PR TRy

.'_w.

RAPPORT BV-74-87.

DE BRANDVEILIGHEIDSASPECTEN VERBONDEN

AAN HET VERVOER VAN PERSONEN DOOR DE

IPHEOLTUNHEL.

k]
*

SCE

o e o 3, A £ 5 S

R

pGaR-E e i

ok AL B on

a_Yys N
(5] i
Stzer H .ﬁ?a
] 13
F it 111 e
radhon i (3¢

i

S .
FRPRENLG IR IS

?

&

§ proemmm——y Y,

o ey |

A

i, 0i5-14

it fe

i

5 4% Dol

PEN
LR




tnstituut TNO voor Bouwmalerlalen en pDouwcCuinu ucsivs

cemram Voor brandveshghmd

POSTBUS 49 - DELFT
TEL. 01730 -38222

ZHSWUK ZH,

RAPPORT | NO. BV - 74 - 87.
' ~  OPDRACHTNO; 09.6.1289.
0 1974-12-12.

“TR.: DE BRAVDVEILIGHEIDSASPECTEN VERBONDEN AAN HET VERVOER VAN PERSONEN

DOOR DE SCHIPHOLTUNNEL.

\,
Nederlandse Spoorwegen )
- Dienst van Weg en Werken “
Bouwbureau Amsterdam
Julianaplein 6
AMSTERDAM.
Viedzszrheden ten hetiozve ~\Vr«sr\ opdrachigevers worden s'echts witgevoerd op eatrszarde, dat de

) - opdrachigever elstend doet van teder fachl op marspickelilstellng en zich verphichr tot veilwariag voor
tedare aaneprekelijibed jegens derden, een en ender behahe Indien en voor zover rove sehild enfol
- cpet werdt paraetnend.

W ’ Deie w:.;-r ten mogen slechty wonedelik en in 2in grheel wosden gepublicentd; vo . -eslane e¥zen ra
> .
srtedielile toesternming, -
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MWerkzzemheden ten behneve van opdrachigevers worden slechis uligevoerd op voorwaarde, dat de opdrachigever afstand €oet van leder recht op sansprakefijkstelling
i~ zich vesplicht tot vrijwaring voor ledere eansprekelijkheid Jegens dorden, evn en ender behalve indien en voor zever grove schuld enfof opzet wordt zangetoond.
i wze repporten mogen slechts woordelijfk en in 2ijn geheel worden gepublicesrd; voor reclame slleen na schriftelijke toestemming.
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1. INLEIDING. _ ,
~Zodra aktiviteiten door de mens worden.ontplooid die binnen

een omhulling plaatsvinden, komt de problematiek.van de brand-
- veiligheid sterker naar voren.»Branden ontstaan, breiden :zich -

uit en worden geblust.  De kans op het ontstaan van brand is een
statistisch gegeven, de uitbreiding van brand is veelal. physisc
.bepaald alhoewel de vele stochastisch verdeelde variabelen voor

.
A

een aanzienlijke spreiding in de uitkomsten~vefantwoordelijkf
zijn, het blussen van brand is een technische oplossing wvoor ‘
een akuut probleem.

‘Indien we uit het ooapunt van brandveiligheid het vervoeren
door een tunnel van mensen bezien is het nuttig bovenstaande

LY

overwegingen’systematisch uit te werken. : e

1. De kans op het ontstaan van brand in een trein die perscnen

vervoert. Eeh statistisch gegeven dat verder door de N.S.

dient te worden ge&valueerd.

2. De uitbreiding van brand. Deze wordt onderscheiden in de
Abrandvoortplanting;_uitﬁreiding van brand>binnen het Vértrak
van ontstaan en. branddoorslag; de branduitbreiding buiten he

-vertrek van ontstaan.De brandvoortplanting wordi behéexst

~ door de aanwezige bekledingsmaterialen, de inventaris en de

- beschikbare hoeveelheid zuurstof. 'De .branddocorslag wordt be-
paald door de totaal aanwezige hoeveelheid vuurbelasting, de

fﬂbrandwerendheid,van de omringende konstruktie en de ventilat

;??Vbor dit tunnelprobleem wordt gesteld dat branddoorslag,
:ﬁ;a,w; aantasting van de tummelkonstruktie door brand voor-
lopig niet aan de orde is. Wat de:brandvoortplanting betreft
de binnenzijde van de tunnel zal niet waxden bekleed met een
brandbaar materiaal. Het brandbare materiaal van de trein en

" zijn inhoud is het enige wat in aanmerking komt.

3. De problematiek, verbonden aan het blussen van brand, die
. natuurlijk nauw samenhangt met het tijdstip van het ontdékke
<;van de brand en de daarop volgende ondernomen akties, werd

Werkzaamheden ten behoove van opdrachtgevera worden slechts ultgevoerd op voorwasrde, dat de opdrechtgever afstand doet van Jeder recht op sansprekelijkstelling
‘en zich verplicht tot wijwaring voor ledere sansprakelikheid Jegons derden, een en ander behalve Indien en voor zover grove schuld enfof opzet wordt sangstoond,
Deze ropporien mogen ciechts woordelijk en in zin geheal worden gepubliceerd; voor rec!ame alieen na schriftelijke toestemmsng )
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niet in dit rapport verwerkt. R

Het verrichte onderzoek waaryan de resultaten moesten leiden
tot het aangeven van yoorzieningen met”behu1§‘waéfvéhrde,
veiligheid van pérsonen kan -worden gewaarborgd heeft zich
toegespitst op punt 2, de- nltbreldlng van brand en de daar~
mee samenhangende rookproblematiek, alhoewel terz1jde en

- vastgelegd in sommige besprekingsverslagen het risicoanaly-
'ltische aépekt wel naar voren is'gekomen. e i e
wat het gevaar voor de mensen betreft kunnen we het probleem

T PO R TP T

~—-+'.  nu als volgt definleren°

1) Hoeveel rook produceert een brand.

2) Op welke wijze verspreidt zich de rook.

L TTTT T 3) Hoeveel rook kan een mens, c€.g. een groep menseﬁ'
verdragen onder bepaalde omstandigheden. '

- 4) Welke maatregelen zijn er ter bestrijding van éit

rookprobleem.

Ter beantwoordlng van deze _vragen werd door een aavtal TNO-
instituten onderzoek verrlcht waarvan de resultaten werden
vastgelegd in drie werkrapporten die als bijlagen ziin tosga-

voegd.

Werkzsam‘xedsn ten bahom van opdrachigevers worden slechis ultnevoerd op voorwaarde, dat de opdrachtgever afa!and doet van leder recht op aansptakeiljkstemng
en zich verplicht tot vrijwaring voor ledere sansprakelijkheid jegens derden, een en snder behalve Indlen en voor zover grove schuld enfof opzet wordt aangetoond.
Deze vapporien mogen slechts woordelljk en tn zijn geheel worden gepubliceerd; voor reclame alleen ne schrifielijke toestemmmg
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2. De resultaten van het onderzoek. . - . temoadUalinicioss o 20

2.1. De tijdschaal. | e i
. Voordat er rookAontstaat dient er eerst vuur te zijn. In. =~
‘ het rapport BV-74-62  werden indikaties gegeven welke'Soort?
] #an ontstekingsbronAaanleiding kan geven tot het ontstaan
. van brand. De konklusie luidt dat er toch wel sprake .moet: -
% zijn van onvoorzichtigheid dan wel opzet wil er brand ont-—

;lstaan in het interieur van een wagon. Is er .eenmaal brand -
| ontstaan dan is het schuimrubber zoals dit verwerkt wordt

‘f infdé zittingen verantwoordelijk voor een "snelle" brand-

: voortpianting. In het verdere onderzoek werden de volgende

: tijdstippen aangehouden als markeringen teneinde het verloop

 van de gebeurtenissen te beschrijven. i S

t = 0 minuten het ontétaan van brand. R
t=25 " De brand heeft zich ontwikkeld tot
, 1/10 gedeelte van de bak, trelnstl*stand;

: _ o 'rookproduktle 1,2 g/sec Verblisif van
 passagiers in deze bak niet mesr reBsl.

1

Passagiers stappen uit. De eersts pa,sag er be~

gint te hxxm
t=6 " Inwerking stellen van de vluchtweg sig—
) - . nalering.
t =86 "  De brand heeft zich ontwikkeld tot de

hele bak. De ramen zijn voor 60% gespron-
‘ gen. De rookproduktie nam lineair toe

C dmae k Asee v e

tot 12 kg/sec. De laatste‘paésagier is
uitgestapt en zet zich in beweging.

t =15 " " Reizigers zijn uit de gevarenzone, c.g.
_hebben de tunnel verlaten. ‘

t = 43 " = De brand is haar hoogtepunt voorbij. De
] o temperétuur is gedaald tot 80% van haar
' im ‘ _ maximale waarde.

P

) Werkzasmheden ten behoevé ven opdrachigevers worden slechis ullgevoerd op voorwaarde, dat de opdrachtgever afstand doet ven leder recht op senssrakelijksteliing
en zich verplicht tot wilwaring voor jeders aansprakelijkhoid Jegens derden, een en ander behaive Indien en voor zover grove schuld enfof opzet wordt sangetoond.
) Deze rapporien mogen c!e;hta woordelifk en In zlin gehegl worden gepubliceerd: voor reclame alleen na schriftelljke toestemming. .
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Naar aanleding hiervan kunnen de volgende opmerkingen'worden

gemaakt.

1) De vlamoverslagtijd, gedefinieerd als de tiﬁdsdﬁﬁfAiussén -
het moment van ontsteken en de vlamoverslag is naast de ’
gebruikte materialen, geometrie en ventilatiecondities af-
hankelijk van de grootte en plaats van de ontstekingsbron.
In de genomen proeven is de plaats van de ontstekingsbron
vrij ongunstig gekozen, de grootte van de'ontstekingsbron
is nagenoeg gelijk gekozen aan die welke minimaal nodié is.

" Een grotere ontstekingsbron kan dus aahleiding zijn tot een
nog kortere vlamoverslagtijd. Niettemin kan de gekozen vijf-
minutentijd gezien de ongunstige plaats en het feit dat de
grootte van de ontstekingsbron toch al zodanig is dat ge-

sproken moet worden van onvoorzichtigheid of opzet beschouwd

worden als een vrij korte tijd.

2) Erx wbrdt van uitgegaan dat akties ondernomen door de pas-—
sagiers zich zullen beperken tot het trekken. aan de ncodrem.
Des té:meer passagiers aénwezig zijn, des te eerder zal de
trein stilstaan en de evakuatie kunnen beginnen. De bezet-

: tingsgraad van de trein, gemiddeld en per bak kan dus van
invloed zijn op het ontstaan van brand, het ontdekken van
brand en op de evakuatietijd van de trein (zie ook memo
74-38 I.G.-BK). Bij het onderzoek is er van uitgegaan dat

| direkf na treinstilstand de passagiers uitstappen en dat
na twee mlnuten de laatste passagier 21ch van de brand

af zal kunnen verw13deren.

3) In het algemeen zullen bij brand de ramen van een gebouw
" springen. Op grond van de ervaringen van de Spoorwegen met ‘
enkele branden in treinstellen geldt dit niet voor het

glas zoals dit in gen trein wordt toegepast. Daarom werd

in overleg gekozen voor een glasbreuk percentage van

60%. De invloed van veranderingen van het breukpercentage
. bleek. bij nadere analyse niet groot te zijn (21e rapport

TP D+—No+—300:212-blz+21 )%

;;-3; Werkzasmheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts uligevoerd op voorwaarde, dat de opdrachtgever efemnd doet ven teder recht op wansprekelijkstelling
? en 2ich verplicht tot vrljwaring voor tedere sansprakelijkheid Jegens derden, een en snder behalve Indien en voor zover grove schuld enfof opzet word:t asngetoond.
i Deze repporten mogen slechts woordellk en in zijn geheel worden gepubliceerd; voor reclame slieen na schriftelifke toestemming.
i .
i .
H
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4) In de rapporten betreffendezxookverspreiding en:de: daarop
- volgende -situatie:aanihet:mengfront.-wordt:een:beeld: gegeven

-zoals:dit 2zich .gedurendei 10~minutenina trednstilstand kan

» yoordoen.. Er.idient:¥an .:ste-worden:uitgegaan dat :naideze

'Vtao'minuten,wde<Ieizigersauitidewgevarenzonezzijn.

R

. 2.2.:Hoeveel rook produceert een:brand.
..Deze vraagd werd -behandeldi dinthet: rapport vanwhet~Centrum voor

:Brandvelllgneld;BV—74 -62.

*fDevbrandeprOduceert;eenhhoéveelhéidurook=opfhet~moment'van
‘treinstilstand -van! 1,2 kg ﬁer-sec.VDezehhoeveélheid~neemt%in
«sdrieqminutenhtothtot:121kg/sec.DDe?temperatuurﬂvan?de~robkgasse
*is dan GOOOC.wDe:extinctiecbéfficient<van~de-iookgassen is dan

4,8 rm“l -hetgeen overeenkomt met-een zichtafstand -van 0,5 mete

-~

:De koolmonoxyde concentratle;bedraagt dan 0,5 vcl 5.
- e
2.3. Op welke wijze verspreidt- zich.de rook? _
De rook zal eerst. Vertlkaal opstijgen en-gich- vervoclgens in
~horlzontale richting versprelden.:ledens het-vertikaal op-
stijgen zalvde:rook zich:met!lucht vermengen! {(zie rapport CvB},
verdunningsfaktor bedraagt.0,43. De invloed van de verandering

van de verdunningsfacktor van b.v. 0;43:naar 0,6 bleek niet

cgroot te zijn: (zie rapport.TPD blad no:20).

i-De ‘horizontale verspreiding. van:de rook werd uitgebreid bestu-

 deerd door-de Technisch Physische-Dienst: TNO en-hetr Instituut
voor Milieuhygiéne en Gezondheidstechniek TNO.'.Bij.deze studie
bleek dat de mogelijk te.nemen maatregelen ter bestrijding van
hetrrookprobleem nauw samenhangen met de problematiek van de

_rookverspreiding.: De._beantwoording van de vragen-2 en 4 is.

dus sterk met elkaar verweven.

- De wind en de beweging. van.de trein veroorzaken in de tunnel
een luchtbeweging. Dévgrootte en rirhting van deze luchtbewe-
ging kan worden beinvloed door het=aanbrengeﬁ van ventilatie-
:gaten die hetzij aan de uiteinden van de tunnel zijn aange-

bracht en _dan vooral_ dienen. ter“bepnﬂingﬂxanwdemm1ndinvlaad$~wm

Werkzeamheden ten bshoeve van opdrachtgevers worden slechts ultgevoerd op voorwasrde, det da opdrachigever efstand doet van leder recht op sansprekelijkstetling
en zich verplicht tot wrijwering voor jedere sansprakelijkheld jegens derden, een en ander behalve Indien en voor zover grove achuld enof opzet wordt wangetoond,
Deze rapporten mogen siechts woordelilk en In zijn gehesl worden gapubliceerd; voor recleme sileen na schriftelijke toestemming.
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-r.-hetzij regelmatig verdeeld over de tunnel worden .aangebracht en

oo, dan tevené dienen als rookafvoerkappen. De windsnelheid en -ric
k¥ --..ting, de trelnsnelheld lengte en ruwheid, de tunnellengte, de
:vu«»rdwarsdoorsnede en ruwheid, -zijn variabele doch gegewen groothe—
den waar niets aan kan worden veranderd. Wat de invloed is van
-~ deze grootheden op de luchtbeweging in de tunneltmet'divérse
‘ventilatiémogelijkheden‘iSLditgebreid beschreven ‘in het werk- -
‘Ls +i-rapport C§37 van het IG-BK,¥paragraaf 5.5. Deze -basis luchtbe-~
o weging nui dlent gekombineerd te worden met de neiging van de
s e we - YOOK om zich te verspreiden. In de studie van de TPD werd nage-
- gaan wat de faktoren zijn die het verspreidingsmechanisme van

de rook belnvloeden. Het getal van Froude, e

Fr = (BV bepaalt de horizontale snelheldscomponent. Door
gl (d ' -
wro w~ -«rafkoe1ing§aan de wand daalt de temperatuur Van’de-rookgassen.

-De stabiliteit van de rookgaslaag wordt bepaald met behulp van

het .getal van Richardson,
}

. Ri = JQQQQ~*- . Voor een aantal constante luchtsnelheden
g 4 5 ]
. PFVi vo)

- met en-zonder afkoeling van de rookgassen aan het tunneldak
konden nu‘uitspraken worden gedaan over de dikte van de rook-
laag, tijd nodig voor het bereiken van een ventilat lekap, over

~.de tijd en plaats van het ontstaan van het menghout en over de
temperatuur van de rock bij een ventilatiekap. Deze gegevens

"~ werden gekombineerd met de gegevens betreffende de vari&rende
basisluchtsnelheid. Dit werd uitgevoerd door het IG-BK hetgeen

- beschreven staat in de paragrafen 5.6 en 5.8 van voornoemd rap-
port. In hoeverre deze vormen van rookverspreiding inderdaad

- gevaar opleveren voor de reizigers kan worden nagegaan door oo}
de reizigersstroom in de beschouwingen te betrekken. Op deze
'wijZe konden zogenaamde ontsnappingsdiagrammen worden saﬁengef
steld waarin alle variabele grootheden hun plaats hebben'gevbn-
den (IG-BK paragraaf 5.8. In deze ontsnappingsdiagrammen en de

Werkzasamheden tén behosve van opdrachigevera worden slechts ultgevoerd op voorwaarde, dat de opdrachtgever afstand doct van leder recht op ssnsprakelifkstelling
en zich verplicht to! vrijwaring voor ledere sansprakelljkbeid jegens derden, een en ender behalve ladien en voor zover grove schuld enfof opzet wordt sangetoond.
Deze repporten mogen slechts woordelijk en in zijn gehes! worden gepubliceerd: voor reclame alleen na schriftelijke toestemming.
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daaruit getrokken konklusies is iﬁpliciet het feit verwerkt
dat wanheer mengrook optreedt de tunnel op deze plaats geblok-
keerd is voor verdere doorgang van de reizigers (BV-74-62,
pag. 18:en 19). In feite -de beantwoording van vraag 3.

~

2.4. Welke maatregelen zijn er ter béstrijding van het rookprobleem.

De maatfegelen die genomen kunnen worden om de reizigers te
: .

beveiligen tegen het rookgevaar ziijn van uiteenlopende aard.

'Buiten het kader van deze studie is te denken aan: ‘¢

1. Oéleiding van personeel en voorlichting aan het publiekz
2. Installatie van blus- en rookmeldapparatuur.

~__ Binnen het kader van dez%“studie kan in principe gedacht wor-

den aan:

1. materiaalkeuze, b.v. de vervanging van PVC en ‘het schuim

rubber van de zittingen

-~

2. een vluchtweg signalering

3. beperking van windinvloed op tunnel inrit- en uitrit-

openingen
4. beperking van treihlengte en rijsnelheden
5. - het aanbrengen van vluchtopeningen

6. het aanbrengen van ventilatieopeningen

j
7. het inwendig isoleren van de tunnel

e

8. blokkering van het overige treinverkeer.

Naar aanleiding van het gevoerde overleg met de Nederlandse
Spoorwegen waaruit bleek dat b.v. een aantal van bovengenoemde
maatregelen slechts in beperkte mate toegepast kunnen worden,

werd van TNO-zijde op grond van de uitgevoerde studie een zeét
‘maatregelen opgesteld welké'onderzijds nodig geacht weraen, te
einde het vervoer van reizigers in de Schipholtunnel op veilig

P

wijze te doen plaatsvinden.

Werkzaamheden tea behoeve van opdrachigevers worden slechts uitgevoerd op voorwaarde, dat de opdrachigever afstark! dbet ven leder recht op eansprakslijkstetling
en zich verplicht tot vrijwaring voor tedere sansprakelijkheld Jegens derden, een en ander behalve Indien en voor zover grove schuld enfof opzet wordt sangetoond.
Deze rapporten mogen slechts woordstjk en in zljn geheel worden gepubliceerd; voor reclame alleen na schriftelijke toestemming.
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Deze maatregelen staan vermeld in brlef No. 74 BV 1556 St/jh dd.
. 27 mei:1974 waarnaar kortheidshalve verwezen ~wordtl LR

A‘Naderhand werd door het IG~BK nog aandacht besteed aan de
situatle die ontstaat blj de nadering van een tweede trein.
In memo No.74-69 wexd de 1nvloed nagegaan van een “andere"
trein op de julstheld van een eenvoudige vluchtweg signalering.
De kon$1u51e Juidt dat de eenvoudlge vluchtweg signalering die-
geen rekenlng houdt met een andere trein in 10 tot 30% van.de

‘gevallen een onjuiste vluchtweglndlkatle oplevert.-

CENTRUM VOOR BRANDVEILIGHEID TNO

BT RN . e

Werkzaamhcden ten behoeve ven opdrachtgevers worden slechts ultgevoerd op voorwaarde, dat de opdrachigever afstand doet van leder recht op eanscrakelijkstelling
. en zich verplicht tot wrijwaring voor ledere aansprakelijkheid Jegens derden, een en ander behalve indien en voor zover grove schuld enfof opzet wordt sangetoond.
Deze repporten mogen elechts woordelifk en In zijn geheel worden gepubliceerd; voor reclame slleen na schriftelijke toestemming.
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