 {p/100 m (2s)weg}
fetaliteit; plasbrand e 1,00 -
: vérbrandingsgassen 1,00 »
afstand tussen viuchtdeuren: 100 - . [
vellige afstand tot viuchtdeur : , 10 . {m}
maximale flslengte achter ongeval 1100 . tml
breedts weg: : ; C 88 )
opperviakte plas: instantaan: " - G 750 [m2}
plaslengte: instantaan ) 88 fm]:
I - B PAE e o {m,
schade-afstandi=: ~‘plasbrand- oo lnstamtaanc . oo o . 88 m]
L verbrandingsgassen voor ongeval instantaan 2400 frm}
achter ongeval instantaan 880 [m]
voar ongeval continu o {m}
achierongeval continu - o . m].
uitvoer - w
geen schade niet-ongevaisbuls
verlies >100 kg ultstromiing ontsteking file voor ventilatie tegenverkeer
[ - e . . . o .
ja wi . winstantaan directivertraagd ja ja » -
ia S instantaan directivertraagd ia nee .
ja instantaan. 5. o directivertraagd nee ja s ia
ja instantaan nee ja nee
‘o instantaan nee nee ja
ia ‘nstantaan nee nee nee
ja 5m3 direct/vertraagd ja ja ) -
ja 5m3 direct/vertraagd ja nee -
ja 5m3. . e directiverfraagd nee ja ja
ia Em3d.. . directivertraagd _nee ja nee
Ja 5m3 directiveriraagd nee nee ja
ja 5m3 directivertraagd nee nee nee
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schade
{dodenfletselongeval]
0
1195,2
16039
2259
216
430.3
4303

0.0
0,0
0.0
0,0
0.0
0.0




scenario 5:

invoer
personen:

fengte tunnel:

TGS: onder druk, brandbaar (GF3)

bezetting vrig.
file

tlidend verkeer spit

afstand tussen viuchtdeuren:
veilige afstand tot viuchtdeur

maximale filelengte achter ongeval (spits)

breedte weg:

schade-afstand: fakkei
wolkbrand
BLEVE

letaliteit: fakkel
wolkbrand
BLEVE

uitvoer :

schatting schade tweed

geen ventilatie optie

viuchtdeuren maakt niet uit; personen gaan pas viuchten als het te laat is.

tegenverkeer

verlies >100 kg
nee

ja
ja
ja
ja
ja

ja
ja
ja
ja
ja
fa
ja
ia

instantaan
continu

voor ongeval
achter ongeval

uitstroming

continu
continu
continy
continu
continu

instantaan
instantaan
instantaan
instantaan
instantaan
instantaan
instantaan
instantaan

6000 [vrtg/h] in 2 buizen

ede buls: zelfde schade-afstand maar met riidend verkeer

ontsteking

direct

vertraagd
vertraagd
vertraagd
vertraagd

direct
direct
direct
direct
vertraagd
vertraagd

vertraagd

vertraagd

scenarlo 5 (GF3)

voorbeeldstof: propaan
1,63 {pers.fvrtg.]
48,9 [p/100 m (2s)weg]
4.9 [p/100 m (2s)weg]
6000 fm]
100 {m}
10 [m]
1100 [m}
85 m}
57,4 [m}
1170 [m] 05 deel achter ongeval
1323 [m] 05 deel achter ongeval
1500 {m}
1100 [m}
1,00 0,25 trefkans
1,00 e
1,00
file voor ongeval schade ongevalsbuls schade tweade buls totaal schade
- ’ 0 0 0
- 7,0 0 7.0
ja 646,9 0 646,9
ja 6469 64,7 711,86
nee 3235 0 3235
nee 3235 64,7 388,2
ja 12714 0 12714
ja 1271,4 127,14 1398,
nee 537,09 0 5379
nee 5379 1274 665,0
ja 572,1 0 572,
ja 5721 57,2 6293
nee 2861 0 286,1
nee 286,1 572 3433
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scenario 6.1 (aflopend):

tunnel totaal

: hor, recht
sﬁjgend/dalggd; )

invoer .

personen:; hezetting vrig.

’ file

letaliteit: plasbrand

breedte weg:

opperviakie plas:  instantaan

ultvoer o
:Qeen schade

et~ongevaisbuis

scenario 6.1 (aflopend)

TGS: atmosferisch, toxisch (LT)

6000 m]
4400 fm].
1600 [m}

1,63
: . 489
hele breedte 0,01
gootstroom 0.00
8,5
hele breedte 13
gootstroom 112

'aileen bij msiantane u:tstroming plas op de weg

verlies >100 kg file voor ongeval
nee -

ja ja

ja h nee

- ventilatie

toxische plas
dalende helling
schade
[doden/letselongeval]
- 0

- 0.06
. 0,03

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

voor 1 rijstrook
[m]
[m]
ml

stijgende helling
schade

-:[dodenfletselongeval}
0

0,06
0,03
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gemiddeld
schade
[dodenfletsglongeval]
0 ..

0,08
0,03



scenario 6.2 (recht):

tunnel

invoer
personen:

letaliteit:
breedte weg:
opperviakte plas:

plaslengte:

schade-afstand:

uitvoer

totaal
hor. recht

stiigend/dalend

bezetting vrig.
file

toxisch gas

instantaan
5m3
instantaan
5m3
plasbrand

geen schade niet-ongevalsbuis

verlies >100 kg
nee

ja

ja

ja

ja

uits’trdming

instantaan
instantaan

5 m3
5m3

TGS: atmosferisch, toxisch (L.T)

6000
4400
1600

instantaan
5m3

ontsteking

direcf/vertraagd
direct/vertraagd

direct/vertraagd
direct/vertraagd

(m]
[m]
(m]

scenario 6.2 (recht)

1,63
489
0,01
8,5
750

88

88

file voor

[pers./vrig]

[p/100 m (2s)weg]

m]
(m2]
m2]
fm} .
[m]

m]

[m]

ventilatie tegenverkeer
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schade
[doden/letselongeval)
0
0,4
0,2

0,0
0,0



scenario 7 (GT)

scenario 7: TGS: onder druk, toxisch voorbeeldstof: ammoniak
invoer
personen: bezetting vrig. 1,63 [pers.Aurtg ]
file 48,9 »{pl1 09 m (2s)weg]
rijdend verkeer spits 6000 [vrtgrh] in 2 buizen 4.9 0m ieg]
lengte tunnel: - , o , 6000 m}
afstand tussen viuchtdeuren: o ) , 100 mi
veilige afstand tot viuchtdeur - 10 [m]
maximale filelengte achter: emgeva! {spits) . 1100 [m]
breedte weg: . o - ’ 8,5 [m]
schade-afstand: instantaan voor ongeval 1500 [m]
achter ongeval ) 1100 fm]
, tweede tunnelbuis 300 [m]
continy voor ongeval (max) L3000 m) e
achter ongeval geen tegenverkeer 100 [m} 0,25 trefkans
o ’ ' tegenverkeer 1100 [m]
letaliteit: 1,00
uitvoer
geen ventilatie optie =
_vluchtdeuren maakt niet ult personen gaan pas vluchten als hette laat is.:
¢ ; ;nietIWel constructief contructief contructief
tegenverkeer . vsmes >100 kg uitstroming file voor ongeval _schade ongevalsbuis schade tweede buls totaal schade
: S e . - jdoden/ietselongeval] {[doden/letselongeval] *  [dodeniletselongeval]
i nee - . . E 0 0 0
ia ja continu ja N .. 14792 0 1479,2
‘nee ja continy ja o 14792 0 1479,2
ja ja continu nee 275.1 0 2751
nee ja continu nee 12,2 0 12,2
ja ja » instantaan ja 12714 14,7 1286,1
nee ja instantaan ja 1271,4 14,7 1286,1
ja ja instantaan” nee 537.9 14,7 5526

nee o ja instantaan ~ nee 537,9 14,7 552,6
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scenario 8

scenario 8: TGS: explosief

invoer
personen; bezetting vrig. 1,63 [pers.ivrig.]
file 48,9 [p/100 m (2s)weg]
rijdend verkeer spits 6000 fvrtg/h}in 2 buizen 49 [p/100 m (2s)weg]
lengte tunnel: 6000 [m]
afstand tussen viuchtdeuren: 100 [m]
veilige afstand tot viuchtdeur 10 [m]
maximale filelengte achter ongeval (spits) 1100 [m]
breedte weg: 8,5 [m]
schade-afstand: ongevalsbuis voor ongeval 3000 [m]
achter ongeval 1100 [m]
tweede buis 6000 [m]
letaliteit: 1,00
uitvoer

geen ventilatie optie
viuchtdeuren maakt niet uit; personen gaan pas viuchten als het te laat is.

niet/wel constructief contructief contructief

tegenverkeer ontsteking file voor ongeval schade ongevalsbuis  schade tweede buis totaal schade
{doden/letselongeval} [dodenfletselongeval) [doden/letselongeval]

- nee a 0 0 0
ja ja ja 20049 2934 2298,3
nee ja ja 2004.9 - 2934 22983
ja ja nee 6846 2934 978,0
nee ia nee 6846 2934 978,0
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C. Risicoberekeningen



bron: co%—mppoﬁ
fengte tunneldesl 8
intensiteit per jaar

tidstip van de dag

verdeling gevaarijke stoffen

categorieen gevaariike stoffen

hefiend 18 km
recht 44 km
21900000 {vrigh}
jd (v)
0,10 2 021
0,88 12 Y0
801 s ...008

spits nacht
tegenverkeer 000122 0003966 0014578
geen tegenverkeer 0998772 0986034 0985422

0,984
&018

2,008-07 [thwrtglm]
TO0E07 [1vmgkm]
1,22E:05 [thntghm)
brrod

0,84

0,15

0,01

095
0,05

atmosferisch, brandbaar 055

onder druk, brandbaar 0,10
atinpaterisch, toxisch 0,15

brand bij pech/UMS

rand bij letset

geen brand bij ietsel

verdeling VA brand

niet bekneld

blussen

file voor ongeval

faakans ventilatie

uitstrominf > 100 kg atm. tankwagen

grootie witstroming atm. niovagen

drecie onisteking atm. tankwagen

vertraagde onisteking

uitstroming drukiankwagen

direcie onsteking dnakiankwagen
«ans op een BLEVE  bij toxisch stoffen

entstekingskans explosieven

o8
0,005
00%0

02,0015
0,003
09885
0997

helling tunneldeel 0.01
hor.recht tunnieldeel 002
helling tunneldes! 099
hor.recht tinneldest 0,98

Keine brand o7
grote brand 03

o1
08

pech/UMS PA 025

75

PeChIUMS VA 01

8
00125
08875

0,998
0,001

0,06
084

0,18
025

0,685
0938

0.08%
0,939

29,0078
0.9922

0,35
0.65

08
02

§ 8° #F 88 ¥¥ 7 @° ggi ® §'§ BT % 3T §°

i

1,008-04
1.00E+00

§

8000 {vrigluur]
3247 fnigluur)

2500 fwrtghuar]

4592857 fwigh) 782 {uurijasr]
15236143 jvrighi 4693 juurjaar}
1971000 fwigh 3285 {uurfiaar}
21500000 fyrighl 8760 juurfjaad
{engte-gewogen gemiddelde
127E-07 [thvrighm}
' 7.738-06 {1hvrighem)
jengte-gewogen gemiddelde
0,0028
09974
lengte-gewngen gemiddelde
8,017
2,983
1.276-07 {1vrighm]
Kieine brand pech/UMS 1,14E-08 {1Amg/m]
50% van UMS 8.33E-07 [urighm)
filefrequentie 7.71E-07 {tiwetg/km]
fleduur 1 fuwr]
fle-frequentie afstand [0
Iverkeersinlensitet  spits 4892857 [vrujaar]
dag 15236143 [wijaar]
nacht 1971000 {vrtjaar]
filekans spits 0.0301
dag 00163
wacht 0,0032
gemiddeld 00125
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782 fuurfjaar]
4593 Juurijzar]
3285 {uurfjaar]



scenario 1

scenario 1 Gewoon ongeval

7,7E-08

ongeval

0.984  7.6E-08

pech/UMS

init. ongeval

fetset

0016 _ 1,3E-07

Pagina 2

spits -
tegenverkeer  2,0E-09
geentegenver 1,6E-06

_ tegenverkeer  3,3E-11
geentegenver 2,7E-08

_dag
2,1E-08
5,3E-06

“8,8E-08  1,1E-08

nacht
1,0E-08
6,7E-07




scenario 2, Ongevst met kisloe brand
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