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1) Inleiàing.

Resultaten van het onderzoek.-

2.1. de tijdschaal.

2.2. de rookproduktie van de brand.

2.3. derookverspreiding. ~

2.4. mogelijke maatregelen en eindadvies.
J;

3) Bijlagen.-

1) Werkrapport TPD-TNO-TH No.300.212
2) Werkrapporten IG-TNO C337 en C338
3) Uerkrap~ort CvB-TNO BV-74-62.

",.y.'elkzaam'wden '"n behoeve van opd'Gchlgc'Ien; worden slechts ullgevo"rd cp voorv.aerde, dat deopdr,,~hlgever ••rstand doet van leder recht op aantprakelUl<stelling
::- zich verplicht tot vrUwerin" voor Iedere aansprakelijkheid jesens dorden, e en en ander behalve 'ndien en voor zever s'ove schuld en/of opzet wordt eanl;eloond.

"i) rze "apporl,,,n mogen slechts wooldel;jk en In z\jn seheel worden gcpubl.ceHd; voor reclame alleen 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, hreiden:zich
uit en worden geblust.'De kans op het ontstaan van brand is een
statistisch gegeven, de uitbreiding van brand is veela'l.physisc
bepaald alhoewel de vele stochastisch verdeelde variabelen'~oor
een aanzienlijke spreiding in .:deuitkomsten. verantwoordelijk
zijn, het blussen van brand is een technische oplossing ~oor
een akuut probleem.
Indien we uit het oogpunt van brandveiligheid het vervoeren
door een tunnel van mensen bezien is het nuttig bovenstaande
overwegingen systematisch uit te werken.

1. De kans op het ontstaan van brand in eén trein die personen
vervoert. Een statistisch gegeven dat verder door de N.S~
dient te worden geëvalueerd.

2. ,De uitbreiding van brand. Deze wordt onderscheiden in de
brandvoortplanting, uitbreiding van brand Jbinnen' het
van ontstaan en,branddoorslag; de~randuitbreidingbuiten
vertrek van ontstaan.De brandvoortplanting wordt beheerst
door de aanwezige bekledingsmaterialen, de inventaris en de
beschikbare hoeveelheid zuurstof. :De .branddoor.s1.agwordt be-
paald door de totaal aanwezige hoeveelheid vuurbelasting, de
brandwerendheid van de omringende konstruktie en de ventilat

<vos»: dit tunnelprobleem wordt gesteld dat branddoorslag,
: .'. .

')ll.a.w.aantasting van de tunnelkonstruktie door brand voor-
lopig niet aan de orde is_ Wat de'~randvoortplanting betreft
de binnenzijde van de tunnel zal niet werden bekleed met een
brandbaar materiaal. Het brandbare materiaal van de trein en
zijn inhoud is het enige wat in aanmerking komt.,
De problematiek, verbonden aan het blussen van brand, die
natuurlijk nauw samenhangt met het tijdstip van het ontdekke
,van de brand ~n de daarop volgende ondernomen akties, werd

Werlaeambeóen ten behoeve van opdrllchtgeverá worden elechts uitgevoerd op voorwaarde. dat de opdrechtgever efstand doet van leder recht op eenaprakel!)kslelling
.en zIch verplicht tot vrfJwarlng voor Iedere eanaprekel!)kheld Jegens derden. een en ender behalve Indien en voor zover grove schuld enlof opzet wordt aangetoond.
Deur "'llporten mogen elecllte WOordelIJk en In Z!lll geheel worden gepubliceerd; voor reclame elleen na ISChrlltel!lke toestemming. •
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•. .i~l.:.. ~ ,;:.~;.:t.À1i:. ..":.t:.e. \J •.~1niet in dit rapport verwerkt.. .--._.~..
Het verrichte onderzoek waarvan de resultaten1lJ.?estenleiden

- ._,. >

tot het aangeven van voorzieningen met'behulp waarvan de
veiligheid van perso?en kan'worden gewaarborgd heEtftzich
toegespitst op punt 2, de·uitbreiding van brand en.?e daar-
mee samenhangende rookproblematiek, alhoewel ter~~jd~ en
vastgelegd in sommige besprekingsverslagen het.ri~icoanaIYT
tische aspekt wel naar voren is gekomen. .... ! ;.: r :

Wat het gevaar voor de mensen betreft kunnen 'we het probleem
nu als volgt definiëren: . :.; e •

1) Hoeveel rook produceert een brand.
2) Op welke wijze verspreidt zich de rook.
3) Hoeveel rook kan een mens, c.q. een groep

verdragen onder bepaalde omstandigheden.
4) Welke maatregelen zijn er ter.bestrijding

rookprobleem.

. ,

mensen

van

Ter beantwoording van deze~vragen werd door een aantal TNO-
instituten onderzoek verricht, waarvan de resultaten
vastg~legd in drie werkrapporten die als bijlagen zijn toege-
voegd.

(

I

Werkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts ultll-llVollrdo.pvoorwaarde, dat de opdrachtgever afstand doet van leder recht op allnsp1skelUkstelllng
en zich verplicht tot WOwarln"voor Iedere aansprakalUkheld Jegena derden, een en endar behalve Indien én voor zover grove l>chuld' en/of opzet wordt aangetoond.
Oeze rapporten mogen elechta woordelijk en In zIJn ~heel wOrden gepubliceerd; voor reclame alleen na schriftelijke toestemming.
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2. De resultaten van het onderzoek.

2.1. De tijdschaal. .",:: "::."",.
Voordat er rook ontstaat dient er eerst vuur te zijn. In, ..
het rapport BV-74-62'werden indikaties gegeven welke'soort~
van ontstekingsbron,aanleiding 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-'
staan in het interieur van een wagon. Is er ·eenmaal brand

;, ontstaan dan is het schuimrubber zoals dit verwerkt'wordt
-.in de zittingen verantwoordedijk voor een "snelle" 'brand";'

voortplanting. In het verdere onderzoek werden de volgende
tijdstippen aangehouden als markeringen teneinde het verloop
van de gebeurtenissen te beschrijven. . ,

t = 0

t = 5
;.

minuten het ontstaan van brand. L :

11 De brand heeft zich ontwikkeld tot
1/10 gedeelte van de bak, treinstilstandl
rookproduktie 1,2 kg/sec. Verblijf van

.passagiers in deze bak niet meer reëel.
Passagiers stap;penuit. De eerste passagier be-.gint te Lopen,

t = 6 11 Inwerking stellen van de vluchtweg s1g-;..•

nalering.
. ~"':

t = n 11 De brand heeft zich ontwikkeld tot deu

hele bak. De ramen zijn voor 60% gespron-
gen. De rookproduktie nam lineair toe
tot 12 kg/sec. De laatste passagier is
uitgestapt en zet zich in beweging.

t = 15 Reizige~s zijn uit de gevarenzone, c.q.
hebben de tunnel verlaten.

11

t = 43 De brand is haar hoogtepunt voorbij. De
temperatuur is gedaald tot 80% van haar
maximale'waarde.

Werkza.mhtoden ten behoevé vall opdrachtgevers worden e'echt& uitgevoerd op voorwaarde. dat de opdrachtgever afatand doet van leder recht op aansF;fakel!jkstelllng
en 2tIch verplicht tot vrIJwaring voor Iedere aansprakelilkheld Jegene darden. een en ander behalve Indien en voor zover grove schuld flirt/of opzet wordt .angetoond.
De~e fepporten mogen .lechte woardellJk en In zIJn geheel worden gepubllçeerlf; voor reclame alleen na 8chriftelilke toestemming.
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Naar aanleding hiervan kunnen de volgende opmerkingen worden
gemaakt.

/

1) De vlamoverslagtijd, gedefinieerd als de tijdsduur tussen
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 nodig is.
Een grotere ontstekingsbron kan dus aanleiding 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.

.-.-.1

2) Er wordt van uitgegaan dat akties ondernomen door pas-
sagiers zich zullen beperken tot het trekken.aan de
Des te meer passagiers aanwezig zij~ des te eerder de
trein stilstaan en de evakuatie kunnen beginnen. De zet-
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 tgegaan dat
direkt na treinstilstand de passagiers uitstappen en dat
na twee minuten de laatste passagier zich van de brand
af zal kunnen verwijderen.

(I
:.J.

3) In het algemeen zullen bij brand de ramen van een gebouw
springen. Op grond van de ervaringen van de Spoonlegen met
enkele branden in treinstellen geldt dit niet voor het
glas zoals dit in een trein wordt toegepast. Daarom werd
in overleg gekozen voor een glasbreuk percentage van ,
60%. De invloed van veranderingen ván het breukpercentage
bleek_bij riadereanalyse niet groot te zijn (zie rapport

f"
:1-r ---------T.'P •.D.•-No.--3{JO;2·12--blz-.-.-21.}~.--'

\Verkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts uItgevoerd op voorwaarde, dat de opdrachtgoo,verefstsnd doet van leder recht op t.ansprel<e1iJk$lelling
en :r,lch verplIcht tot vrijwarIng voor laderellansprakalljkhekl Jegens derden, een en ander' behalve Indien en voor zover grove schuld en/of opzet word: aangetoond.
Deze rapporten mogen slechts wOOI"del!Jken In z!Jn geheel worden gepubliceerd; voor reclame alleen na schriftelIJke, toestemming.
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. .
4) . 'Inde rapporten ~betref'fendei 'xookverspreiding .en; de :daarop

volgende ····situatie ;aan"•.het ::mep.gf.ront·;wordt-:>een:·be~d.~:çegeven
·..zoals~ait· zich.-gèdurendei 1.0·-;ininutenlnatred.nsti·lstand kan
".voozdoen •..:;Er~.Ldiei1t:v.an't"~h:te·:worden~uitgegaan ldat :naddeze
i.0.0minuten" ~de.reizigersd ui t.lde '9'evarenzone~zijn.

2.2. :Hoeveel .rook-produceert een .bxand ,

' ..Deze vra?gd· wer,4:,behandeldi,iIilhet' -:r,apport".van'l,hetcCentrum:voor
. . . ~ - .

Brandveiligheid:BV-74-62.

','De .brand 'produceert ·een;1hoeveelheid· .rook·op·:hetmoment van
,·treinstilstand ...van: 1,2· kg -per.sec.1·Deze'lhoeveelheid' neemt: in
"'drie"minuten:·.tot; ,tot: l2kgj:sec.DDeî -cempexat.uur-vvan :de -roOkgasse
'is dan 600oC.':De extinctiecöëfficient -van de rookgassen is dan
4,8 ~-m-l,hetgeen overeenkomt me t.-een zichtafstand'van"O,5 me.ce

De koolmonoxyde'concentratie')bedraagt dan 0,5 vol %.

2.3. Op welke.wijze.verspreidb zich:de,rook?
De rook zal eerst· vertikaal opstijgen en- z·ichvervolgens i.n

.horizontale z-Lch't.Lnq .verspreiden .ITijdens ;het· vertikaa.l op-
stijgen zal .de r ook z f'ch.irne t ' .Lucht, vermengen(zie rapport CvB) F

verdunningsfaktor bedraagt,O,43. De invloed .van de verandering
van de verdunningsfacktor van b.v.;·0~43:naar 0,6 bleek niet

.:groot· te zijn; (zie rapport ..TPDblad no;QO).
; De horizontale verspreiding, van. de rook werd ui·tgebreid bestu-.
deerd door de ·Te·chnisch'Physische'Dienst, TNOen,het' Instituut
voor Milieuhygiëne en Gezondheidstechniek TNO.' Bij:deze·studie
bleek dat de mogelijk te ,-nemenmaatregelenter'bestrijding van
het.r-rookpr-ob Leem nauw samenhangenmet de problematiek van de
rookverspreiding .; De.beantwoording van de vr aqerr- 2 en' 4 ··is '.
dus sterk met elkaar verweven.

De wind en de bewegingvan.de trein -veroorzaken in de tunnel
. '

een luchtbeweging. De grootte en richting van deze.luchtbewe-
ging kan worden beinvloed door het. aanbrengen van ventilatie-
gaten d~e hetzij aan de uiteinden van de tunnel zijn aange-

________ ._..brach:f:._ ..en'_dan_vQoral._dienen::t.e.r......beIBr.ki.n~da..ltlindinv.J.Qe-.d~,,__
Werkzaamheden ten behOeve van opdrschtgevers worden slechts uitgevoerd op voorwaarde. det de opdrechtgever afstand doet van leder recht op aansprakell)kstelling
era zich verplIcht tol vrl)warlnl1voor Iedere aansprakelijkheid jegens derden, een en ender behalve Indien en voor :zover grove achutd etl/of opzet wordt aangetoond.
Den rapporten mogen alschta woordellIk en In zl)n geheel worden gepubflceerd; voor reclame alleen na schrlftell)ke toe1ltemmlng,
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I
':)l.~~",".-" ·';'f·-hetzij regelmatig verdeeld over de tunnel worden .aançebxaeht; en
':,'H':""'''':<' •. tv : ..•. -dan tevens dienen als rookafvoerkappen • De windsne1heid en -ric
...t,...•':... 'U -Ór: , t.ing, de treinsnelheid, lengte en ruwheid, de tunnellengte, de

, .
,,"'." •.:dwarsdoorsnede en ruwheid, ':zijn variabele doch gege:uen groothe-

den waar niets aan kan worden veranderd. Wat de invloed is van
. ,

•••• r-, ., ".deze grootheden op de luchtbeweging in de tunnel met diverse
r zn«: •. ', ~:,' 'ventilati~mogelijkheden' is ;uitgebreid beschreven 'in het .werk-
:nn.•<;~··.;:.;-."·,· i.s ·!.·rapport C~37 van het IG-BK;--f.'paragraaf5.5. Deze ·basis luchtbe-
.~:'l·,'4.--'-,' ,~: .. , weging nu~dientgekombineerd te worden met de neiging van de

!

'!' .1-- .,'!' ~,.,. rook om zich te verspreiden. In de studie van de TPD werd nage-
·,1.,,~. - -gaan wat 9-e faktor en zijn die het verspreidingsmechanisme van

de rook béinvloeden. Het getal van Froude, I. "

Fr = (::;dJ' bepaalt de horizontale snelheidscomponent. Door

'.,_.. "::'::"~'.,,.-.::-afkoeling-iaande wand daalt de temperatuur van de 'rookgassen.
·De stabiliteit van de rookgas laag wordt bepaald met behulp van
het .getal van Richardson,

-Ri = Voor een aantal constante luchtsnelheden

:met en·zonder afkoeling van de rookgassen aan het tunneldak
konden nu:uitspraken worden gedaan over de dikte van de rook-
l~ag, tijd nodig voor het bereiken van een ventilatiekap, over
,de tijd e~ plaats van het ontstaan van het menghout en over de
temperatuur van de rook bij een ventilatiekap. Deze gegevens

".wefden gekombineerd met de gegevens betreffende de variërende
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 001

de reizigersstroom in de beschouwingen te betrekken. OP. deze
wijze konden zogenaamde ontsnappingsdiagrammen worden samenge~
steld waarin alle variabele grootheden hun plaats hebben gevon-
d~n (TG-BK paragraaf 5.~. In deze ontsnappingsdiagrammen en de

(il
,
I

~I

Werkzaamheden tén behoeve van opdr8clitlleverll worden slechts ungevoerd op voorwaarde. dat de opdrachtgever afsland do.<.:t·van leder ,edl! op aansprakelIJkstelling
en zich verplicht tot vr!lwaring voor Iedere llanaprakel!lkheld jegens derden. een en ander behalve 1,)c!len en voor zover grove schuld enlof opzet wordt aangetoond.
Deze rapporten mogen .Ieehte v<ooroell./ken In zIJn gehee! worden gepubliceerd;' voor reclame alleen na echriftelIJke toestemming.
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daaruit getrokken konklusies is impliciet het feit ve~erkt
dat wanneer 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. ~elke maatregelen zijn er ter bestrijding van hèt rookprobleem.
De maatregelen die genomen kunnen worden om de reizigers te

jbeveiligen tegen het rookgevaar zijn van uiteenlopende aard.
Buiten het kader van deze studie is te denken aan: -

1. Opleiding van personeel en voorlichting aan het publiek~
2. Installatie van blus- en rookmeldapparatuu~ •.

Binnen het kader van deze...studie kan in princip~ ..gedacht wor....
den aan:

1. materiaalkeuze, b.v. de.vervanging van PVC en·het schuim
rubber van de zittingen

2. een vluchtweg signa~~ring
3. b~perking van windinvloed op tunnel inrit- en uitrit-

openingen
4. beperking van treinlengte en rijsnelheden
S.chet aanbrengen van vluchtopeningen
6. het aanbrengen van ventilatieopeningen

I

7. het inwendig isoleren van de tunnel
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 zest
maatregelen opgesteld welke onderzijds nodig geacht werdenr te
einde het vervoer van reizigers in de Schipholtunnel op veilig
wijze te doen plaatsvinden. ;~

I
"'l

V{erkzaamheden ten behoeve. van opdrechtg&vere w~den slechts ul1gevoerd 0;» voorwaarde, dat cle opdrachtgever afstand doet ven leder recht op llaneprakel!jkstelllng
en zIch verplicht tot vrijwaring voor Iedere 8snsprakelljkhsld Jegens derden. een en ender behalve Indien en voor zover grove schuld on/of opzet wordt aangetoond.
Deze rapporten mogen slechte wooróalUk en In zijn geheel worden gepubliceerd; voor reclame alleen na echriftel!lke toestemming.
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Deze maatregelen staan vermeld in brie! No.74 BV1556 St/jh dd.
27 mei i 1974 waarnaar kortheidshalve verwezen .wordt';'; :.,
Naderhand werd door het IG-BK nog aandacht best€ed aan de

t ~ .- .

situatie die ontstaat bij de nadering van een tweede trein.-
In memo No.74-69 werd de invloed nagegaan van een "andere"

I

trein op de juistheid van een eenvoudige vluchtweg signalering.. "De konklusie luidt dat de eenvoudige vluchtweg signalering die., t ','-'-".
geen rekening houdt met een andere trein in 10 tot 30% van·de
gevallén een onjuiste vluchtwegindikatie oplevert.··

CENTRUM VOOR BRANDVEILIGHEID TNO
r:
I/I -l:.

.~J-j--IJ-/'''''''
....fl7! )/ I .--I

'1}1/!1,~?!1,-0;I~,( ----rf-{' 7'; ."'-:{/.....t-r
·Drs. 11. Stolp •

.~
I,

Wer!aaamhcden ten behoeve van opdrachtgevers worden .lecht5 uitgevoerd op voorwaarde. dat de opdrachtgever afst5nd doet van leder recht op aans,.fal<eIUkstellino
en zich verplicht tot vrijwaring voor Iedere aansprakelIJkheid Jegens derden, een en ander behalve Indien en voor zover grove lIcbuld enlof opzet wordt aangetoond.
Deze rapporten mogen elecbte woordelijk en In ziJn geheel worden Ilepubilceerd; voor reclame alleen na acbriftelUke toestemming.
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