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1 Inleiding

1.1 Algemeen

Voor de berekening van de risico’s in tunnels voor wegverkeer heeft het Steunpunt Tunnelveiligheid van
de Rijkswaterstaat een model voor kwantitatieve risicoanalyse ontwikkeld: QRA-tunnels'. QRA staat voor
Quantitative Risk Analysis en is de veel gebruikte afkorting voor een kwantitatieve risicoanalyse. In dit
document wordt het model uitvoerig beschreven.

Het model QRA-tunnels is ontwikkeld voor de berekening van de risico's voor de weggebruikers in de
tunnel.

QRA-tunnels bestaat uit een QRA-model en een QRA-programma (zie Figuur 1-1):

QRA-tunnels

QRA-model
EV, FN-curve PR
B0 00 U= r(vx) =0

£ modelleren uitvoer

£ invoer

T ckenhart e
broncode

QRA-programma

Figuur 1-1 Impressie van het model QRA-tunnels.

Er zijn twee documenten opgesteld: een Gebruikershandleiding en een Achtergronddocument.

Dit is het Achtergronddocument, dat een stapsgewijze beschrijving van het QRA-model bevat. Het

behelst de beschrijving van onder meer:

e de modelaannamen en de werking van het model;

e de door de gebruiker te verzamelen invoervariabelen X (waaronder de kansen) met bijbehorende
literatuurverwijzingen naar de gegevensbronnen;

e een aantal in het programma uitgevoerde voorbewerkingen v(X) (in het document tussenvariabelen
genoemd);

e de formules r waarmee de voorbewerkte variabelen worden doorberekend;

' Tijdens de ontwikkeling en validatie was QRA-tunnels bekend onder de werktitel “RWSQRA 2.0".
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e de uitvoervariabelen U;
e dein het programma nabewerkte uitvoer N(U) (in het document gebruikersuitvoer genoemd);
e de beperkingen van het QRA-programma.

De Gebruikershandleiding 1bevat een beschrijving van de mogelijkheden en werkwijze van het QRA-
programma, zoals de door gebruiker te verzamelen invoervariabelen en de (gebruikers)uitvoer.

In de risicoanalyse wordt waar mogelijk gebruik gemaakt van gevalideerde gegevensbronnen
(bijvoorbeeld erkende databases) voor kansen en effecten. Daar waar geen literatuurgegevens
voorhanden waren zijn de waarden voor kansen en effecten onderbouwd met de inschattingen door
experts.

1.2 Risicoberekeningen

De in het model berekende risico's hebben alleen betrekking op de risico's ten gevolge van het gebruik
van de tunnel. Risico's ten gevolge van externe invloeden, zoals vallende ankers, zinkende schepen,
aardbevingen en dergelijke, zijn niet in het model opgenomen.

Bij de bepaling van de risicokentallen worden de kansen en gevolgen van een groot aantal scenario’s
(ook wel gebeurtenissen genoemd) bepaald. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een
gebeurtenissenboom. Hierin worden alle bekende relevante (ongewenste) gebeurtenissen opgenomen
die bepalend zijn voor het risico.

Het gevolg dat per incident wordt beschouwd is het aantal weggebruikers dat overlijdt ten gevolge van
het incident.

Bij tunnels is het kenmerkende de zijwaartse en verticale opsluiting die vooral bij een voertuigbrand en/of
een uitstroming van gevaarlijke stoffen een negatieve rol kan spelen; deze incidenten hebben kleine
kansen maar potentieel grote gevolgen. Het model richt zich vooral op het berekenen van de risico's van
deze incidenten. Incidenten zonder uitstroming van gevaarlijke stoffen en/of brand, de ‘gewone’
incidenten, zijn minder kenmerkend omdat de directe gevolgen niet veel zullen verschillen van de situatie
op de open weg (hoewel de bereikbaarheid van de plaats van het incident en de beschikbare werkruimte
wel verschillend zijn).

1.3 Referentiedocumenten

Specifieke informatie over incidenten met gevaarlijke stoffen in tunnels is slechts heel beperkt aanwezig.

Daarom wordt voor het berekenen van de risico's ten gevolge van het vrijkomen van gevaarlijke stoffen

in tunnels veel gebruik gemaakt van onderzoeken op het gebied van (de kwantitatieve risicoanalyses

voor) de externe veiligheid. Bij externe veiligheid wordt de veiligheid beschouwd van de aanwezigen in

de omgeving van, maar niet deelnemend aan, de risicoveroorzakende activiteit. Hiervoor bestaan al

rekenmethoden die beschreven zijn in de gekleurde boeken van de Publicatiereeks Gevaarlijke Stoffen

(PGS):

¢ het Groene Boek [2] PGS 1 ‘Methoden voor het bepalen van mogelijke schade’ waarmee schade aan
mensen en goederen door het vrijkomen van gevaarlijke stoffen kan worden berekend;

e het Gele Boek [3] PGS 2 ‘Methods for the calculation of physical effects’ waarmee de fysische
effecten van vrijgekomen gevaarlijke stoffen kunnen worden berekend;

e het Paarse Boek [4] PGS 3 ‘Guidelines for quantitative risk assessment’; hierin zijn opgenomen
onderdelen die nog niet zijn opgenomen in de overige gekleurde boeken én onderdelen die wel
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eerder in één van de andere gekleurde boeken waren opgenomen maar sindsdien door nieuw
onderzoek of gewijzigde inzichten veranderd zijn;

¢ het Rode Boek [5] PGS 4 ‘Methods for determining and processing probabilities’ voor het bepalen en
verwerken van kansen.

Deze publicaties hebben betrekking op het vrijkomen van gevaarlijke stoffen in de atmosfeer uit zowel

industriéle installaties, opslagfaciliteiten als transportmiddelen.

Daarnaast zijn voor de externe veiligheid van het transport van gevaarlijke stoffen over de weg ook nog

aanvullende onderdelen van de rekenmethodiek beschreven in andere documenten, onder andere:

e ‘Systematiek voor indeling van stoffen ten behoeve van risicoberekeningen bij het vervoer van
gevaarlijke stoffen' [6] waarin de indeling van gevaarlijke stoffen in, bij de risicoberekeningen
gehanteerde, stofcategorieén wordt beschreven en per categorie een voorbeeldstof wordt gegeven.

e ‘Fundamenteel onderzoek naar kanscijfers voor risicoberekeningen bij wegtransport gevaarlijke
stoffen’ [7] waarin de afleiding van de vervolgkans op uitstroming gegeven een letselongeval wordt
beschreven.

e ‘'Handleiding risicoberekening wegtransport gevaarlijke stoffen: bepaling faalkansen' [8] met een
samenvatting van wat in [7] is opgenomen en de wijze waarop de ongevalkans van een wegdeel kan
worden bepaald.

e ‘Actualisatie uitstroomfrequenties wegtransport’ [9] waarin een actualisatie van [7] en [8] is
opgenomen.

1.4 Leeswijzer

Het achtergronddocument is als volgt opgebouwd:

e In hoofdstuk 2 wordt de opzet van het model beschreven.

¢ In hoofdstuk 3 worden de (door de gebruiker te verzamelen) invoervariabelen, de daaruit berekende
variabelen en de aangehouden default of vaste waarden beschreven.

¢ In hoofdstuk 4 worden de voorbewerkingen beschreven.

e Hoofdstuk 5 bevat de beschrijving van de gebeurtenissenboom.

e In hoofdstuk 6, 7 en 8 is beschreven hoe de gevolgen van de scenario's worden berekend. In
hoofdstuk 6 worden de algemene principes toegelicht. Hoofdstuk 7 gaat in op de gevolgen van
brand en in hoofdstuk 8 worden de gevolgen van incidenten met gevaarlijke stoffen uitgewerkt.

¢ In hoofdstuk 9 is aangegeven hoe het risico wordt berekend.

e Tenslotte is een referentielijst toegevoegd en een aantal bijlagen.

Voor een toelichting op de in het rapport beschreven veiligheidsvoorzieningen en veiligheidsonderwerpen
zoals  langsventilatie,  detectievoorzieningen,  communicatiemiddelen,  brandbescherming en
vluchtvoorzieningen wordt verwezen naar de VRC-Richtlijnen [10].

Achtergronddocument 2 februari 2012
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2 Opzet model

2.1 Algemeen

QRA-tunnels bestaat uit:

e het kansenmodel, gebaseerd op een gebeurtenissenboomanalyse, voor de berekening van de kans van
optreden van elk ongevalscenario;

e het gevolgenmodel voor het berekenen van een effect per ongevalscenario;

e een model voor het berekenen van het risico;

e een beschrijving van de invoer en de uitvoer.

2.2 Kansenmodel

Het kansenmodel in QRA-tunnels bestaat uit één gebeurtenissenboom. Met de gebeurtenissenboom
worden alle voor het risico relevante scenario's in beeld gebracht. Deze gebeurtenissenboom heeft de
structuur van 20 opeenvolgende vervolggebeurtenissen of condities, in dit document kortweg
gebeurtenissen genoemd.

Voor de begripsvorming volgt nu een vereenvoudigde weergave van deze structuur. Figuur 2-1 toont
een voorbeeld met twee fictieve? vervolggebeurtenissen (een botsing en een brand na een botsing) en
een conditie (het type voertuig betrokken bij de door brand gevolgde botsing). Er zijn in dit voorbeeld vijf
mogelijke verlopen van de gebeurtenissenreeks (scenario’s) aangegeven.

lbotsing brand lbetrokkenheid | |Gebeurtenissenreeks
personenauto botsing, brand, personenauto
ja vrachtauto botsing, brand, vrachtauto
ja overig botsing, brand, overig
nee

botsing, geen brand

nee geen botsing

Figuur 2-1: Voorbeeld vereenvoudigde gebeurtenissenboomstructuur.

Van elk scenario (gebeurtenissenreeks) wordt de kans bepaald voor één motorvoertuigkilometer
(mvtkm). Bijvoorbeeld de gebeurtenissenreeks ‘botsing, brand, personenauto’ heeft een kans van
optreden die bestaat uit het product van de kans Py, de kans Py ,.q en de kans P, nenauto- OP €1k

2 Met fictief wordt bedoeld dat dit eenvoudige voorbeeld weinig met het werkelijke model in QRA-tunnels van doen heeft !
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knooppunt in de boom dienen de vertakkingen alle, en elkaar uitsluitende, gebeurtenissen te bevatten;
dit betekent dat bij elke vertakking de som van de deelkansen 1 is. In Figuur 2-2 zijn de kansen van het in
Figuur 2-1 gegeven voorbeeld aangegeven. Ook is in Figuur 2-2 de gehanteerde conventie zichtbaar om
de verschillende, elkaar uitsluitende, takken bij een gebeurtenis te duiden: G_botsing = botsing,
G_botsing = geen botsing, G_brand = brand, G_brand = geen brand en ten slotte G_betrokkenheid =
personenauto, G_ betrokkenheid = vrachtauto of G_betrokkenheid = overig.

| G_botsing | G_brand ‘ G_betrokkenheid HScenariokans (per mvtkm)

Ppersonenauto

personenauto Pootsing * Porand - Ppersonenauto

Porand Pyrachtauto
brand vrachtauto) Pootsing * Porand * Purachtauto

Pbotsing 1- Ppersonenauto - Pvrachtauto

botsing overig Pootsing - Porand - (1 - Ppersonenauto = Pyrachtauto)
geen brand

1/mvtkm 1 - Porand Pbotsing : (1 - Pbrand)
geen botsing 1 - Photsing

1-PR botsing

Figuur 2-2: Voorbeeld van een vereenvoudigde gebeurtenissenboomstructuur met kansen.

Voor het werkelijke model in QRA-tunnels geldt - geheel in lijn met het zojuist beschreven
vereenvoudigde fictieve voorbeeld - dat de kans van optreden van elk scenario bestaat uit de
vermenigvuldig van een reeks van 20 conditionele kansen behorend bij de 20 beschouwde
gebeurtenissen (zie Tabel 2-1). In de voorloper van QRA-tunnels, RWSQRA versie 1 [11], bestond de
gebeurtenissenboom uit 16 takken. Het verschil tussen RWSQRA versie 1 en QRA-tunnels zit
voornamelijk in het toevoegen van de diverse detectiemogelijkheden en de door de operator te nemen
maatregelen. De gebeurtenissenboom uit [11] heeft zijn oorsprong in ‘Gebeurtenissenboom tunnel
risicoanalysemodel’ [12] waarvan ook in [13] gebruik is gemaakt. Elke conditionele kans op een bepaalde
gebeurtenis wordt 6f rechtstreeks ingevoerd, 6f uitgerekend met een formule. In deze formules worden
tunnelspecifieke en generieke variabelen gecombineerd. Alle tunnelspecifiecke en een groot aantal
generieke variabelen zijn door de gebruikers veranderbaar via de invoervariabelen (X uit Figuur 1-1). De
overige generieke variabelen (de zogenaamde vaste waarden) zijn slechts veranderbaar door de
ontwikkelaars van QRA-tunnels.

Tabel 2-1 Gebeurtenissen in QRA-tunnels

No G_Gebeurtenis Onderverdeling naar:
1 G_incident type incident:
e pech,

e ongeval met uitsluitend materiéle schade,
e letselongeval,
e geen incident.
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No G_Gebeurtenis

Onderverdeling naar:

2 G_periode
3 G_fileben
4  G_plaats
5  G_sneldet

6 G_voertuig

7 G_stofklasse

8 G_uitstroming

9  G_vtgbrand

periode van een etmaal:

* spits,
e dag,
e nacht.

file (nagenoeg stilstaand verkeer) benedenstrooms van het incident:
e wel een benedenstroomse file,

e geen benedenstroomse file.

de plaats van het incident

e in het midden van het opgaande deel,

¢ in het midden van het horizontale deel,

e in het midden van het neergaande deel,

e in de file (bij een benedenstroomse file).

snelheidsdetectie:

e wel snelheidsdetectie,

e geen snelheidsdetectie.

het incident veroorzakende voertuig:

® personenauto,

e bus,

e vrachtauto met geen of niet-brandbare lading,

e vrachtauto met brandbare lading,

e vrachtauto met explosieven,

e tankauto met gevaarlijke stoffen.

stofklassen voor tankauto's met gevaarlijke stoffen:

e brandbare vloeistoffen (LF),

brandbare tot vloeistof verdichte gassen (GF),

toxische vloeistoffen (LT),

toxische tot vloeistof verdichte gassen (GT).

grootte van de uitstroming voor gassen:

e instantane uitstroming tot vloeistof verdicht gas door opwarming,
e instantane uitstroming tot vloeistof verdicht gas door impact,

e continue uitstroming tot vioeistof verdicht gas naar achter,

e continue uitstroming tot vioeistof verdicht gas naar voor,

e ‘niet-relevante’ uitstroming tot vloeistof verdicht gas naar achter,
e 'niet-relevante’ uitstroming tot vloeistof verdicht gas naar voor,
e geen uitstroming tot vioeistof verdicht gas of < 100 kg.

of, grootte van de uitstroming voor vioeistoffen:

e instantane vloeistof uitstroming,

e grote continue vloeistof uitstroming,

e kleine continue vloeistof uitstroming,

e geen uitstroming vloeistof of < 100 kg.

incidenten die wel of niet resulteren in een voertuigbrand (alleen als de
voertuigbetrokkenheid bij een incident (3) niet gelijk is aan een tankauto):

e brand,

e geblust,

e geen brand.

Achtergronddocument
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No G_Gebeurtenis Onderverdeling naar:
10 G_tankbrand incidenten met uitstroming van gevaarlijke stoffen uit tankauto's die wel of niet
resulteren in ontsteking van de uitgestroomde stof:
e directe ontsteking,
e vertraagde ontsteking,
e geen ontsteking.
11 G_brandgrootte brandgrootte:
e 5 MW,
e 10 MW,
e 25 MW,
e 50 MW,
e 100 MW,
e 200 MW.
12 G_melding melding van een incident door een weggebruiker:
e wel melding,
e geen melding.
13 G_branddet branddetectie:
e wel branddetectie,
e geen branddetectie.
14 G_vertrdet wel of geen vertraagde detectie van een in eerste instantie niet opgemerkt
ernstig incident:
e wel vertraagde detectie,
e geen vertraagde detectie.
15  G_ventilatie wel of geen beschikbaarheid van de ventilatie:
¢ wel ventilatie,
e geen ventilatie.
16 G_ontgrendelen  wel of niet kunnen ontgrendelen (of het ontgrendeld zijn) van de vluchtdeuren:
e wel ontgrendeld,
e geen ontgrendeld.
17  G_afsluiten wel of geen beschikbaarheid afsluiten:
e wel afsluiten,
e geen afsluiten.
18 G_autostart wel of geen automatisch opstartsignaal:
e wel een automatisch opstartsignaal,
e geen automatisch opstartsignaal.
19  G_operator wel of niet nemen van actie door de operator (uitgesplitst naar vier
verschillende mogelijke momenten na het incident):
e het activeren van de calamiteitenknop,
e handbediening inclusief ontgrendelen van de vluchtdeur,
e handbediening zonder ontgrendelen van de vluchtdeur,
e geen actie.
20 G_blokkade wel of geen blokkade van een vluchtdeur

e wel blokkade,
e geen blokkade.

2.3 Gevolgenmodel

Voor elk scenario wordt het aantal weggebruikers dat overlijdt ten gevolge van het incident berekend.

Bij het aantal weggebruikers dat overlijdt ten gevolge van het incident worden drie ‘typen’ slachtoffers
onderscheiden:

2 februari 2012
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o de ‘directe’ slachtoffers: de 'normale’ verkeersdoden. Aangenomen wordt dat de invloed van de
tunnel op het aantal slachtoffers, gegeven een letselongeval, verwaarloosbaar is. De tunnel is wel van
invloed op de kans op letselongevallen!

e de ‘extra’ slachtoffers: de beknelden en/of zwaar gewonden in de direct bij een brand betrokken
voertuigen die niet tijdig kunnen worden bevrijd en daardoor omkomen. Aangenomen wordt dat in
de tunnel de bevrijding uit voertuigen wordt bemoseilijkt ten opzichte van de open weg.

e de ‘kleine-kans-grote-gevolgen’ slachtoffers: de niet direct bij het incident betrokken weggebruikers
die, ten gevolge van de effecten van brand en/of uitstroming van gevaarlijke stoffen, niet tijdig
kunnen vluchten en daardoor omkomen. De invloed van de tunnel op het aantal slachtoffers is hierbij
zeer groot.

Het aantal 'directe’ slachtoffers wordt bepaald met het gemiddeld aantal doden per letselongeval.

Het aantal ‘extra’ slachtoffers wordt, voor letselongevallen met brand, bepaald op basis van het
gemiddeld aantal gewonden per letselongeval, de kans om bekneld of zwaar gewond te raken en de
kans op overlijden voor een beknelde of zwaar gewonde.

Het aantal kleine-kans-groot-gevolg' slachtoffers wordt bepaald door de tunnel in te delen in zes
stukken, 3 stukken voor het ongeval en 3 stukken erachter. Een voorbeeld hiervan wordt gegeven in
Figuur 2-3. Op dezelfde wijze wordt de tunnel ook in 6 stukken verdeeld, als het ongeval op het
opgaande of neergaande deel is.

\ /
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Figuur 2-3 Deelgebieden voor de incidentlocatie op het horizontale deel van de tunnelbuis.

De lengte van de delen L, t/m L, is afhankelijk van de ongevalsscenario's. Ook de overlijdenskans in deze
gebieden is afhankelijk van de scenario’s. Bij sommige (explosie) scenario's is het ook mogelijk dat er nog
slachtoffers in de andere verkeersbuizen vallen. Dit wordt in de hoofdstukken 7 en 8 uitgewerkt voor
respectievelijk branden en vrijkomen gevaarlijke stoffen. Het algemene principe wordt toegelicht in
hoofdstuk 6. In dat hoofdstuk wordt ook uitgewerkt hoeveel personen er zich in de verschillende
tunneldelen bevinden (o.a. afhankelijk van de locatie van het ongeval, de snelheid waarmee de tunnel
wordt afgesloten en de verkeersintensiteit).

Bij de berekening van het aantal slachtoffers ten gevolge van brand (hoofdstuk 7) wordt gebruik

gemaakt van CFD-berekeningen die voor verschillende brandgroottes zijn uitgevoerd. Van de CFD-

berekening worden de volgende waardes afgeleid:

* het tijdstip waarop men de brand waarneemt op afstand x vanaf de brand en start met vluchten (als
men nog niet eerder daartoe is aangezet door de operator);

* het tijdstip waarop men op afstand x vanaf de brand hinder krijgt van de rook en hierdoor aanzienlijk
langzamer zal vluchten;

e het gebied vanaf de brand waarbinnen hinder bestaat door warmtestraling;

e de beschikbare tijd op afstand x vanaf de brand totdat men bezwijkt (= niet meer in staat om verder
te vluchten) door te hoge rookgasconcentratie;
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e de beschikbare tijd op afstand x vanaf de brand totdat men bezwijkt (= niet meer in staat om verder
te vluchten) door te hoge temperaturen.

Dit wordt vergeleken met de benodigde tijd op locatie x om de vluchtdeuren te bereiken. Dit leidt
uiteindelijk tot de berekening van het aantal dodelijke slachtoffers per tunneldeel. Voor alleen reizende
niet-zelfredzame weggebruikers wordt er vanuit gegaan dat deze niet zelf vluchten, maar moeten
worden gered. In het model wordt aangenomen dat dit pas na een uur gebeurd. Bij scenario's waarbij de
beschikbare tijd korter is dan een uur, wordt daarom verondersteld dat alle aanwezige, niet zelfredzame
personen zijn overleden.

Voor de scenario's met gevaarlijke stoffen wordt een iets eenvoudiger benadering gehanteerd, waarbij
per tunneldeel L, t/m L, over het gehele stuk een gelijke overlijdenskans wordt bepaald aan de hand van
voorbeeldberekeningen.

2.4 Risico

Het risico wordt berekend voor één tunnelbuis. Wel worden in de berekening de slachtoffers die in
andere tunnelbuizen vallen (ten gevolge van een incident in de beschouwde tunnelbuis) meegenomen.
Voor het totale risico in een tunnel met meer dan één tunnelbuis dient dus voor elke tunnelbuis het risico
te worden berekend en dienen de risico's van elke tunnelbuis bij elkaar te worden opgeteld.

Voor elk beschouwd scenario wordt zowel de kans per voertuigkilometer als het gevolg berekend, zie
Tabel 2-2.

Tabel 2-2: Scenariokansen en gevolgen.

Scenario  Scenariokans per /mvtkm Gevolg (doden)
1 P’I Etotaa/7
2 P2 Etotaa/Z
M PM Etotaa/M

Het risico wordt uitgedrukt in de volgende risicokentallen:

e Verwachtingswaarde: dit is het verwachte aantal slachtoffers dat per jaar in de desbetreffende
tunnelbuis valt. Dit wordt bepaald door voor elk scenario kans en effect met elkaar te
vermenigvuldigen, vervolgens al deze producten bij elkaar op te tellen en daarna te
vermenigvuldigen met het aantal in de tunnelbuis gereden voertuigkilometers per jaar.

e Persoonlijk risico: Het persoonlijk risico geeft de kans per, in de tunnelbuis afgelegde, kilometer voor
een weggebruiker om in de tunnel te overlijden als gevolg van een incident in de betreffende
tunnelbuis.

e Het groepsrisico is de kans per jaar dat in één keer een groep mensen komt te overlijden bij een
ongeval in de tunnel. Het groepsrisico wordt in beeld gebracht in een grafiek, de zogenaamde f-N
curve. In deze grafiek wordt de overschrijdingsfrequentie f(N) van ongelukken met N of meer doden
op een dubbellogaritmische schaal weergegeven.

In hoofdstuk 9 wordt verder toegelicht hoe deze risicokentallen worden bepaald.
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3 Invoervariabelen

Belangrijke variabelen voor de interne veiligheid van een tunnel zijn onder andere de geometrie van de
tunnel (lengte, breedte, hoogte, helling), de voorzieningen in de tunnel en de intensiteit en samenstelling
van het verkeer. Bij voorzieningen moet in dit verband worden gedacht aan die voorzieningen in de
tunnel die mede bepalend zijn voor de effecten van incidenten.

De waarden van deze variabelen dienen door de gebruiker te worden ingevoerd. De invoervariabelen zijn
onderverdeeld in de rubrieken:

e geometrie (zie paragraaf 3.1);

e voorzieningen (zie paragraaf 3.2);

e motorvoertuigen (zie paragraaf 3.3);

e periode en verkeersintensiteiten (zie paragraaf 3.4);

e verkeerssamenstelling (zie paragraaf 3.5);

e gevaarlijke stoffen (zie paragraaf 3.6)

¢ file benedenstrooms (zie paragraaf 3.7);

¢ incidentkans (zie paragraaf 3.8);

e overige defaultwaarden (zie paragraaf 3.9).

Zoveel mogelijk dienen de in te voeren waarden op basis van praktijkgegevens te worden bepaald!

De invoervariabelen worden in de tabellen getypeerd met een symbool, een omschrijving, een eenheid
en een domein of functie. Met een domein [a;b] wordt bedoeld dat a < waarde invoervariabele < b; met
(a;b) wordt bedoeld dat a < waarde invoervariabele < b en met (a;b] wordt bedoeld a < waarde
invoervariabele < b.

De invoer geldt voor één tunnelbuis!
De in dit hoofdstuk weergegeven tabellen bevatten naast de invoervariabelen ook de uit de
invoerwaarden berekende variabelen en defaultwaarden. Voor deze variabelen is in de laatste kolom van

de tabellen de functie v(X) aangegeven (voorafgegaan door een = teken). De berekende waarden zijn in
de tabellen rechts uitgelijnd in de kolom symbool (bijvoorbeeld L,,).

3.1 Geometrie

Tabel 3-1 bevat die deelverzameling van de totale reeks invoervariabelen met hun domein en de functies,
op basis waarvan de geometrie van de tunnelbuis wordt gemodelleerd.

Tabel 3-1 Variabelen voor de geometrie.

symbool  omschrijving eenheid domein of functie v(X)
Liuis lengte (gesloten deel) van de tunnelbuis m [80; 200001
Loeer lengte neergaand deel van de tunnelbuis m [0; Lyl
Lior lengte horizontale deel van de tunnelbuis m [0; Liyic - Lieed

L,, lengte opgaand deel van de tunnelbuis m = (Lpuis = Lhor = Lieer)
Biis breedte van het wegdek (tussen opstaande randen) m [3; 30]
Liart hart-op-hart afstand van de vluchtdeuren 2 m [30; Lyl
Ny aantal rijstroken in de tunnelbuis - [1; 6]
Niotristoken ~ TOtaal aantal rijstroken in de tunnelbuizen voor verkeer van - [N,; 30]

de tunnel 3

Noiucht aantal vluchtstroken in de tunnelbuis - [0; 2]
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Toelichting bij Tabel 3-1:

1. Het gaat hier om de lengte van dat deel van de tunnel dat een neergaande helling heeft in de
rijrichting. Geadviseerd wordt om hellingen kleiner dan 1% niet als helling aan te merken.

2.  Wanneer de tunnelbuis géén vluchtdeuren heeft dient hier de lengte van de tunnelbuis te
worden ingevoerd.

3.  Het gaat hierbij om het totaal aantal rijstroken in één tunnelconstructie. Deze variabele is van
belang in verband met het berekenen van de gevolgen van scenario's (explosies, bezwijken
tunnelconstructie) waarbij ook effecten in naastliggende tunnelbuizen optreden (het betreft niet
een risicoberekening van die andere buizen!).

3.2 Voorzieningen

Een aantal voorzieningen heeft direct invloed op (de gevolgen van) incidenten. Met QRA-tunnels kunnen
tunnels met en tunnels zonder deze voorzieningen worden doorgerekend. Voor een toelichting van de
hier beschreven voorzieningen wordt verwezen naar de VRC-Richtlijnen [10].

Controlekamer met een operator

De aanwezigheid of afwezigheid van een operator (in een controlekamer) is van belang omdat een
operator, na detectie van een incident, acties kan nemen. De te nemen acties zullen afthangen van de
ernst van het incident. Bij kleine incidenten (bijvoorbeeld een voertuig dat met pech stopt) zal de actie
van de operator kunnen zijn: de rijstrook waarop het incident heeft plaatsgevonden afkruisen, de
hulpdienst waarschuwen en op de andere rijstroken met behulp van matrixborden een
snelheidsbeperking instellen. Bij zeer ernstige incidenten (bijvoorbeeld een brand of een uitstroming van
een gevaarlijke stof) zal de actie van de operator (voor zover mogelijk en/of nodig) kunnen bestaan uit:
het direct afsluiten van één of meer verkeersbuizen, het waarschuwen van de overheidshulpdiensten, het
aanzetten van de ventilatie, het ontgrendelen van de vluchtdeuren, het opstarten van de overdruk in het
vluchtkanaal en het oproepen tot vluchten van de weggebruikers met een luidsprekersysteem.

In het model wordt impliciet verondersteld dat een operator beschikt over visuele middelen (CCTV =
Closed Circuit TeleVision) om de situatie in de tunnel te kunnen beoordelen. Daarnaast is het van belang
of de operator kan beschikken over middelen om boodschappen aan de weggebruikers te kunnen geven
(luidsprekers of inspreekmogelijkheid op het HF-systeem).

Naast het handmatig opstarten van voorzieningen kan de operator ook gebruik maken van een
calamiteitenknop, indien aanwezig. Een calamiteitenknop is een knop (fysiek of op beeldscherm) die een
groepscommando inschakelt waardoor met één handeling alle bij een calamiteit benodigde commando’s
worden gegeven en de daarbij behorende acties worden gestart. Voor het QRA model is het vooral van
belang of bij het gebruik van de calamiteitenknop: de ventilatie wordt gestart, de tunnelbuis wordt
afgesloten en of (zonodig) de vluchtdeuren worden ontgrendeld; dit dient daarom bij de invoer te
worden aangegeven.

Daarnaast is het mogelijk dat voorzieningen automatisch worden gestart na een melding van een
detectiesysteem. Door het bewust inbouwen van een beperkte tijdvertraging bij het starten van deze
voorziening(en) kan de operator de mogelijkheid worden geboden om het automatisch opstarten af te
breken door het gebruik van een resetknop. Deze mogelijkheid is vooral van belang om het onnodig
opstarten van energievretende voorzieningen, zoals ventilatie, te voorkomen.

Voor het automatisch opstarten van voorzieningen zijn in het model de volgende mogelijkheden
opgenomen:

e automatisch opstarten aangestuurd door snelheidsdetectie;

e automatisch opstarten aangestuurd door branddetectie.
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En voor de op te starten voorzieningen:
e het starten van de ventilatie;
¢ het ontgrendelen van de vluchtdeuren.

Riolering

De aanwezigheid van een riolering heeft effect op de plasgrootte van vloeistofuitstromingen. De
capaciteit van de riolering is daarom invoer voor het model. Bij uitstromingen zal echter altijd een deel
van de uitstroming als plas in de tunnel achter blijven. De vloeistof zal immers vanaf de incidentlocatie
eerst naar de zijkant van de tunnelbuis moeten stromen, voordat de vloeistof het riool in kan lopen.
Daarbij zal de plasgrootte op een opgaande of neergaande helling groter zijn dan op een horizontaal
deel. Bij instantane uitstromingen (het in één keer vrijkomen van de gehele inhoud) van een vloeistof zal
het effect van de riolering op de plasgrootte véél beperkter zijn dan bij uitstromingen uit een gat. De
vloeistof zal zich namelijk met een zo grote snelheid in de tunnelbuis verspreiden dat er maar weinig
vloeistof direct de riolering in zal stromen.

Blusvoorzieningen

Blusvoorzieningen voor de brandweer hebben doorgaans geen effect op het aantal slachtoffers, want bij
ernstige incidenten (brand en/of uitstroming van een gevaarlijke stof) zullen de effecten van het incident
na aankomst van de brandweer (en andere hulpdiensten) al zo ernstig zijn dat de weggebruikers 6f veilig
(gevlucht of veilig bovenstrooms van het incident wanneer de ventilatie is ingeschakeld) 6f dood zijn.
Wel kan in het model rekening worden gehouden met de mogelijkheid dat een brand wordt geblust door
weggebruikers (met de eventueel in de tunnel aanwezige blusmiddelen voor weggebruikers).

Ventilatie
Met langsventilatie kunnen weggebruikers bovenstrooms van een brand worden beschermd tegen de
gevolgen van die brand.

Afsluiten tunnelbuis

Indien een ernstig incident in de tunnel heeft plaatsgevonden zal de operator, indien mogelijk, de
betreffende verkeersbuis afsluiten. Omdat het aantal weggebruikers dat na het incident nog de tunnel
inrijdt bepalend is voor het aantal aanwezigen bovenstrooms van het incident, zijn het tijdstip en de
effectiviteit van het sluiten van de verkeersbuis (de wijze van afsluiten) in te stellen in QRA-tunnels.

Vluchtdeuren

In de meeste Nederlandse tunnels leiden de vluchtdeuren naar een middenkanaal, soms direct naar de
naastgelegen verkeersbuis. Van belang is of de vluchtdeuren wel of niet vergrendeld zijn. Wanneer
vluchtenden direct in de naastgelegen verkeersbuis komen, kan in de standaardprocedures van de tunnel
zijn opgenomen dat het verkeer in de naastgelegen verkeersbuis eerst gestopt of naar de rechter rijstrook
geleid moet zijn voordat de vluchtdeuren mogen worden ontgrendeld. Het tijdstip waarop de
vluchtdeuren ontgrendeld worden (en de weggebruikers naar het middenkanaal of de andere
verkeersbuis kunnen vluchten) is in de risicoanalyse opgenomen, omdat het vluchten van de aanwezigen
in de incidentbuis pas effectief is nadat de vluchtdeuren ontgrendeld zijn. Voordat de vluchtdeuren
ontgrendeld zijn kunnen aanwezigen in de tunnel alleen via de in- en uitrit van de tunnel in een veiliger
omgeving komen.

Hittewerende bekleding

Hittewerende bekleding is van invloed op de kans op het verloren gaan van de constructie ten gevolge
van een brand. Ook is er enige invloed op de verspreiding van rookgassen omdat hittewerende bekleding
het afkoelen van rookgassen beperkt en daardoor de stratificatie bevordert. In het model wordt dit effect
echter vooralsnog nog niet meegenomen.
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Detectie

Met detectiemiddelen worden middelen bedoeld waarmee de operator wordt gealarmeerd en/of
automatisch acties worden ondernomen. In het model worden onderscheiden: snelheidsdetectie,
alarmering door een weggebruiker (met behulp van noodtelefoon of mobiele telefoon) en branddetectie.
Aangezien het tijdstip van de detectie bepalend is voor het tijdstip waarop voorzieningen kunnen worden
gestart, wordt per detectiesysteem de kans op en het tijdstip van aanspreken van de detectie
gemodelleerd. Als invoer dient te worden aangegeven welke typen detectie in de tunnel aanwezig zijn.

In Tabel 3-2 zijn de invoervariabelen voor de voorzieningen opgenomen. Verlichting is geen rechtstreekse
invoerwaarde in QRA-tunnels. Wel wordt impliciet rekening gehouden met de verlichting, omdat de
verlichting, vooral bij de ingang van de tunnel, van invloed is op de ongevalfrequenties.

Tabel 3-2: Invoervariabelen voor de voorzieningen.

symbool  omschrijving eenheid domein
Aoper houdt een operator (in controlekamer) toezicht op de tunnel? - ja; nee
Avent is een langsventilatiesysteem aanwezig? - ja; nee
Auid is een HF en/of luidsprekersysteem aanwezig? '’ - ja; nee
Apert is hittewerende bekleding aanwezig? - ja; nee
Ablus zijn brandblusmiddelen voor weggebruikers aanwezig? - ja; nee
Acomm is alarmering door weggebruiker mogelijk (noodtelefoon in - ja; nee
hulppost aanwezig en/of mobiele telefonie mogelijk)?
Aqnel is een snelheidsdetectiesysteem aanwezig? 2 - ja; nee
Apandremp 1S €€N branddetectie met temperatuurmeting aanwezig? - ja; nee
Aprand.co is een branddetectie met CO-meting aanwezig? * - ja; nee
Apandzicnt IS €en branddetectie met zichtmeting aanwezig? * - ja; nee
Hicht hart-op-hart afstand van zichtmeting m [0; 10%]
A_alam beschikt de operator over een calamiteitenknop? * - ja; nee
At is het afsluiten van de tunnelbuis mogelijk? - matrixborden;

verkeerslicht;
verkeerslicht en

slagboom;
nee

Lateiuit de afstand tussen de plaats waar de tunnelbuis wordt afgesloten m [0; 10

en de ingang van de tunnelbuis

Adeur zijn er vluchtdeuren in de verkeersbuis, en zo ja, welk type? - vergrendeld,
altijd ontgrendeld;
nee

T ertontgr tijdsvertraging bij het ontgrendelen van de vluchtdeuren > min  [0; 5]

Kolucht wand waarin de vluchtdeuren zijn aangebracht - middenwand,
buitenwand

Cauventsnet  Wordt ventilatiesysteem aangestuurd door snelheidsdetectie? ¢ - ja; nee

Cauventorand  Wordt ventilatiesysteem aangestuurd door branddetectie? © - ja; nee

Cautgeursner  Worden vluchtdeuren ontgrendeld bij snelheidsdetectie? ’ - ja; nee

Cautdeurbrang Worden vluchtdeuren ontgrendeld bij branddetectie? ” - ja; nee

Catvent start ventilatie bij gebruik calamiteitenknop? * - ja; nee

Ceansuit wordt de verkeersbuis afgesloten bij gebruik calamiteitenknop? * - ja; nee

Catdeur worden vluchtdeuren ontgrendeld bij gebruik calamiteitenknop? - ja; nee

4

Ciivol capaciteit van de riolering ® m3/min [0; 15]; default 4

T enelaut tijdsduur tussen snelheidsdetectie en automatisch opstarten ¢ min  [0; 5]
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Toelichting bij Tabel 3-2:

1.

7.

8.

Hier wordt een HF en/of luidsprekersysteem bedoeld dat wordt gebruikt om weggebruikers in de
tunnel over een incident in de tunnel te informeren (én dus zonodig op te roepen tot vluchten).

Het gaat hierbij om een snelheidsonderschrijdingssysteem (een systeem waarbij, met behulp van
lussen in het wegdek, wordt gemeten of voertuigen met een snelheid lager dan de ingestelde
snelheid door de tunnel rijden in welk geval de operator met een signaal en een camerabeeld via de
CCTV wordt gealarmeerd) of een stilstanddetectiesysteem (een systeem waarbij stilstand wordt
gedetecteerd door middel van een camera die een signaal afgeeft wanneer (een element van) het
beeld van een camera gedurende een bepaalde tijd niet wijzigt).

Bij meer dan één detectiesysteem berekent het programma welk detectiesysteem als eerste reageert.
In Nederland is het gebruikelijk dat de operator over een calamiteitenknop beschikt om, bij zeer
ernstige incidenten, een aantal commando's gelijktijdig te geven. Het direct starten van de ventilatie,
het afsluiten van de verkeersbuis en het ontgrendelen van de vluchtdeuren horen daarbij. Als A ., =
nee dan geldt natuurlijk ook dat C,ent = N€€, Ceyguit = N€E €N Cygeur = NEE.

Een tijdsvertraging bij het ontgrendelen van de vluchtdeuren kan nodig zijn indien moet worden
gevlucht naar een tunnelbuis waarin zich verkeer bevindt.

Het is in Nederland gebruikelijk bij het overschrijden van de ingestelde waarde van de zichtmeting
(en bij tunnels waar dit nog van toepassing is: bij het overschrijden van de ingestelde waarde van de
CO-meting) automatisch en direct de ventilatie aan te sturen; dus C,wentrang = ja- Het automatisch
opstarten van de ventilatie bij snelheidsdetectie wordt in Nederland bijna nooit toegepast (dus
meestal C,,nensne = N€E). Het is alleen toegepast in de Westerscheldetunnel, een tunnel met relatief
weinig verkeer; bij een snelheidsonderschrijding wordt, met tijdvertraging, de ventilatie opgestart.
Het toepassen in tunnels met veel verkeer wordt ontraden omdat verreweg de meeste meldingen
geen ernstig incident zullen betreffen en daardoor een melding meestal zal leiden tot 6f het onnodig
opstarten 6f tot het steeds moeten resetten van het opstartcommando, wat dan een soort
automatische actie zal worden. Indien wordt gekozen voor het starten van de ventilatie bij
snelheidsdetectie dan zal er veelal een tijdvertraging worden ingebouwd om de operator voldoende
tijd te geven om een ‘vals' alarm te onderkennen en het opstartcommando te beéindigen.
Aanbevolen wordt om, indien onvoldoende informatie beschikbaar is, 1 minuut als uitgangswaarde
te hanteren.

Hiermee is het mogelijk om het ontgrendelen van de vluchtdeuren automatisch te laten geschieden
bij een branddetectie of een snelheidsdetectie.

Indien er géén rioleringssysteem in de tunnelbuis aanwezig is dient hier O te worden ingevoerd.

De mogelijkheid tot het automatisch afsluiten van de tunnelbuis na branddetectie of snelheidsdetectie is

niet

in het model ingebouwd; het ten onrechte afsluiten van tunnelbuizen dient namelijk te worden

voorkomen.

3.3

Met
pers

Motorvoertuigen

de invoervariabelen uit Tabel 3-3 worden de snelheid van voertuigen en het aantal inzittenden van
onenauto's gemodelleerd. Het gemiddeld aantal inzittenden van bussen en vrachtauto's is met

behulp van defaultwaarden gemodelleerd. De afkorting ‘mvt’ staat voor motorvoertuig.

Tabel 3-3: Invoervariabelen en defaultwaarden voor de motorvoertuigen.

symbool omschrijving eenheid domein default
Vo gemiddelde snelheid van personenauto's km/uur [30; 1201 -

Vius gemiddelde snelheid van bussen km/uur [20; 100] -

Voracht gemiddelde snelheid van vrachtauto's km/uur [20; 100] -

I\ gemiddeld aantal inzittenden in een personenauto pers/mvt [1; 3] -

Nous gemiddeld aantal inzittenden in een bus 2 pers/mvt [1; 50] 22
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Noracht gemiddeld aantal inzittenden in een vrachtauto ? pers/mvt [1; 3] 1

FRietseieczm Tractie alleen reizende, niet zelfredzame weggebruikers - [0;1] 0,003
Lauto gemiddeld ruimtebeslag personenauto in een file m/mvt [4;100] 6,73
Loracht gemiddeld ruimtebeslag vrachtauto of bus in een file * m/mvt [10;100] 15,62

Toelichting bij Tabel 3-3:

1. Indien geen specifieke gegevens voor de beschouwde tunnel bekend zijn kan als eerste schatting
worden aangehouden: 1,5 inzittenden per personenauto [14] en [15]; in [14] is aangegeven dat
tijdens de spits gemiddeld 1,2 personen en tijdens het weekend gemiddeld 1,8 personen per
personenauto aanwezig zijn (op basis van gegevens uit de periode 1992 — 1994). De waarde van 1,5
inzittenden per personenauto is als gemiddelde in Nederland aan de hoge kant (dus conservatief).

2. Indien geen specifieke gegevens voor de beschouwde tunnel bekend zijn kan als eerste schatting
worden aangehouden: 22 inzittenden in een bus en 1 persoon in een vrachtauto. Deze waarden zijn
aangehouden bij de eerste studies voor de Westerscheldetunnel en later ook gebruikt in andere
studies.

3. Hiermee worden personen bedoeld die niet in staat zijn om zelfstandig naar een veilige plek te lopen
én alleen reizen. Deze variabele wordt gebruikt bij de berekening van slachtoffers ten gevolge van
branden. Met deze variabele kan onderscheid worden gemaakt tussen niet-zelfredzame
weggebruikers met of zonder begeleider(s).

4. Deze waarden zijn ontleend aan [16]. In [16] zijn, op basis van metingen in de praktijk en
ervaringscijfers, formules afgeleid voor de maximaal mogelijke verkeersdichtheid bij een bepaalde
rijsnelheid.

3.4 Periode en verkeersintensiteiten

Met de variabelen uit Tabel 3-4 wordt het etmaal (en het verkeer) verdeeld in de periodes ‘spits’, ‘nacht’
en 'dag’.

Let op dat de gegevens betrekking moeten hebben op het jaar waarvoor de berekening wordt
uitgevoerd!

Tabel 3-4: Invoervariabelen en functies voor de periode en de verkeersintensiteiten.

domein of functie

symbool omschrijving eenheid viX)
Topits gemiddeld aantal uren ‘spits’ per etmaal in de tunnelbuis ' uur 0; 12)
Tacht gemiddeld aantal uren ‘nacht’ per etmaal in de tunnelbuis ? uur (0; 12]
T4 aantal uren per etmaal dat het ‘dag’ (niet spits of nacht) is uur =24 - Toits = Thacht
Touis verkeersintensiteit per jaar in de tunnelbuis ? mvt/jaar [10% 10°]
L nax maximale verkeerscapaciteit per rijstrook * mvt/uur [1; 3000]
Lspitsuur gemiddelde verkeersintensiteit in de buis per spitsuur ® mvt/uur  (0; /0Nyl
I verkeersintensiteit tijdens de ‘spits’ per jaar mvt/jaar =l Topis 365
lacrr ~ gemiddelde verkeersintensiteit in de buis per nachtuur ® mvt/uur  (0; /0Nyl
lacnt Verkeersintensiteit tijdens de ‘nacht’ per jaar mvt/jaar =/ ,chuur Tnacht 365
lsag verkeersintensiteit tijdens de ‘dag’ per jaar mvt/jaar = lyys - lopits = Tnacht
lsagur  g€Middelde verkeersintensiteit per ‘daguur’ mvt/uur =1y, / 365/ Ty,

Toelichting bij Tabel 3-4:

1. In het QRA-model wordt onder ‘spits’ verstaan: de periode waarin er verhoudingsgewijs zeer veel
verkeer door de tunnelbuis gaat. Omdat in het model is aangenomen dat ‘spits’ op alle dagen
optreedt (dus ook in het weekend) dient een correctie te worden toegepast indien er in het weekend
géén spits is. Bijvoorbeeld: als het in de beschouwde tunnelbuis gemiddeld 3 uur per werkdag spits is,
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maar er géén spits is in het weekend, dan dient voor het aantal uren per etmaal dat het spits is: 3
(uur) - 5 (dagen)/ 7 (dagen) = 2,14 (uur) te worden ingevoerd.

2. In het QRA-model wordt onder ‘nacht’ verstaan: de periode waarin er verhoudingsgewijs zeer weinig
verkeer door de tunnelbuis gaat.

3. De verkeersintensiteit betreft het totaal aantal motorvoertuigen per jaar voor de betreffende

tunnelbuis.

Aanbevolen wordt geen grotere waarde te nemen dan 2300.

Deze waarde mag niet hoger zijn dan het product van de maximale capaciteit per rijstrook (/,.) en

het aantal rijstroken per buis (N;, invoerparameter uit Tabel 3-1).

oo

3.5 Verkeerssamenstelling

Met de invoervariabelen uit Tabel 3-5 wordt de samenstelling van het verkeer (personenauto's, bussen
en vrachtverkeer) per periode gemodelleerd.

Tabel 3-5: Variabelen voor de verkeerssamenstelling.

symbool omschrijving eenheid domein of functie v(X)

Atos fractie personenauto’s (of motor) tijdens de ‘spits’ - [0; 11

Autod fractie personenauto’s (of motor) tijdens de ‘dag’ " - [0; 1]

Auton fractie personenauto’s (of motor) tijdens de ‘nacht’ - [0; 1]

Abus,s fractie bussen tijdens de ‘spits’ - [0; 1]

Apus.d fractie bussen tijdens de 'dag’’ - [0; 11

Apusn fractie bussen tijdens de ‘nacht’’ - [0; 11
A,.nis fractie vrachtauto's tijdens de ‘spits’ - =1 = Apsss - Asstors
A,.ig fractie vrachtauto's tijdens de ‘dag’ - =1-Apsd - Atod
A, fractie vrachtauto's tijdens de ‘nacht’ - =1-Apsn - Auiton

lache totaal aantal vrachtauto’s per jaar in de tunnelbuis mvt/jaar = Ayuchts * lspits + Avrachtd * ldag

+ Avracht,n ) /nacht

Toelichting bij Tabel 3-5:

1. Indien geen tunnelspecifieke gegevens voorhanden zijn kan een inschatting worden gemaakt aan de
hand van de volgende kencijfers. Het over een week gemiddelde percentage zwaar verkeer in
Nederland is 15% [14]. Aanbevolen wordt om voor de fractie bussen 0,01 aan te houden. Overige
ervaringsgegevens voor Nederland:

e in de buurt van industrieterreinen is het percentage vrachtverkeer hoger dan op andere wegen;

e op werkdagen is het percentage vrachtverkeer gemiddeld 17%, waarbij geldt: tijdens de ‘spits’
circa 8%, tijdens de ‘dag’' 12-15% en tijdens de ‘nacht’ 25-30%;

¢ tijdens het weekend is het percentage vrachtverkeer circa 6%.

3.6 Gevaarlijke stoffen

Ten aanzien van het vervoer van gevaarlijke stoffen dient het aantal (te verwachten) transporten (in bulk)
per jaar per gevaarsklasse (stofcategorie) te worden ingevoerd; hierbij hoeft door de gebruiker géén
onderverdeling naar de periode van het etmaal te worden gemaakt.

Ook hier geldt: de invoer betreft het aantal transporten voor één tunnelbuis.

Aandachtspunt: Indien het transport van gevaarlijke stoffen (in tankauto's) deels niet door de tunnel mag
plaatsvinden dan dient voor deze stoffen een omleidingroute aangewezen te zijn. De veiligheid van deze
omleidingroute dient zonodig in een aparte risicoanalyse te worden beschouwd.

De hier beschreven risicoanalysemethodiek behandelt alleen het risico in de tunnel zelf.
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Opmerking over de uitsplitsing in stofcategorieén van gevaarlijke stoffen:

Normaliter wordt voor gevaarlijke stoffen in risicoanalyses de stofcategorie in plaats van de stofklasse
gebruikt. De stofcategorie geeft een nadere onderverdeling van de stofklassen, aangegeven met een
nummer achter de stofklasse (LF, LT, GF of GT) waarbij de hoogte van het nummer toeneemt bij
toenemende brandbaarheid of toxiciteit van de stof. In de risicoanalyse wordt, op de invoer van de
transportaantallen van brandbare vloeistoffen na, een dergelijke nadere onderverdeling vooralsnog niet
opgenomen. Argumenten hiervoor zijn:

In tunnels wordt de verwachtingswaarde gedomineerd door de bij het incident zelf vallende doden
en de voertuigbranden. De bijdrage van het transport van gevaarlijke stoffen aan de
verwachtingswaarde is veel kleiner, zodat een eventuele onder/overschatting van het risico ten
gevolge van het niet onderverdelen van de stofklassen in stofcategorieén geen groot effect heeft op
de totale verwachtingswaarde.

Brandbare vloeistoffen worden in de berekening beschouwd als LF2. Brandbare vloeistoffen van de
stofcategorie LF1 (vooral dieselolie) hebben een lagere dampspanning en een hogere
ontstekingsenergie dan de brandbare vloeistoffen uit stofcategorie LF2 (vooral benzine). LF1
vloeistoffen zijn daarom minder makkelijk tot ontbranding te brengen dan LF2; in kwantitatieve
risicoanalyses wordt voor de stofcategorie LF1 een 15 maal lagere directe ontstekingskans
aangehouden dan voor de stofcategorie LF2 en een vertraagde ontstekingkans van O gehanteerd [5].
In het QRA model worden de berekeningen uitgevoerd met de ontstekingskans van de stofcategorie
LF2; het aantal transporten van LF wordt daarom berekend door 1/15° van de ingevoerde LF1
transporten op te tellen bij de transportaantallen van stofcategorie LF2. Dit is dus een pessimistisch
uitgangspunt met betrekking tot de kans op vertraagde ontsteking! De invloed van deze wijze van
modelleren op het risico is gering. Uit de 'Risicoatlas wegtransport gevaarlijke stoffen' [17] blijkt dat,
op basis van het aantal verreden voertuigkilometers, in Nederland van het LF-transport 42% bestaat
uit LF1 en 58% uit LF2.

Het onderscheid van de toxische vloeistoffen in stofcategorieén is met name gelegen in de toxiciteit
en vluchtigheid van de vloeistof. Uit de 'Risicoatlas wegtransport gevaarlijke stoffen’ [17] blijkt dat,
op basis van het aantal verreden voertuigkilometers, in Nederland van het LT-transport 63% bestaat
uit LT1, 36% uit LT2, 0,9% uit LT3 en 0,1% uit LT4. Alle toxische vloeistoffen worden in dit
rekenmodel beschouwd als LT2; de, hierdoor ontstane, overschatting van het risico van de
stofcategorie LT1 zal slechts gedeeltelijk teniet worden gedaan door de onderschatting van het risico
van de stofcategorieén LT3 en LT4.

Brandbare gassen worden in de berekening beschouwd als GF3. Het onderscheid van de tot vloeistof
verdichte brandbare gassen in de stofcategorieén GF1 t/m GF3 is met name gelegen in de
brandbaarheid en dampdruk; de mogelijke effecten in tunnels zijn niet erg verschillend. Uit de
‘Risicoatlas wegtransport gevaarlijke stoffen’ [17] blijkt dat, op basis van het aantal verreden
voertuigkilometers, in Nederland van het GF-transport 1% bestaat uit GF1, 6% uit GF2 en 93 % uit
GF3. Het aandeel van de stofcategorie GF3 (vooral LPG) is dus veel groter dan het aandeel van de
stofcategorieén GF1 en GF2, zodat modellering van de stofklasse GF met behulp van de
stofcategorie GF3 een geringe overschatting van het risico zal opleveren.

Toxische gassen worden in de berekening beschouwd als GT3. Het onderscheid van de tot vloeistof
verdichte toxische gassen in stofcategorieén is met name gelegen in de toxiciteit en dampdruk. Grote
uitstromingen zullen tot gaswolken met (lokaal) hoge concentraties van de stof (en dus verdrijving
van de in de tunnel aanwezige normale atmosfeer) leiden, waarin de weggebruikers slechts korte tijd
kunnen overleven. Uit de 'Risicoatlas wegtransport gevaarlijke stoffen' [17] blijkt dat, op basis van
het aantal verreden voertuigkilometers, in Nederland van het GT-transport 4% bestaat uit GT1, 2%
uit GT2, 73% uit GT3, 17% uit GT4 en 4% uit GT5. Gelet op deze verhoudingen zal de modellering
van de stofklasse GT met behulp van de stofcategorie GT3 mogelijk tot een geringe onderschatting
van het berekende risico leiden.

Let op: maak zo veel mogelijk gebruik van actuele en tunnelspecifieke gegevens!
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Tabel 3-6: Invoervariabelen voor gevaarlijke stoffen.

symbool omschrijving eenheid domein of functie v(X)
Lexpr aantal vrachtwagens geladen met explosieven (E) per  mvt/jaar [0; O,1/,,cne)
jaar in de tunnelbuis '
Ik aantal (volle) tankwagens met stofcategorie LF1 mvt/jaar  [0; 0,3/, uchi)
(brandbare vloeistof gevaarsklasse 1) per jaar in de
tunnelbuis 2
e aantal (volle) tankwagens met stofcategorie LF2 mvt/jaar  [0; 0,3/, 1kt
(brandbare vloeistof gevaarsklasse 2) per jaar in de
tunnelbuis 2
I Tussenvariabele, mvt/jaar =1 /15 + I

aantal (volle) tankwagens met brandbare vloeistof
(LF) per jaar in de tunnelbuis 2

It aantal (volle) tankwagens met toxische vloeistof (LT) mvt/jaar  [0; 0,1/, achi)
per jaar in de tunnelbuis 2
Ior aantal (volle) druktankwagens met brandbaar tot mvt/jaar  [0; 0,1/, uchi)
vloeistof verdicht gas (GF) per jaar in de tunnelbuis *
Ier aantal (volle) druktankwagens met toxisch tot mvt/jaar  [0; 0,1/, uchi)
vloeistof verdicht gas (GT) per jaar in de tunnelbuis 2
lcs Tussenvariabele, mvt/jaar =1+ It + Ige + It

totaal aantal (volle) tankwagens met een gevaarlijke
stof per jaar in de tunnelbuis

Toelichting bij Tabel 3-6:

1. Bij tellingen van het transport van gevaarlijke stoffen worden alléén de in bulk (in tankwagens)
vervoerde gevaarlijke stoffen (op basis van VN-nummer) geteld, zodat deze tellingen géén gegevens
opleveren betreffende het transport van explosieven (vuurwerk en andere explosieven). In het
algemeen zullen de transportaantallen van explosieven te verwaarlozen zijn, maar op routes van en
naar havens, munitiedepots, vuurwerkfabrieken en dergelijke kan het nodig zijn om rekening te
houden met dergelijke transporten. Informatie over de aantallen transporten kan men verkrijgen door
die bedrijven of organisaties te benaderen waarvan men weet of het vermoeden heeft dat ze
explosieven transporteren.

2. Het gaat hierbij om de aantallen volle transporten per jaar. De transportaantallen gevaarlijke stoffen
dienen op basis van zo recent mogelijke tellingen te worden bepaald. Tellingen die op basis van de
telmethodiek [18] zijn uitgevoerd leveren de aantallen volle transporten per stofcategorie per jaar op
de betreffende weg. Deze dienen vervolgens te worden herleid tot de aantallen per jaar per
tunnelbuis. Om een indruk te geven van de vervoersstroom van gevaarlijke stoffen in Nederland: in
[17] is aangegeven dat de gemiddelde verdeling van het aantal voertuigkilometers per stofcategorie
van het bulktransport is: 80,8% LF, 15% GF, 3,8% LT en 0,4% GT. Uit meer recente tellingen [18]
blijkt een verdeling van 82,8% LF, 14,5% GF, 2,6% LT en 0,1% GT.

3.7 File benedenstrooms

Met de invoervariabelen uit Tabel 3-7 wordt de kans op een benedenstroomse file gemodelleerd. Met
een benedenstroomse file wordt in dit verband bedoeld: (nagenoeg) stilstaand verkeer buiten de tunnel
waarbij de staart van de file de tunnel ingroeit. De kans op een benedenstroomse file is van belang voor
het berekenen van de gevolgen van branden. Bij een brand in een file is het voor de gevolgen belangrijk
of de voertuigen benedenstrooms van de brand de tunnel nog kunnen verlaten. Bij snelheden van 20
km/uur of meer zal men vrijwel zeker de rook voor kunnen blijven.
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Tabel 3-7: Invoervariabelen voor de benedenstroomse file.

symbool  omschrijving eenheid domein

Nogits het aantal keren (per etmaal) dat er tijdens de periode ‘spits’ 1/etmaal [0; 10]
(nagenoeg) stilstaand verkeer in de buis komt te staan

Niag het aantal keren (per etmaal) dat er tijdens de periode ‘dag’ 1/etmaal [0; 10]
(nagenoeg) stilstaand verkeer in de buis komt te staan '

N pacht het aantal keren (per etmaal) dat er tijdens de periode ‘nacht’ 1/etmaal [0; 10]
(nagenoeg) stilstaand verkeer in de buis komt te staan

Ttiemax maximale tijdsduur voor de opbouw van een benedenstroomse min (0; 601
file in de tunnelbuis 2

Nifier aantal rijstroken waarover een benedenstroomse file zich kan - [1; Nl

opbouwen in de tunnelbuis 3

Toelichting bij Tabel 3-7:

1. Over het algemeen dient een waarde groter dan O te worden ingevoerd; er is immers altijd een
kans dat er zich benedenstrooms van de tunnel een ongeval voordoet waarbij er een stilstaande
file ontstaat. Indien er afdoende maatregelen zijn genomen om te voorkomen dat de staart van
de file in de tunnel komt te staan zou deze waarde (vrijwel) O kunnen zijn. In het rekenmodel is
een spitsperiode elk etmaal aanwezig. Bij de invoer dient hier rekening mee te worden gehouden.
Voorbeeld 1: Bij de beschouwde tunnelbuis treedt er elke werkdag in de spitsperiode om 07.00 uur
(nagenoeg) stilstaand verkeer op benedenstrooms van de tunnel ten gevolge van een afslag kort
na de tunnel. De staart van de file komt hierbij in de tunnelbuis te staan. Om 08.00 uur lost de file
op. In het weekend is er geen stilstaand verkeer. De invoerwaarde voor N, dient in dit geval
5(werkdagen per week)/7(dagen per week) = 0,714 te zijn of: 260(werkdagen per
jaar)/365(dagen per jaar) = 0,712. Indien het probleem zich echter 2x per werkdag tijdens de spits
manifesteert (bijvoorbeeld om 08.30 uur ontstaat er opnieuw stilstaand verkeer) dan dient de
invoerwaarde voor Ny 2 - 5/7 = 1,428 te zijn.

Voorbeeld 2: Bij de beschouwde tunnelbuis treedt er benedenstrooms van de tunnel alleen

filevorming op bij ernstige ongevallen. Voor het model is deze filevorming alleen van belang

indien dit leidt tot een nagenoeg stilstaande file in de tunnelbuis, de kans hierop dient te worden
geschat. Omdat voldoende betrouwbare gegevens hiervoor veelal ontbreken zou men
bijvoorbeeld als volgt te werk kunnen gaan:

e Neem voor het invloedsgebied benedenstrooms van de tunnelbuis 10 km, tenzij er op kortere
afstand benedenstrooms van de tunnelbuis een omleidingroute van voldoende capaciteit
beschikbaar is en wordt gebruikt (neem dan de afstand van de tunnelbuis tot deze
omleidingroute).

e Maak voor het beschouwde wegvak een schatting voor de kans op nagenoeg stilstaand
verkeer op basis van de kans op een UMS-ongeval. Omdat deze kans sterk afhankelijk is van
de verkeersintensiteit geldt voor elke periode (spits, dag, nacht) een andere kans. In dit
voorbeeld wordt aangehouden dat tijdens de spits in 50% van de ongevallen nagenoeg
stilstaand verkeer optreedt, tijdens de dag in 30% van de ongevallen en tijdens de nacht in
10% van de ongevallen.

e Het aantal keren (per etmaal) dat er (nagenoeg) stilstaand verkeer benedenstrooms van de
tunnel ontstaat (wat zonder maatregelen ook leidt tot een file in de tunnel) wordt dan:

Voor de ‘spits’ Nsits = 0,5 + Fymspor - 10 (lengte invloedsgebied) - /oiguur + Tpits-

Voor de ‘dag’ Ngag = 0,3 - Fumspor + 10 (lengte invloedsgebied) - lyaguur * Teag-

Voor de ‘nacht’ N, = 0,1 - Fymshor + 10 (lengte invloedsgebied) - /.t * Thacht-

VoOr I + Tspits + ldaguur + Tdag + Tnachtuur €N Trache Zi€ Tabel 3-4. Fyys o is de kans op een UMS-
ongeval op het horizontale deel van de tunnel (zie Tabel 3-8).

2. Hier kan een waarde voor de maximale tijdsduur voor de opbouw van een benedenstroomse file
worden ingevoerd in het geval maatregelen zijn getroffen om het groeien van een
benedenstroomse file tot in de tunnel te beperken.
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3. Zonder maatregelen zal Ny, in principe gelijk zijn aan N,;; het is echter mogelijk (door middel van
het afkruisen van rijstroken) de fileopbouw te laten plaatsvinden over minder rijstroken.

3.8 Incidentkans

Met de invoervariabelen uit Tabel 3-8 worden, per deel van de tunnel, de kansen per voertuigkilometer
op pech, UMS (ongevallen met uitsluitend materiéle schade), letselongevallen en brand gemodelleerd.

Tabel 3-8 Invoervariabelen voor de incidentkansen.

symbool omschrijving eenheid domein

Foechneer  kans op pech op neergaande deel (mvtkm)™ [107; 10%]
Foecnnor  kans op pech op horizontale deel (mvtkm)* [107; 10%]
Foehop  kans op pech op opgaande deel (mvtkm)™ [107; 10
Fumsneer  kans op UMS ongeval op neergaande deel (mvtkm)™' [10% 10
Fumspor ~ kans op UMS ongeval op horizontale deel (mvtkm)™  [10%; 10%]
Fumsop ~ kans op UMS ongeval op opgaande deel (mvtkm)™ [10%; 10%]
Feseineer ~ Kans op letselongeval op neergaande deel (mvtkm)™  [107; 107]
Feseinor ~ kans op letselongeval op horizontale deel (mvtkm)*  [107%; 10°]
Fessop  kans op letselongeval op opgaande deel (mvtkm)*  [107%;, 10]
Forandaute  Kans op brand van personenauto’s (mvtkm)*  [107%; 10€]
Foranabus ~ Kans op brand van bussen (mvtkm)™  [107; 10°€]
Forandaracht  Kans op brand van vrachtauto's (mvtkm)™  [107; 10°€]

Toelichting bij Tabel 3-8:

Voor de kansen van bestaande tunnels dient zoveel mogelijk gebruik te worden gemaakt van
tunnelspecifieke statistische gegevens.

Voor nieuwe (nog te bouwen) tunnels kan gebruik worden gemaakt van gegevens van vergelijkbare
tunnels.

e In de ‘Handreiking incidentkansen voor QRA-tunnels [19] worden ervaringscijfers voor de
letselongevalskansen voor Nederlandse tunnels in het rijkswegennetwerk gegeven. In dit document
wordt tevens voor verschillende weg-kenmerken een inschatting gegeven van de invloed op de
letsel-ongevalskans. Deze inschattingen zijn overgenomen in de Gebruikershandleiding [1]

e In [14] is op basis van 145 branden in vracht- of tankauto's in 1984 een kans op brand van een
vrachtauto afgeleid in de orde van 2,3-10°® per voertuigkilometer. 30% van deze branden resulteerde
in een schadebedrag van fl.10.000 of meer (= > € 4.500) en 70% in een schadebedrag van minder
dan fl.10.000. Onderzoek in het buitenland (onder andere in de Alpenlanden) [20] laat zien dat de
kans op een brand in zwaar verkeer groter is dan de kans op een brand in het overige verkeer. Hierbij
dient te worden opgemerkt dat deze hogere kans op brand in zwaar verkeer veelal veroorzaakt
wordt door het oververhitten van de motor bij het klimmen of het oververhitten van de remmen bij
het dalen op lange en/of steile hellingen. In Frankrijk blijkt dat 60 & 70% van de vrachtautobranden
in tunnels wordt veroorzaakt door oververhitte remmen. Daar dergelijke lange en/of steile hellingen
niet voorkomen in Nederland is er vooralsnog geen reden om voor de Nederlandse situatie uit te
gaan van een hogere kans op brand voor zwaar verkeer. Aanbevolen wordt om voor de kans op
brand in Nederland voor zowel personenauto’s, bussen als vrachtauto’'s 2:10® per mvtkm aan te
houden.

NB: in de vermelde referenties wordt veelal gesproken over ongevalfrequenties per voertuigkilometer en

brandfrequenties terwijl het in feite kansen per voertuigkilometer betreft.
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3.9 Overige defaultwaarden

Uitstroming gevaarlijke stoffen

Voor de vervolgkansen op uitstroming van gevaarlijke stoffen gegeven een letselongeval zijn in Tabel 3-9
de defaultwaarden aangegeven. De gebruiker van QRA-tunnels kan deze echter aanpassen als hier
goede redenen voor zijn en dit van belang is voor een goede modellering van de specifieke situatie.

Tabel 3-9: Defaultwaarden uitstroming.

symbool  omschrijving eenheid domein default/functie
Pt atm vervolgkans op uitstroming >100 kg uit een - [0;1] =0,076
atmosferische tankwagen (vloeistof) gegeven een
letselongeval
Pt druk vervolgkans op uitstroming >100 kg uit een - [0;1] = 0,039
druktankwagen (tot vioeistof verdicht gas) gegeven
een letselongeval
Plinst vervolgkans op instantane uitstroming van een - [0;1] = Pinstsmal @l N + Nyjyepe < 2
vloeistof gegeven een uitstroming > 100 kg = Plinstpreed alS Ny + Noyjyent > 2
Plinstsmal Piins: bij €en smalle tunnelbuis (N + Ny < 2) 2 [0;1] = 0,01
Plinstorees  Puinst Dij €€ brede tunnelbuis (N + Nyjyene > 2) [0;1] =0,02
P\ congr vervolgkans op een 5m? uitstroming van een vloeistof - [0;1] =1 - Pl = Ploonu
gegeven een uitstroming > 100 kg
Pleonk vervolgkans op een 0,5m? uitstroming van een - [0;1] =0,25
vloeistof gegeven een uitstroming > 100 kg 2
Peinst vervolgkans op een instantane uitstroming van een - [0;1] =0,105
tot vloeistof verdicht gas gegeven een uitstroming >
100 kg 2
Peceont vervolgkans op een continue uitstroming van een tot - [0;1] =0,195
vloeistof verdicht gas gegeven een uitstroming > 100
kg ?
Pecorel vervolgkans op een ‘niet relevante’ uitstroming van - [0;1] =1 = Pgist - Pocont
een tot vloeistof verdicht gas gegeven een
uitstroming > 100 kg
P scher vervolgkans op een naar achter gerichte uitstroming - [0;1] =0,6
bij een continue of 'niet relevante’ uitstroming van
gas?
Poarm vervolgkans op warme BLEVE gegeven instantane - [0;1] =0,7
uitstroming van gas *
Liorite plaslengte brandende plas LF op het horizontale deel m [0;500] =60
bij instantane uitstroming °
Lperir plaslengte brandende plas LF op het hellende deel bij m [0;500] =80
instantane uitstroming °
Lhor g plaslengte brandende plas LF op het horizontale deel m [0;100] =26
bij grote continue uitstroming ®
Lhel g1 plaslengte brandende plas LF op het hellende deel bij m [0;100] =40
grote continue uitstroming ®
Lior ke plaslengte brandende plas LF op het horizontale deel m [0;100] =16
bij kleine continue uitstroming °
Lpers e plaslengte brandende plas LF op het hellende deel bi; m [0;100] =12
kleine continue uitstroming ®
Liorict plaslengte LT op het horizontale deel bij instantane m [0;2000] = 260
uitstroming ®
Liericr plaslengte LT op het hellende deel bij instantane m [0;2000] =500
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uitstroming >

Lhorgi plaslengte LT op het horizontale deel bij grote m [0;100] =12

continue uitstroming °

Lheig 7 plaslengte LT op het hellende deel bij grote continue m [0;1700] =30

uitstroming ®

Liorseir plaslengte LT op het horizontale deel bij kleine m [0;100] =2

continue uitstroming °

Liejerr plaslengte LT op het hellende deel bij kleine continue m [0;100] =20

uitstroming ®

L expt tm gas lengte van het schadegebied buiten de tunnel bij een m [0;300] =150

gaswolkexplosie of BLEVE ©

Lewmexposietr 1€NgGte van het schadegebied buiten de tunnel bij een m [0;300] =40

explosie van vaste explosieven ’

Liakkel lengte van de fakkel bij grote (continue) uitstroming m [0;100] =60
brandbaar gas ®
L tarel tein lengte van de fakkel bij kleine (continue) uitstroming m [0;100] =15

brandbaar gas ®

Toelichting bij Tabel 3-9:

1.
2.
3.

6.
7.
8.

Defaultwaarde uit [7] voor auto(snel)wegen. Zie voor nadere toelichting paragraaf 4.3.

Zie voor nadere toelichting paragraaf 4.3.

Dit is een schatting. De locatie van een gat in een tankwagen is afhankelijk van het type incident. Bij
een eenzijdig incident zal, als er een gat ontstaat, in de meeste gevallen een gat in de zijwand van de
tank ontstaan omdat de tankwagen langs de wand schuurt. Bij een incident waarbij de tankwagen op
een ander voertuig inrijdt zal veelal geen uitstroming optreden, omdat de cabine voor de tank de
klap van het incident opvangt. Wanneer een ander voertuig tegen de tankwagen botst, zal een
eventueel gat veelal achter in de tankwagen optreden.

Dit is de aanbevolen waarde uit [21].

De hier gegeven defaultwaarden zijn gebaseerd op berekeningen voor een tunnelbuis met een
riolering die een capaciteit heeft van 4 m* per minuut en een inlaatcapaciteit per put van 0,5 m® per
minuut. Zie voor nadere toelichting paragraaf 8.3.1 en Tabel 8-1.

Zie voor nadere toelichting paragraaf 8.5.

Zie voor nadere toelichting paragraaf 8.2.

Zie voor nadere toelichting paragraaf 8.5.1

Kans op ontsteking
In Tabel 3-10 zijn de defaultwaarden voor ontsteking aangegeven.

Tabel 3-10: Defaultwaarden ontsteking.

symbool omschrijving eenheid domein default

P..warie kans op directe ontsteking brandbare vloeistof - [0;1] 0,1

Poniverrir  kans op vertraagde ontsteking brandbare vloeistof - [0;1- Potgirie]l 0,1

Poaeniie  kans op directe ontsteking brandbare vloeistof bij instantane - [0;1] 0,9
uitstroming in een file

Poiriniie  kans op vertraagde ontsteking brandbare vloeistof bij - [0;1- Pouirinie] 0,1
instantane uitstroming in een file

P.warce  kans op directe ontsteking brandbaar gas - [0;1] 0,8

Ponivetce kans op vertraagde ontsteking brandbaar gas - [0;1] 1-Pont dir G

twamesteve  tijdstip waarop warme BLEVE optreedt min  [0;60] 20

Loertont tijdstip waarop vertraagde ontsteking gassen plaatsvindt min  [0;60] 2

Toelichting bij Tabel 3-10:
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Voor brandbare gevaarlijke stoffen zijn de vervolgkansen op ontsteking op de open weg afgeleid:

e 0,065 voor de directe en 0,065 en voor de vertraagde ontsteking van brandbare vloeistoffen in de
stofcategorie LF2 (benzine) [4]. Brandbare vloeistoffen in de stofcategorie LF1 (o.a. dieselolie)
hebben een directe ontstekingskans van 0,0043, wat circa 15 maal lager is dan de ontstekingskans
van de stofcategorie LF2, en een vertraagde ontstekingskans van 0 [4]. Bij de berekeningen wordt
echter uitgegaan van stofcategorie LF2 en wordt de lagere ontstekingskans voor LF1 verrekend door
het aantal de transporten te delen door 15 (zie paragraaf 3.5).

e 0,8 voor de directe en 0,2 voor de vertraagde ontstekingskans van brandbare tot vloeistof verdichte
gassen stofcategorie GF3 [4].

Voor tunnels is de vervolgkans op ontsteking nog niet apart afgeleid.

De ontstekingskans van brandbare vloeistoffen (zowel direct als indirect) is naar verwachting in tunnels

hoger dan op de open weg omdat de uitgestroomde vloeistof in een tunnel minder gemakkelijk weg kan

stromen (op de open weg kan uitstroming naar de berm plaatsvinden). Voor de vervolgkans op
ontsteking van uitgestroomde brandbare vloeistoffen, stofcategorie LF2 (benzine) in tunnels wordt
default uitgegaan van 0,1 voor de directe en 0,1 voor de vertraagde ontsteking. Als er sprake is van een
grote uitstroming in stilstaand verkeer dan zal de ontstekingskans vermoedelijk nog groter zijn omdat er
veel potentiéle ontstekingsbronnen boven de plas aanwezig zijn; default wordt, voor die situatie, voor de

kans op ontsteking 1 aangehouden (0,9 direct en 0,1 vertraagd), zie ook paragraaf 8.3.3.

Voor brandbare, tot vloeistof verdichte gassen wordt, net als op de open weg, default aangehouden: 0,8

voor de directe en 0,2 voor de vertraagde ontsteking.

Kans op blussen

In veel tunnels zijn voor weggebruikers toegankelijke brandblusmiddelen (in de hulppost) aanwezig.
Hierdoor zal er in een tunnel een hogere kans zijn op het blussen van een beginnende brand dan op de
open weg. Deze (extra) bluskans is in de modellering opgenomen. De defaultwaarden zijn aangegeven in
Tabel 3-11.

Tabel 3-11: Defaultwaarden kans op blussen.

symbool omschrijving eenheid domein default

Phtus auto kans op blussen van een ‘langzame’ brand met een - [0;1] 0,25
personenauto (bij een pechgeval)

Powswacht ~ Kans op blussen van een ‘langzame’ brand met een - [0;1] 0,1
vrachtauto of bus (bij een pechgeval)

Posnelate Kans op blussen van een ‘snelle’ brand met een - [0;1] 0
personenauto (bij een letselongeval)

Posneivracht  Kans op blussen van een ‘snelle’ brand met een - [0;1] 0
vrachtauto of bus (bij een letselongeval)

P snel e kans op blussen van een brand met brandbare - [0;1] 0
vloeistoffen

Py snel.cr kans op blussen van een brand met brandbare gassen - [0;1] 0

Toelichting bij Tabel 3-11:

Deze waarden zijn een schatting gemaakt ten behoeve van de risicoberekening voor de
Westerscheldetunnel. De aangehouden waarden voor de bluskans zijn erg laag waardoor een
pessimistische berekening van het risico wordt verkregen (in de Mt Blanctunnel bijvoorbeeld is 2/3
van de beginnende vrachtwagenbranden door de weggebruikers geblust).

Bij een pechgeval is er veelal sprake van een zich relatief langzaam ontwikkelende brand waardoor de
kans op vroegtijdig blussen reéel is. Branden bij botsingen ontstaan vaak ten gevolge van het
vrijkomen van brandstof, waardoor de brand vanaf het begin veel groter is en moeilijker te blussen zal
zijn. Daarom wordt voor branden bij botsingen de bluskans default op nul gesteld.
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Brandgrootte
In het model wordt rekening gehouden met de kans op het overslaan van de brand naar andere
voertuigen. Hierbij is de volgende aanname gedaan.

Aanname 3-1  Bij een langzaam ontwikkelende brand zal de brand niet overslaan naar een ander

voertuig. Bij branden die bij een ongeval ontstaan, bestaat de kans dat de brand
overslaat naar een ander voertuig. De brandoverslag vindt plaats op het moment dat de
brand zijn maximale omvang heeft.

Toelichting: Deze aanname is een vereenvoudiging. Er wordt aangenomen dat bij een langzaam

ontwikkelende brand de achteropkomende voertuigen op voldoende afstand van het
voertuig kunnen en zullen stoppen om brandoverslag te voorkomen. In werkelijkheid is
het wel mogelijk dat langzaam ontwikkelende branden overslaan naar andere
voertuigen, echter verwacht mag worden dat dit vaak zo lang duurt dat dit voor de
bedreigde mensen niet meer relevant is. Bij branden ten gevolge van een
(letsel)ongeval wordt de kans op het overslaan van de brand naar één ander voertuig
gemodelleerd. Het tijdstip van de brandoverslag is conservatief gekozen (deels omdat
het moment van de brandoverslag niet bekend is en deels omdat het berekenen van de
effecten anders véél complexer wordt).

De vervolgkansen op brandoverslag en de overige defaultwaarde met betrekking tot de brandgrootte zijn
aangegeven in Tabel 3-12.

Tabel 3-12: Defaultwaarden brandgrootte.

symbool  omschrijving eenheid domein default
Aub fractie van de vrachtauto's (niet geladen met explosieven en - [0;1] 0,5’
geen tankwagens met gevaarlijke stoffen) met een brandbare
lading
Poerd.snel fractie voertuigbranden dat erg snel ontwikkelt - [0;1] 0,12
Litvtg snel tijdstip waarop snelle brand buiten voertuig treedt min  [0;2] 03
Luitviglangzaam  Tijdstip waarop langzame brand buiten voertuig treedt min  [0;10] 53
Pso vervolgkans op een 50 MW brand bij een met brandbare - [0;1] 0,6’
goederen geladen vrachtauto
Pover auto vervolgkans op brandoverslag vanaf een personenauto bij een - [0;1] 0,1’
letselongeval met brand
Pver bus vervolgkans op brandoverslag vanaf een bus of een lege, of met - [0;1] 0,3’
niet brandbare goederen geladen vrachtauto bij een letselongeval
met brand
Poerwacht  Vervolgkans op brandoverslag vanaf een met brandbare - [0;1] 05"

goederen geladen vrachtauto bij een letselongeval met brand

Toelichting bij Tabel 3-12:

1.

Deze defaultwaarden zijn schattingen van het Steunpunt Veiligheid. De vervolgkans op
brandoverslag is hoger naar mate het maximaal brandvermogen van het eerste voertuig hoger is.
Deze defaultwaarde is ten opzichte van [14] erg conservatief. In [14] is aangegeven dat aan 99%
van de branden geen ongeval vooraf is gegaan. In [14] is ook aangegeven dat 30% van de branden
resulteerde in grote schade (meer dan fl.10.000 (circa € 4.500)) en 70% in kleine schade (schade
minder dan fl.10.000).

Uit de literatuur blijkt: “Bij een pechbrand is de brandontwikkeling vrij traag: de eerste 5 — 10
minuten blijft de brand beperkt tot het motorcompartiment of de passagiersruimte. Daarna springen
de ruiten, de brand komt buiten het voertuig en ontwikkelt zich vanwege de toegenomen
zuurstoftoevoer vrij snel (2 - 5 minuten) tot maximale grootte. Bij personenauto’s houdt de brand
daarna circa 10 - 15 minuten flink aan en dooft vervolgens langzaam uit. Bij grotere voertuigen
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houdt de brand veel langer aan.” [10]. De meeste branden vertonen een snelle ontwikkeling in de
eerste 5 — 10 (soms 15) minuten, waarbij na 7 — 10 minuten brandoverslag kan optreden. De meeste
voertuigbranden duren 30 tot 60 minuten, terwijl benzine plasbranden tot 2 uur kunnen duren [20].
“Bij een ongevalsbrand is de brandontwikkeling meestal zeer snel omdat er vaak sprake is van
vrijgekomen motorbrandstof en het brandbare materiaal goed in contact met lucht is. Het tijdstip van
ontsteking is echter moeilijk te bepalen: dat kan direct na het incident zijn maar ook enige tijd later.
Voor een veilige redenering kan worden aangenomen dat de brand maximaal 2 minuten na het
ongeval ontsteekt en zich daarna binnen 3 — 5 minuten geheel ontwikkelt.” [10].

Detectie: faalkansen en reactietijden

Voo

r de faalkansen en reactietijden van detectiesystemen zijn in Tabel 3-13 defaultwaarden aangegeven.

Deze defaultwaarden zijn schattingen gemaakt door het Steunpunt Tunnelveiligheid.

Tabel 3-13: Defaultwaarden detectie.

symbool omschrijving eenheid domein default
Pt onel faalkans van het snelheidsdetectiesysteem ' - [0;1] 0,001
Pi.tom  faalkans van het automatisch opstarten - [0;1] 0,001
P vweg faalkans van melding door weggebruiker 2 - [0;1] 0,1
Pt sicht faalkans van zichtmeting - [0;1] 0,05
P temp faalkans van temperatuurmeting - [0;1] 0,05
Pico faalkans van CO-meting - [0;1] 0,01
Vrookfile snelheid rookverspreiding bij file t.b.v. detectie m/s  [0;5] 0,5
Viookgeentie SN€lheid rookverspreiding zonder file t.b.v. detectie > m/s  [0;5] 2
tico tijdsduur tot CO-detectie vanaf het moment dat de brand uit het min  [0;10] 3
voertuig treedt *
L4 temp tijdsduur tot temperatuurdetectie vanaf het moment dat de brand min  [0;10] 2
uit het voertuig treedt °
Tenel tijdsduur tot snelheidsdetectie plaatsvindt © min  [0;5] 0,5
T meld tijdsduur tot melding door weggebruiker plaatsvindt ’ min  [1;10] 5
Ps vert faalkans van vertraagde detectie door operator ® - [0;1] 0,1

Toelichting bij de defaultwaarden van Tabel 3-13:

1.

Er is aangenomen dat de faalkans van de snelheidsdetectie en het automatisch opstarten gelijk is aan
die van automatische systemen in de industrie (0,001 per aanspraak). Voor de situatie dat er
benedenstrooms van het incident een file staat (of gevormd wordt) is als faalkans van de
snelheidsdetectie 1 aangehouden (zie paragraaf 4.8).

In deze faalkans is zowel het niet gebruiken van de voorzieningen als het falen van de voorzieningen
en het niet doormelden aan de operator door een alarmcentrale opgenomen. Tevens is hiermee
impliciet aangenomen dat de kans op melding onafhankelijk is van de periode van het etmaal (en dus
de verkeersintensiteit). Verwacht wordt dat in verkeersluwe perioden de bereidheid om het incident
te melden per weggebruiker hoger zal zijn dan in drukke perioden; in drukke perioden daarentegen
zijn er meer weggebruikers aanwezig die een melding zouden kunnen doen.

De snelheid van branddetectie is bij een branddetectiesysteem gebaseerd op zichtmeting afhankelijk
van de hart-op-hart afstand van de zichtmeters. De defaultwaarden zijn gebasserd op het feit dat bij
éénrichtingsverkeer (uitgangspunt bij dit model) er door het rijdend verkeer een langsstroming van
de lucht zal optreden. De snelheid van deze langsstroming zal veelal beduidend meer zijn dan 2 m/s.
Echter bij het tot stilstand komen van het verkeer zal deze snelheid langzaam afnemen. Conservatief
is (voor het berekenen van de detectiesnelheid) aangenomen dat de luchtsnelheid constant 2 m/s is,
tenzij er benedenstrooms al een file is gevormd.
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4. Detectoren voor koolmonoxide worden in Nederland niet meer in nieuwe tunnels toegepast; in
bestaande tunnels zijn ze op ongeveer ooghoogte aangebracht waardoor het bij brand enige tijd zal
duren voordat een hoge CO-waarde wordt gemeten.

Voor temperatuurmeting dient de temperatuur voldoende hoog te zijn. Dit zal enige tijd duren.

6. Het duurt veelal enige tijd voordat de afwijking (snelheidsonderschrijding of stilstand) wordt
vastgesteld. Bij een snelheidsonderschrijdingsysteem is soms de reactie van het overige verkeer
hiervoor nodig en bij een stilstandsdetectie met camera's zal het beeld eerst enige tijd constant
moeten zijn.

7. Bij de alarmering van de operator treedt altijd enige tijdvertraging op omdat de weggebruiker 6f zijn
voertuig stil moet zetten en naar een hulppost moet lopen, de deur moet openen en de telefoon
moet pakken 6f met zijn mobiele telefoon het alarmnummer moet bellen waarna via de
alarmcentrale doormelding aan de tunneloperator dient te geschieden.

8. Met vertraagde detectie door de operator wordt bedoeld: het later alsnog ontdekken van een ernstig
incident terwijl dat nog niet eerder door de operator onderkend was. De kans op het lang missen van
een ernstig incident zal in verkeersdrukke perioden zeer gering zijn (er treedt dan namelijk een
ernstige verstoring in het verkeer op), in verkeersluwe perioden is deze kans (veel) groter. Als
vereenvoudiging van het model is de aangegeven defaultwaarde voor alle perioden gehanteerd. Met
deze waarde is dus aangenomen dat, als een ernstig incident in de tunnel niet op andere wijze
gedetecteerd is, de operator in 90% van de gevallen later alsnog met behulp van de camera’s het
(ernstige) incident zal ontdekken. Voor de hierbij gehanteerde tijdvertraging zie paragraaf 4.8.

o

Faalkansen en tijdvertraging voorzieningen
Het betreft het falen van de ventilatie, het ontgrendelen van de vluchtdeuren en het afsluiten van de
tunnelbuis en de tijdvertraging bij het afsluiten van de tunnelbuis. Deze zijn aangegeven in Tabel 3-14.

Tabel 3-14: Faalkansen voorzieningen.

symbool omschrijving eenheid domein default/functie v(X)
Pt vent faalkans van het ventilatiesysteem ' - [0;1] 0,02
P ontgr faalkans van ontgrendelen (alle) vluchtdeuren ? - [0;1] 0,01
Ps gt faalkans van het afsluiten van de tunnelbuis 3 - [0;1] 0,01
Tt tijdsduur tot het daadwerkelijk afsluiten van de min [1,60] = Tt matix alS Aguie = matrixborden
tunnelbuis na opstartsignaal * = Tyuiturkicht alS Aguir = verkeerslicht
= Toyitstagboom alS Ay = verkeerslicht
en slagboom
= Tquinee iN alle overige gevallen
Toutmaric  tjdsduur tot het daadwerkelijk afsluiten van de min [1;60] =5
tunnelbuis na opstartsignaal dmv matrixborden*
Toutviacn:  tijdsduur tot het daadwerkelijk afsluiten van de min [1;60] =3
tunnelbuis na opstartsignaal dmv verkeerslicht
Tquitslagboom  tjdsduur tot het daadwerkelijk afsluiten van de min [1;60] =1

tunnelbuis na opstartsignaal dmv verkeerslicht
en slagboom *

T guit. nee tijdsduur tot het daadwerkelijk afsluiten van de min [1;60] =60
tunnelbuis na opstartsignaal *

Toelichting bij de defaultwaarden van Tabel 3-14:

1. De faalkans van de ventilatie is hierbij gelijk genomen aan de kans op technisch falen: 0,02. Onder
technisch falen wordt verstaan: het niet (voldoende) in werking treden van de installatie nadat een
opstartsignaal is gegeven. Daarnaast bestaat er ook nog een kans op systeemfalen; onder
systeemfalen wordt verstaan: het niet (blijvend) met de ventilatie voorkomen dat er bovenstrooms
van de brand rookverspreiding optreedt. Deze faalkans wordt in het model niet beschouwd omdat
enerzijds enige backlayering niet direct tot slachtoffers leidt (de rook hangt tegen het dak) en
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anderzijds omdat systeemfalen veelal pas optreedt na enige tijd (het uitvallen van ventilatoren ten
gevolge van de brand).

Deze defaultwaarde is een inschatting van het SteunpuntTunnelveiligheid. De kans op het niet
werken van de vergrendeling bij één bepaalde deur is niet apart beschouwd. In paragraaf 5.20 is wel
de situatie beschouwd waarbij het incident de vluchtdeur blokkeert.

Deze defaultwaarde is een inschatting van het SteunpuntTunnelveiligheid. Met deze faalkans wordt
impliciet aangenomen dat bij falen alle afsluitmiddelen falen, terwijl in de praktijk het falen van de
slagboom in feite zal leiden tot een zelfde situatie als zonder slagboom (alleen verkeerslichten).
Weggebruikers zullen de signalen van een matrixbord in het algemeen opvolgen, maar bij het
afkruisen van alle rijstroken is het maar de vraag of men zal stoppen, in het model is aangenomen
dat na 5 minuten het verkeer voor de tunnel tot stilstand komt. Bij verkeerslichten zal men eerder
geneigd zijn om te stoppen. Bij verkeerslichten én slagbomen wordt het stoppen min of meer direct
afgedwongen.

Faalkansen en tijdvertraging operator

Het betreft het falen van (het niet ondernemen van actie door) de operator en de door de operator
benodigde tijd om actie te ondernemen. De defaultwaarden zijn aangegeven in Tabel 3-15. Deze
defaultwaarden zijn schattingen gemaakt door het Steunpunt Tunnelveiligheid.

Tabel 3-15: Defaultwaarden actie operator

symbool  omschrijving eenheid domein  default

P oper kans dat de operator geen (adequate) actie neemt na een - [0;1] =0,1
detectie

Precet kans dat operator ten onrechte automatisch opstarten - [0;1] =0,1
onderbreekt na snelheidsdetectie 2

Piocaband  kans dat de operator de calamiteitenknop niet gebruikt bij - [0;1] =0,1
een snelle brand 3

Piocal kans dat de operator de calamiteitenknop niet gebruikt in - [0;1] =0,3
overige gevallen 3

Pto onter kans dat de operator de vluchtdeuren niet ontgrendelt * - [0;1] =05

Tea benodigde tijd om voorzieningen met de calamiteitenknop min [0;5] =05
te starten ®

Thand extra benodigde tijd (ten opzichte van het gebruik van de min [0;5] =05

calamiteitenknop) om voorzieningen handmatig te starten °

Loert file tijdsduur totdat operator ernstig incident alsnog (na falen min [0;60] =10

overige detectie) ontdekt bij een file ©

brertgeenie  tijdsduur totdat operator ernstig incident alsnog (na falen min [0;60] =15

overige detectie) ontdekt als er geen file is ¢

Toelichting bij de defaultwaarden van Tabel 3-15:

1.
2.

Hier gaat het om de kans op menselijke falen per aanspraak.

Deze waarde is geschat door het Steunpunt Tunnelveiligheid. De kans op een het ten onrechte
onderbreken van het automatisch opstarten na een snelheidsdetectie zal toenemen naar mate het
onderbreken van het opstarten vaker voorkomt (het onderbreken van het opstarten is dan routine
geworden). In tunnelbuizen met een hoge verkeersintensiteit zal deze kans daarom naar verwachting
hoger zijn dan 0,1.

Door het Steunpunt Tunnelveiligheid wordt ingeschat dat de operator bij snelontwikkelende branden
in 90% van de gevallen gebruik zal maken van de calamiteitenknop en bij overige gevallen in 70%
van de gevallen. Als er een calamiteitenknop aanwezig is dient de operator deze bij ernstige
incidenten altijd te gebruiken. Hij kan echter een verkeerde beslissing nemen door een verkeerde
inschatting; de kans hierop is groter naarmate het incident zich in eerste instantie minder ernstig
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voordoet. Daarnaast bestaat de kans dat de operator (naar gewoonte) alleen handmatig actie
onderneemt.

4. Het afsluiten van een tunnelbuis is een actie die een operator tijdens zijn werk vaker moet uitvoeren
en die hij daarom niet snel zal vergeten. Het inschakelen van de ventilatie bij brand zal ook niet snel
worden vergeten omdat het ventilatiesysteem juist vooral bedoeld is om te werken bij brand. Het
ontgrendelen van de vluchtdeuren zal gemakkelijker worden vergeten zeker in het geval er vanuit de
verkeerscentrale meerdere tunnels worden bediend en het vergrendelen van vluchtdeuren niet
standaard is. Door het Steunpunt Tunnelveiligheid wordt pessimistisch ingeschat dat de operator het
ontgrendelen van de vluchtdeuren in 50% van de gevallen niet zal doen.

5. De operator heeft enige tijd nodig om de situatie in de tunnel te beoordelen voordat de
calamiteitenknop wordt ingedrukt. Voor het handmatig opstarten van de voorzieningen heeft de
operator extra tijd nodig. Dit is een pessimistische inschatting voor zeer ernstige situaties (zoals een
snelle brandontwikkeling).

6. Met deze tijdsduur wordt bedoeld het later alsnog ontdekken van een ernstig incident terwijl dat nog
niet eerder door de operator onderkend was. De defaultwaarden zijn geschat door het Steunpunt
Tunnelveiligheid. 15 minuten is voor verkeersdrukke perioden erg lang (er treedt dan namelijk een
ernstige verstoring in het verkeer op). Als vereenvoudiging van het model zijn de aangegeven
waarden voor alle perioden gehanteerd. Bij een benedenstroomse file zal de operator extra alert zijn
en daardoor eerder reageren

Defaultwaarden slachtoffers

Voor de berekening van het aantal ‘directe’ slachtoffers bij letselongevallen en het aantal ‘extra’
slachtoffers onder beknelden en zwaar gewonden bij een letselongeval met brand (zie paragraaf 2.3) zijn
in Tabel 3-16 defaultwaarden opgenomen.

Tabel 3-16: Defaultwaarden slachtoffers.

symbool omschrijving eenheid domein  default

Ngir gemiddeld aantal doden per letselongeval pers/ongeval (0;1] 0,036

Negew gemiddeld aantal gewonden per letselongeval ' pers/ongeval (0;5] 1,164

Phekneld kans voor de gewonden bij een letselongeval om - [0;1] 0,1
bekneld of zwaar gewond te raken 2

Pestra (extra) kans voor de beknelden en zwaar gewonden - [0;1] 1

om te overlijden bij een letselongeval met brand 3

Toelichting bij de defaultwaarden van Tabel 3-16:

1. Op basis van gemiddeld 1,164 gewonden en 0,036 doden per voertuig uit [14], waarbij is
aangegeven dat 40% van de slachtoffers in personenauto’s, 20% in zwaar verkeer en 40% onder
kwetsbare verkeersdeelnemers (voetgangers, fietsers, e.d.) valt. Hoewel er op autowegen en
autosnelwegen geen kwetsbare verkeersdeelnemers zijn wordt toch uitgegaan van deze waarden
totdat er betere gegevens voor handen zijn. Bij de afleiding van het gemiddeld aantal doden en
gewonden per letselongeval is al rekening gehouden met het overlijden van sommige van de (zwaar)
gewonden enige tijd na het incident. Er is geen rekening gehouden met de mogelijk hogere kans op
overlijden van beknelden en zwaar gewonden in een tunnel vanwege de mogelijk kleinere kans op
het tijdig bevrijden.

2. Geschat door het Steunpunt Tunnelveiligheid. In [13] is opgenomen dat de kans op (alleen)
beknelling 1 op 10 is.

3. Dit is een zeer pessimistische benadering. De kans op overlijden van beknelden en/of zwaar
gewonden bij een, snelontwikkelende, brand bij een letselongeval zal in werkelijkheid ook relatief
hoog zijn; echter in de statistieken voor slachtoffers bij letselongevallen zijn, voor de ‘open weg’
situatie, de slachtoffers van voertuigbranden al inbegrepen. Hoe groot dit aandeel is, is onbekend.
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Defaultwaarde vluchtsnelheid
Bij de berekening van het aantal slachtoffers bij branden en het vrijkomen van gevaarlijke stoffen worden
voor de vluchtsnelheid de in Tabel 3-17 weergegeven defaultwaarden aangehouden.

Tabel 3-17: Defaultwaarden viuchtsnelheid.

symbool  omschrijving eenheid domein default
Voucht gemiddelde vluchtsnelheid zonder rook m/min (0,250] 66
Viuchtrook gemiddelde vluchtsnelheid in rook " m/min [0,250] 18
T itstap gemldc'ielzde uitstaptijd van inzittenden uit een min [0:10] 0.2
voertuig
T duur instructic penodlgdeztljd voor het omroepen van de evacuatie min [0:10] 05
instructies
maxFIDrook FID waarde van rookgassen waarbij onvermogen tot - )
[0;1] 0,3
vluchten optreedt
maxdosistemp  t€Mperatuurdosis waarbij onvermogen tot vluchten - [0:1] 03

optreedt

Toelichting bij de defaultwaarden van Tabel 3-17:
1.

In [13] is opgenomen dat de maximale vluchtsnelheid in horizontale ruimten 1,6 m/s is bij minder
dan 0,8 pers/m?. In [20] is opgenomen dat de loopsnelheid in een rookvrije omgeving 1 tot 2 m/s is,
en (geschat) dat de loopsnelheid in tunnels (afhankelijk van onder andere de zichtbeperking door de
rook en de verlichting in de tunnel) 0,5 tot 1,5 m/s is. In paragraaf 7.4.2 wordt afgeleid dat de
vluchtsnelheid zonder rook 1,1 m/s (= 66 meter per minuut) bedraagt en met rook 0,3 m/s (18
meter per minuut). In vergelijking met de hierboven genoemde bronnen wordt in het model default
gebruikt gemaakt van conservatieve vluchtsnelheden.

De beslissing om te gaan vluchten wordt genomen op basis van eigen waarneming of het opvolgen
van de instructies. Zowel het geven van de instructie als het uitstappen kosten tijd. Hiermee wordt
impliciet aangenomen dat een vluchtinstructie wordt opgevolgd en het zelf onderkennen van het
gevaar snel tot actie leidt. Hiermee is er geen rekening gehouden met het volledig ontruimen van een
bus. Voor degenen die als laatste uit de bus stappen heeft dit tot gevolg dat de gevaarsaspecten
groter (kunnen) zijn dan voor degenen die als eerste uitstappen; de loopafstand blijft voor alle
passagiers dezelfde. Het gevolg, in extra slachtoffers, is afhankelijk van de plaats van de bus ten
opzichte van een vluchtdeur; ook hiermee is in het model geen rekening gehouden.
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4 Tussenvariabelen

In dit hoofdstuk wordt de voorbewerking van de invoer beschreven. Hierbij worden voor de berekening
benodigde variabelen, tussenvariabelen genoemd, berekend uit de invoervariabelen. Ook worden de
gehanteerde vaste waarden aangegeven; deze vaste waarden kunnen door de gebruiker van QRA-
tunnels niet worden gewijzigd.

4.1 Incidentkansen
De gemiddelde incidentkansen (het aantal incidenten per voertuigkilometer) F.q ..n vOOr de gemiddelde

kans op pech, Fyysgem Voor de gemiddelde kans op een UMS-ongeval en Figy gem VOOr de gemiddelde
kans op een letselongeval, worden gegeven door:

_ Fpech,neer i Lneer + Fpech,hor ' Lhor + Fpech,op ' Lop

F,

pech,gem —
Lbuis
F _ Fuymsineer " Lneer ¥ Fums nor * Lior + Fums.op " Lop
UMS,gem — L (4'1 )
buis
F _ Flelsel,neer : Lneer + Fletsel,hor : Lhor + Fletsel,op 'Lop
letsel,gem —
Lbuis

Lbuisv Lneerv Lhorr €en Lop Staan Verklaard in Tabel 3'1 €n Fpech,neerf FUMS,neerl Fletsel,neerr Fpech,horr FUMS,horl
Fletsel,horr Fpech,Op/ Fums,op en Fletsel,op In Tabel 3-8.

4.2 Verdeling voertuigen over perioden

Ten aanzien van het vervoer van gevaarlijke stoffen bleek uit nader onderzoek van tellingen bij de
ontwikkeling van de telmethodiek conform [6]:

e tussen 6:30 uur en 18:30 uur is de vervoersintensiteit van gevaarlijke stoffen ongeveer constant;

e tussen 6:30 uur en 18:30 uur vindt circa 80% van het totale transport van gevaarlijke stoffen plaats;

¢ het transport van gevaarlijke stoffen is verwaarloosbaar in het weekend;

e de seizoensinvloeden op transportaantallen is nihil;

e gemiddeld is de helft van de waargenomen transportvoertuigen leeg.

Uit later onderzoek [18] is onder andere gebleken dat:

¢ het vervoer van gevaarlijke stoffen zich steeds meer buiten de spitsuren voltrekt;

e het vervoer van gevaarlijke stoffen in het weekend niet meer verwaarloosbaar is (tellingen op een
aantal wegvakken geven 2 tot 8% aan);

e de aanname dat 50% van waargenomen transporten leeg is te hoog is; gemiddeld blijkt circa 60%
van de waargenomen transporten beladen te zijn. Hiermee wordt bij het berekenen van het aantal
transporten per jaar op basis van tellingen rekening gehouden.

Aanname 4-1 Voor het tanktransport van gevaarlijke stoffen wordt aangehouden dat: 20% van dit
vervoer plaatsvindt in de avond en nacht (periode van 12 uur) en 80% gelijkmatig
verdeeld over de rest van het etmaal. Voor het vervoer van explosieven wordt
dezelfde verdeling aangehouden. Deze aanname is een vereenvoudiging.

Bij het transport van gevaarlijke stoffen wordt onderscheid gemaakt in tankauto’s met gevaarlijke stoffen
en vrachtauto's met explosieven. A Atncs €N Aunia Zijn de fracties tankauto’s met gevaarlijke stoffen
tijdens respectievelijk de ‘nacht’, de ‘spits’ en de ‘dag’; Acpin Aexpls €N Aexpia Zijn de fracties vrachtauto’s
geladen met explosieven tijdens respectievelijk de ‘nacht’, de ‘spits’ en de ‘dag’. Voor deze fracties geldt:
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T I,
Agoin = . —hacht |8
12 1 nacht
A =[1—o 2 Toache )_Tspns e
tank,s >
12 Tspits + T:iag Ispits
Aunka =[1-o 2 Toacte J T Lo
ank, >
12 Tspits + Tdag Idag
— Tnacht IEXPI (4'2)
Aexpl,n - 072 T . I_
nacht
Acep :(1—0 2. T j Tois Loy
expl, s B
’ 12 Tspits + ]:iag Ispits
A ld:(l_OZ'TnaChl]' Tdag 'Iexpl
expl, > —_
’ 12 Tspits + Tdag Idag

Topitsr Trachtr Tdagr Ispitsr laag €N lnache Sta@an verklaard in Tabel 3-4 en /., en /¢ in Tabel 3-6.

Tabel 4-1 toont de variabelen (in de eerste rij) die afhankelijk zijn van de periode van het etmaal.

Tabel 4-1: Tussenvariabelen per periode.

G—perIOde Tperiode Iperiode Iperiodeuur Aauto,periode Abus,periode Avracht,periode Aexpl,periode Atank,periode

SpltS Tspits lspits lspitsuur Aauto,s Abus,s Avracht,s Aexpl,s Atank,s
Dag Tdag ldag /daguur Aauto,d Abus,d Avracht,d Aexpl,d Atank,d
NaCht Tnacht Inacht Inachtuur Aauto,n Abus,n Avracht,n Aexpl,n Atank,n

Toelichting bij Tabel 4-1:
De in de tabel gebruikte invoervariabelen of tussenvariabelen zijn afkomstig uit Tabel 3-4 (T, Toachts

Tdagv lspitsuurr lspitsr /nachtuurr /nachtv /dagr /daguur)r Tabel 3'5 (Aauto,sv Aauto,dv Aauto,nr Abus,sv Abus,dr Abus,nv Avracht,sv
Avracht,dv Avracht,n) €n Vergehjk'ng (4'2) (Aexpl,sr Aexpl,dv Aexpl,nv Atank,sv Atank,dv Atank,n)' Voor de betekenls van
G_periode wordt verwezen naar Tabel 2-1.

4.3 Uitstroming gevaarlijke stoffen

Voor het bepalen van de kansen op uitstroming van gevaarlijke stoffen uit tankauto's in tunnels wordt
gebruik gemaakt van gegevens van uitstromingen op de open weg.

Aanname 4-2 Uitstromingen van minder dan 100 kg gevaarlijke stof uit tankauto's leiden niet tot
gevolgen in de tunnel.
Toelichting: Met deze aanname worden uitstromingen van minder dan 100 kg, net als op de open

weg, verwaarloosd. In [7] zijn alleen de uitstromingen groter dan 100 kg beschouwd,
omdat uitstromingen tot 100 kg niet tot gevolgen buiten de weg (externe veiligheid)
zullen leiden. De vervolgkans op uitstroming kleiner dan 100 kg is daarom ook niet
afgeleid in [7]. Door deze aanname wordt het risico mogelijk iets onderschat. Echter
de grote uitstromingen van gevaarlijke stoffen zullen bepalend zijn voor het risico
(grotere effectgebieden, hogere concentraties in de gaswolk).

In [7] zijn, voor de externe veiligheid, de ‘uitstroomfrequenties’ (in feite de uitstroomkans) > 100 kg per
voertuigkilometer voor uitstromingen van gevaarlijke stoffen uit tankwagens afgeleid. Vervolgens is deze
‘uitstroomfrequentie’ uitgesplitst naar een, over alle wegen gemiddelde, ‘letselongevalfrequentie’ (de
kans op een letselongeval per voertuigkilometer) en een bijbehorende vervolgkans op uitstroming:
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uitstroomfrequentie = letselongevalfrequentie - vervolgkans op uitstroming

Omdat de vervolgkans op uitstroming gegeven een letselongeval mede afhankelijk is van de (toegestane)
snelheid is deze vervolgkans op uitstroming gevarieerd en vastgelegd voor verschillende wegtypen. Dit is
zodanig gedaan dat de gemiddelde ‘uitstroomfrequentie’ in Nederland constant is gehouden. De
gevonden waarden voor de onderscheiden wegtypen zijn aangegeven in Tabel 4-2.

Tabel 4-2: Vervolgkans op uitstroming uit [7].

vervolgkans uitstroming > vervolgkans uitstroming > 100 kg

Wegtype 100 kg druktankwagens atmosferische tankwagens
Autosnelweg 0,039 0,076

Wegen buiten de bebouwde kom 0,026 0,059

(geen autosnelweg)

Wegen binnen de bebouwde kom 0,013 0,042

De bijbehorende ‘letselongevalfrequentie’ is de frequentie van letselongevallen met motorvoertuigen,
exclusief de aanrijdingen met langzaam verkeer (voetgangers, fietsers en dergelijke). Die bijbehorende
‘letselongevalfrequentie’ zal voor autosnelwegen meestal (vrijwel) gelijk zijn aan de invoerwaarde van
Tabel 3-8; voor andere wegtypen kan de bijbehorende ‘letselongevalfrequentie’ lager zijn dan de
invoerwaarde van Tabel 3-8 waardoor een overschatting van het risico ontstaat. In aansluiting hierop
wordt in onderstaande aanname uitgewerkt dat de uitstroming van gevaarlijk stoffen is gekoppeld aan
letselongevallen en niet optreedt bij pech of UMS.

Aanname 4-3 Na pech of UMS treedt géén uitstroming van gevaarlijke stoffen op.

Toelichting: Dit is als uitgangspunt aangehouden omdat er geen afleiding beschikbaar is voor de
frequentie en/of vervolgkans op uitstroming per type incident. Het is ook een logisch
gevolg van het volgen van de methodiek uit [7]. Het is een modelmatige aanpassing
van de werkelijkheid; alle uitstromingen van gevaarlijke stoffen worden,
onafhankelijk van het type incident waarbij ze in werkelijkheid optreden,
gemodelleerd alsof het een uitstroming na een letselongeval betreft.

In 1988 is door TNO een studie uitgevoerd naar uitstroomhoeveelheden en uitstroomkansen van
brandbare vloeistoffen [22]. In deze studie werden de in de praktijk voorgekomen uitstromingen
ingedeeld in 3 categorieén, namelijk < 1 m?, 1-10 m® en 10-30 m? (hoeveelheden van minder dan 100 kg
worden als niet relevant beschouwd). TNO heeft vervolgens de bijbehorende gatgroottes in de tank
afgeleid. Deze zijn weergegeven in Tabel 4-3.

Tabel 4-3: Gatgroottes uit [22].

Uitstroomhoeveelheid = Gatgrootte

Nummer  oppervlak [m’]  Hoeveelheid [m?] Debiet [m?/s]
<1md 1 1,110* <1 0,0003
1-10 m? 2 1,110 1-10 0,03
10-30 m* 3a 0,05 10-30 0,10

3b 0,15 10-30 0,20

Voor de categorie 10-30 m? is afgeleid dat er twee gatgroottes, 3a en 3b, moeten worden onderscheiden
waarbij werd vastgesteld deze alleen kunnen optreden indien de tankwagen bij het ongeluk is gekanteld.
Dit gegeven werd gebruikt om een vervolgkans af te leiden voor wegtunnels. De kans op kantelen is in
de tunnels veel kleiner dan op het gemiddelde wegennet omdat er in tunnels in veel gevallen
onvoldoende fysieke ruimte is om te kantelen; bovendien is een aantal belangrijke oorzaken voor
kantelen, zoals scherpe bochten en het in de berm geraken, in de tunnel niet aanwezig. In [22] werd op
grond hiervan door de toenmalige dienst Verkeerskunde van Rijkswaterstaat de kans op kantelen op
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0,0045 geschat voor een tunnel met 3 rijstroken (zonder vluchtstrook) en op nihil voor een tunnelbuis
met 2 rijstroken. Hierbij werd de kans op kantelen in de tunnel gerelateerd aan een aanrijding met de
barrier (en tunnelwand) en de inrijdhoek van de aanrijding. Beredeneerd werd dat de aanrijdhoek in de
meeste gevallen klein is (kleiner dan 15 graden) waardoor de tankauto niet zal kantelen. De kans op
kantelen zonder de afschermingsconstructie te raken werd op O geschat. De kansverdeling tussen
gatgrootte 1 en gatgrootte 2 is door TNO geschat op 0,86 versus 0,14.

In een onderzoek van AVIV uit 1994 [7] werd, voor het totale Nederlandse wegennet, afgeleid dat de
vervolgkans op een uitstroming van 0,5 m?® (vergelijkbaar met gatgrootte 1) 0,25 bedraagt, van 5 m?
(gatgrootte 2) 0,6 en van de gehele inhoud (gatgrootte 3a+3b) 0,15. Dit wijkt sterk af van de verdeling
die TNO heeft afgeleid. Aangezien de door AVIV afgeleide kansen nog steeds in de externe
veiligheidsberekeningen worden toegepast, ligt het voor de hand om ook in QRA-tunnels deze
uitstroomkansen te gebruiken, waarbij een correctie wordt toegepast voor de beperkte kans op kantelen
in wegtunnels.

In 1997 heeft TNO in opdracht van de Adviesdienst Verkeer en vervoer van Rijkswaterstaat nader
onderzoek uitgevoerd naar kantelongevallen van zwaar verkeer [23]. Hierin is geconstateerd dat uit de
processen-verbaal blijkt dat 35% van de kantelongevallen wordt veroorzaakt door een te scherpe bocht
en 26% door het in de berm geraken. Beide oorzaken kunnen in Nederlandse tunnels niet optreden
aangezien er geen scherpe bochten worden toegepast en er geen sprake is van (onverharde) bermen,
maar barriers worden toegepast, die kantelen tegen gaan. Deze barriers en het gegeven dat de
tankwagen in een tunnel ook niet over de barrier heen kan kantelen (want daar zit de tunnelwand)
maakt dat de kans op kantelen in een tunnel aanzienlijk kleiner is dan op een gemiddelde Nederlandse
weg. Een factor 10 kleinere kans op gatgrootte 3a of 3b (waarvoor kantelen nodig is) lijkt hier
gerechtvaardigd.

Op grond hiervan wordt de kans op gatgrootte 3 voor een brede tunnel (3 of meer rijstroken) op 0,02
gesteld en voor smalle tunnels (2 rijstroken of minder) op 0,01. Dit is nog altijd aanzienlijk groter (en dus
conservatiever) dan de in [22] aangegeven kansen van 0,0045 en 0. Overigens moet er wel bij worden
bedacht dat de inschatting van deze kans is gebaseerd op het wegontwerp dat in Nederlandse tunnels
gebruikelijk is, waarbij barriers langs de wand worden toegepast. Uit casuistiek (bron: Rijkswaterstaat
Dienst Verkeer en Scheepvaart) blijkt dat er in de periode 2004-2009 geen ongevallen met gekantelde
vrachtwagens in Nederlandse tunnels zijn voorgekomen.

De kans op gatgrootte 1 wordt gelijk gehouden aan de door AVIV voorgestelde (en in de externe
veiligheid gehanteerde) kans. De overige uitstromingen worden ingedeeld in gatgrootte 2.

In de studies van AVIV en TNO is niet aangegeven dat ook voor gassen een grote uitstroming alleen bij
kantelen kan optreden. Daarom worden voor de uitstroomkansen van gassen dezelfde uitstroomkansen
als in [7] gehanteerd, zoals bij de berekeningen voor de externe veiligheid. Dit leidt tot de volgende
kansverdeling, zie Figuur 4-1.

0.02  Gatgrootte 3a+3b

0.7 niet relevante uitstroming
0.039 0.076 0.73  Gatgrootte 2
uitstroming 0.65  continue uitstroming uitstroming
> 100 kg 0.3 pijpbreuk, 2" gat in tank > 100 kg 0.25 Gatgrootte 1
0.35 instantane uitstroming
druktankwagen |l
% bezwijken tank atmosferische tankwagen

Figuur 4-1 Vervolgkans op uitstroming (voor een autosnelweg met meer dan 2 rijstroken) gegeven een
letselongeval met motorvoertuigen (exclusief aanrijdingen met langzaam verkeer).

In werkelijkheid is natuurlijk elke grootte van uitstroming tussen O kg en de hele inhoud van de tank
mogelijk. Voor de risicoanalyse wordt vanwege de beheersbaarheid van het aantal berekeningen echter
uitgegaan van de in Figuur 4-1 aangegeven representatieve scenario’s.
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Bij gassen wordt bij continue uitstromingen (dus de ‘continue’ en de ‘niet relevante’ uitstroming) nog een

nadere onderverdeling gemaakt naar uitstromingen die, ten opzichte van de druktankwagen, naar voor

of naar achter plaatsvinden (respectievelijk benedenstrooms en bovenstrooms van het incident).

Bij tot vloeistof verdichte gassen kan een instantane uitstroming op twee manieren ontstaan:

e ceen zogenaamde koude BLEVE: een instantane uitstroming ontstaan ten gevolge van een
mechanische impact, waarbij de tankwagen (bij de vervoersdruk) in één keer openscheurt;

e een zogenaamde warme BLEVE: een instantane uitstroming ontstaan door het opwarmen van de
tankwagen (waarbij de druk in de tank oploopt en de sterkte van de tank afneemt).

In de risicoanalyse wordt hiermee rekening gehouden: een koude BLEVE treedt direct na het incident op;
een warme BLEVE pas na enige tijd (veelal na meer dan 10 minuten). Vanwege het verschil in
temperatuur en druk van de uitstroming en het tijdstip waarop de uitstroming plaatsvindt (van belang
voor het aantal aanwezigen) zullen de effecten van een warme en koude BLEVE verschillen. De voor de
berekeningen aangehouden waarden van de relevante variabelen zijn aangegeven in Tabel 4-4 en Tabel
3-9.

Tabel 4-4: Variabelen uitstroming.

symbool omschrijving eenheid functie v(X)

P vervolgkans op uitstroming uit atmosferische - = P am als G_incident = ‘letsel’
tankwagen (vloeistof) > 100 kg =0 als G_incident = 'letsel’

Pk vervolgkans op uitstroming uit druktankwagen - = Pk @ls G_incident = ‘letsel'-
(tot vloeistof verdicht gas) > 100 kg =0 als G_incident # ‘letsel’

Toelichting bij Tabel 4-4:
Pt atm €N Py g Zijn de (default) invoerwaarden uit Tabel 3-9. Voor G_incident zie Tabel 2-1.

4.4 Voertuigbranden

Voor het bulktransport van gevaarlijke stoffen zijn de uitstroomfrequenties en vervolgkansen in [7] op de
open weg op basis van alle mogelijke incidentoorzaken bepaald. Hierbij zijn dus ook uitstromingen
beschouwd die zijn ontstaan ten gevolge van een brand in de nabijheid van of onder de bulktank.
Daarom wordt er in de risicoanalyse voor het transport van gevaarlijke stoffen niet meer apart rekening
gehouden met een voertuigbrand. De kans op een voertuigbrand (F,....) per voertuigkilometer is, per
type voertuig (Gebeurtenis ‘voertuig') aangegeven in Tabel 4-5.

Tabel 4-5: Kans op voertuigbrand.

. - Fbrand
G_voertuig ~ omschrijving [(mvtkm)™']
Pers Personenauto Forand,auto
Bus Bus Fbrand,bus
Vageen Vrachtauto geen/niet brandbare lading Forand,vracht
Vabrb Vrachtauto met brandbare lading Forand.vracht
Expl Vrachtauto met explosieven Forand.vracht

Forand,autor Forand,pus €N Forand.vracht WOrden verklaard in Tabel 3-8. Voor G_voertuig zie Tabel 2-1.

Aanname 4-4 Een langzaam ontwikkelende brand zal na 10 minuten zijn maximale omvang
bereiken. Een snel ontwikkelende brand bereikt na 2 minuten zijn maximale
omvang.

Toelichting: Deze aanname is een vereenvoudiging en een conservatieve benadering van de in
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de literatuur gevonden waarden.

Aanname 4-5 De snel ontwikkelende branden worden gekoppeld aan letselongevallen. De
normaal/langzaam ontwikkelende branden worden gekoppeld aan pechgevallen.
Toelichting: Dit is een vereenvoudiging die conservatief is omdat:
e de kans op blussen door weggebruikers bij letselongevallen default op O is
gesteld;

e ersprake kan zijn van beknelde inzittenden die daarom slachtoffer worden;
e verondersteld wordt dat de rijbaan bij een letselongeval onmiddellijk volledig is
geblokkeerd.

In Tabel 4-6 zijn het tijdstip waarop de brand buiten het voertuig treedt (7,,), het tijdstip waarop de
brand zijn maximale omvang bereikt (T,,), de deelkans op brand per incidenttype (P4 en de

gemiddelde incidentfrequentie (Fi,ent gem) aangegeven.

Tabel 4-6: Variabelen voertuigbrand.

G_incident T””_Vtg Tma}x Prerg F incident gem
[min] [min] [ [(mvtkm)']
Pech tuviglangzaam 10 1= Pierdsnel  Fpech,gem
UMs ) B 0 Fums,gem
Letsel Liitutg snel 2 Perd snel Fietsel gem

Toelichting bij Tabel 4-6:
VOOr tivtg angzaams Luitvtgsnel €N Prerd.snel Zi€ Tabel 3-12; voor T,.,, Aanname 4-4 en voor P,y Aanname 4-5.
Foechgemr Fums,gem €N Fletsel.gem kOmen uit vergelijking 4-1. Voor G_incident zie Tabel 2-1.

Tabel 4-7 toont de kans op blussen Py.

Tabel 4-7: Kans op blussen voertuigbrand.

G_incident G_voertuig Abius Py [-]

Pech Pers ja Phjus auto
Bus ja Pojus vracht
Vageen ja Pojus vracht
Vabrb ja Ppjus,vracht

UMS - 0

Letsel Pers ja Py snel, auto
Bus ja Pl snel,vracht
Vageen ja P snetvracht
Vabrb ja Py snetvracht

anders 0

Toelichting bij Tabel 4-7:
Aus is een invoervariabele uit Tabel 3-2. Py autor Poiusvrachty Posnel, auto €N Po snelwracnt WOrden verklaard in
Tabel 3-11. Voor G_incident en G_voertuig zie Tabel 2-1.

4.5 Tankbrand gevaarlijke stoffen

In QRA-tunnels geldt dat toxische vloeistoffen en tot vloeistof verdichte toxische gassen niet brandbaar
zijn (wanneer stoffen zowel brandbaar als toxisch zijn wordt hiermee rekening gehouden bij de indeling
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van de stoffen in de stofcategorieén [6] door de stof deels als brandbare en deels als toxische stof mee te
tellen).

De vervolgkansen op directe ontsteking (P,..q) en vertraagde ontsteking (P,..) bij uitstroming van
gevaarlijke stoffen zijn per stofklasse aangegeven in Tabel 4-8.

Tabel 4-8: Variabelen ontsteking tankbrand.

G_stofklasse G_uitstroming  G_plaats Pont dir Pontvert

LF Lcontgr Pontairtr = (1= Posneite)  Pontyertir * (1= Ppsnel Le)
Lcontkl Pontairtr = (1= Posneite)  Pontyertir * (1= Posnel Le)
Linst Neer Pontdirir * (1= Ppsnerir) Pontvert e * (1= Py snelie)
Linst In file Podikintie * (1= Posnetir)  Povtrintie © (1= Posnel,Le)
Linst Op Podatrnfile * (1= Posneite)  Poutrintiie © (1= Posneite)
Linst Horizontaal  Pogieinfic * (1= Posneits)  Powtrintie * (1 PosneiLe)

GF Pont,dir,GF - (1- Pb,sneI,GF) Pont,vert,GF - (1- Pb,sneI,GF)

Anders 0 0

Toelichting bij Tabel 4-8:
Voor de aangegeven kansen zie Tabel 3-10. Voor G_stofklasse, G_uitstroming en G_plaats zie Tabel 2-1.

4.6 Brandgrootte

De brandgrootte wordt bepaald door de bij de brand betrokken voertuigen. In de literatuur zijn de

volgende te verwachten maximale brandvermogens beschreven:

e personenauto 5 - 6 MW [10]; kleine auto 2,5 MW en grote auto 5 MW [20].

e twee tot drie personenauto’'s 8 MW [20].

e Dbestelbus 15 MW [20].

e busca. 20 - 30 MW [10] en 20 MW [20].

e vrachtwagen (afhankelijk van lading): klein 30 - 50 MW en groot 100 MW [10]; in het algemeen 20
- 30 MW maar maxima van 100 - 120 MW mogelijk [20].

e tankwagen 200 - 300 MW [10] en [20].

Aanname 4-6 De te verwachten maximale brandvermogens per voertuigtype zijn:

¢ 5 MW voor een personenauto;

e 25 MW voor een bus of een lege of met niet-brandbare goederen geladen
vrachtauto;

e 50 MW (60% van de branden) of 100 MW (40% van de branden) voor een met
brandbare goederen geladen vrachtauto en 100 MW voor een met explosieven
geladen vrachtauto;

e tankbrand (aantal MW afhankelijk van ventilatie) voor een brand van een
uitgestroomde brandbare vloeistof of tot vloeistof verdicht brandbaar gas.

Toelichting: De aanname is een vereenvoudiging. Bij deze aanname is ervan uitgegaan dat de
lading van het voertuig altijd bij de brand betrokken zal zijn.

Op het moment dat de brand in een met explosieven geladen vrachtauto zijn maximale brandvermogen
bereikt zullen de explosieven exploderen.

Door brandoverslag kan ook het maximale brandvermogen wijzigen. Er is eenhoudigheidshalve voor
gekozen om het aantal brandgroottes in het model beperkt te houden tot 5, 10, 25, 50, 100, 200 MW
en tankbrand zie Tabel 4-9. Het gemodelleerde brandvermogen is hierbij verkregen door het bij elkaar
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optellen van de maximale brandvermogens van de (beide) betrokken voertuigen en, voor zoveel nodig,
af te ronden naar beneden omdat het immers onwaarschijnlijk is dat de maxima samenvallen. Het
maximale brandvermogen voor vrachtwagens is daarbij gehandhaafd op 100 MW.

Tabel 4-9: Gemodelleerde maximale brandvermogens bij brandoverslag.

. 2¢ voertuig

1¢ voertuig
Pers (5) Bus/Vageen (25) Vabrb(50) Vabrb(100) Tank

Personenauto (5 MW) 10 MW 256 MW 50 MW 100 MW -
Bus (25 MW) 25 MW 50 MW 50 MW 100 MW 200 MW
Vrachtauto met geen of geen 25 MW 50 MW 50 MW 100 MW 200 MW
brandbare lading (25 MW)
Vrachtauto met brandbare lading 50 MW 50 MW 100 MW 100 MW 200 MW
(Pso) (50 MW)
Vrachtauto met brandbare lading 100 MW 100 MW 100 MW 100 MW 200 MW
(1- P5o) (100 MW)
Tankauto (aantal MW is afhankelijk  tankbrand tankbrand tankbrand tankbrand tankbrand

van ventilatie)

Toelichting bij Tabel 4-9:
Bij een tankbrand wordt de plasgrootte afhankelijk gesteld van het uitstroomdebiet (zie hoofdstuk 8)
en wordt het brandvermogen bepaald in de CFD-berekeningen (zie hoofdstuk 7). Bij brandoverslag
van een voertuigbrand naar een tankauto is er voor gekozen om het vervolg, ter vereenvoudiging, te
modelleren als een 200 MW-brand (ongeacht de aard van de eventueel vrijkomende gevaarlijke
stoffen). De gevolgen van een 200 MW-brand zijn al zodanig ernstig dat dit een voldoende
conservatieve benadering is, behalve voor de situatie waarbij er door brandoverslag naar een tank
met tot vloeistof verdicht gas een BLEVE ontstaat. De warme BLEVE is echter afzonderlijk in het
model meegenomen.

Tabel 4-10 toont de kans op brandoverslag.

Tabel 4-10 Kans op brandoverslag.

G_incident G_voertuig P oversiag

pech - 0

overig Pers P over auto
BUS Pover,bus
Vageen 'Dover,bus
Vabrb Pover,vracht
Expl 0

Toelichting bij Tabel 4-10:
De variabelen P .t Poverbus €N Poverviacht Worden verklaard in Tabel 3-12. Voor G_incident en
G_voertuig zie Tabel 2-1.

4.7 Filevorming

Voor het berekenen van de filelengte is het nodig om het gemiddelde ruimtebeslag van voertuigen in een
file te kennen. De gemiddelde lengte van een voertuig in een stilstaande file L,,, wordt berekend door:
L,, =L, A

vtg — auto auto,periode + Lvracht ) (Abus,periode + Avracht,periode) (4‘3)

Aauto perioder Abus,periode €N Avracht periode WOrden verklaard in Tabel 4-1 en L, en Ly, in Tabel 3-3.
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File benedenstrooms

Met een file wordt in dit verband bedoeld: (nagenoeg) stilstaand verkeer.
Voor de tijdsduur T4, (uur) voor het vullen van de gehele tunnelbuis bij filevorming geldt:

T _ Lbuis o\ filerij
vulduur ™
L, -1

(4-4)

vtg * periodeuur

Ly wordt verklaard in Tabel 3-1, Ny in Tabel 3-7, [ iogeus in Tabel 4-1, en L, in vergelijking (4-3).
Voor de tijdsduur (uur) van filevorming bij een benedenstroomse file in de tunnelbuis (T,.) geldt:

T,
—mi filemax
Tﬁle =min ( 60 ’ Tvulduur)

(4-5)

Tiemax Wordt verklaard in Tabel 3-7 en T4, in vergelijking (4-4).

Voor de kans op een file benedenstrooms (P, ,.,) geldt nu:

als 7-periode =0 Pﬂle,ben =0

aIS Tperiode >0en Nfile <1len 7-file > Tperiode

P file,ben = Nie

< P _ Tﬁle .N
als Toeroge > 0 €n Nge < 1 €n Ty < Toerioge flesben =7 Ve (4-6)
periode
als Tperiode >0en Nfile >1en Tfile ' Nfile > Tperiode Pﬁle.ben =1
I < P. — Tﬁle .N.
als Tperiode >0en Nfile >1en Tfile : Nfile = !'periode file, ben T file

p

periode

T erioge Wordt verklaard in Tabel 4-1, T, in vergelijking (4-5) en Ny in Tabel 4-11.

Tabel 4-11: Variabelen file benedenstrooms.

G_periode Nge [1/etmaal]
Spits N pits

Dag N yaq

Nacht N pacht

Toelichting bij Tabel 4-11:
Nye is het aantal keren (per etmaal) dat er tijdens de betreffende periode (nagenoeg) stilstaand
verkeer in de buis komt te staan. De in de tabel gebruikte variabelen Ny, Ng,e €n Nooqy zijn afkomstig
uit Tabel 3-7. Voor G_periode zie Tabel 2-1.

File bovenstrooms

Met file bovenstrooms wordt bedoeld het ontstaan van een file ten gevolge van het incident.

Aanname 4-7

Toelichting:

Voor de vervolgkans op een file bovenstrooms van een voertuigbrand wordt
aangenomen: bij langzaam ontwikkelende brand: O als tijdig de tunnelbuis kan
worden afgesloten en er voldoende passeerruimte is, anders 1; bij een snel
ontwikkelende brand: 1.

Bij langzaam ontwikkelende brand (niet in combinatie met een letselongeval) zal
een voertuig meestal aan de zijkant van de tunnelbuis tot stilstand komen en
slechts één rijstrook of de vluchtstrook blokkeren. Het overige verkeer zal dan nog
gedurende enige tijd langs het brandende voertuig kunnen rijden. Voor de kans op
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file bij een langzaam ontwikkelende brand wordt alleen 0 aangehouden als de
tunnelbuis (door een operator) tijdig wordt afgesloten (hiervoor wordt
aangehouden T, < 7) en er voldoende passeerruimte is (N,;; + Ny, > 1). In [15]
wordt uitgegaan van 0% kans op een file bovenstrooms van pech met brand. Bij
snel ontwikkelende branden is er een grote kans op het blokkeren van meerdere
rijstroken. Daarom wordt pessimistisch aangenomen dat hierbij altijd een
bovenstroomse file ontstaat. In [15] wordt uitgegaan van 50% kans op een file
bovenstrooms van een UMS-ongeval met brand en 100% bij letselongevallen met

brand.

Aanname 4-8 Voor de vervolgkans op een file bovenstrooms van een incident met uitstroming
van gevaarlijke stoffen wordt aangenomen: 1.

Toelichting: Bij een uitstroming van gevaarlijke stoffen is er veelal sprake van een ernstig

ongeval. Bovendien zijn uitstromingen gemodelleerd na een letselongeval.

Als er benedenstrooms al een file staat, zal er uiteraard ook altijd bovenstrooms een file ontstaan.
De vervolgkans op een file bovenstrooms van het incident (P ,,,) wordt dan:

Als G_fileben = Wel fileben: e pov =1
Anders: als G_incident = Pech, T, <7 en (N + Nyjyepe > 1): Fiebov =0 (4-7)
Alle overige gevallen: Pl pov =1

Voor de gehanteerde waarden zie Aanname 4-7 en Aanname 4-8. Voor G_incident zie Tabel 2-1.

4.8 Detectie

In deze paragraaf wordt het detecteren van het incident behandeld.

Detectie heeft tot doel het waarschuwen van een operator die tot actie kan overgaan; in plaats van een
operator kan het detectiesignaal ook naar een apparaat, dat voor een automatische actie zorgt, worden
gestuurd. In QRA-tunnels worden de volgende detectiewijzen onderscheiden:

Snelheidsdetectie

Melding door een weggebruiker

Branddetectie

Vertraagde detectie door operator

Snelheidsdetectie
Snelheidsdetectie is alleen mogelijk als er een snelheidsdetectiesysteem is (als A, = ja).

Als er al een file in de tunnelbuis wordt gevormd is de snelheidsdetectie al eerder (bij het ontstaan van de
file) geactiveerd en is het systeem als detectiemiddel van het incident niet meer functioneel. De alertheid
van de operator zal echter wel hoger zijn dan in een situatie zonder filevorming, zie ‘vertraagde detectie
door operator'.

De kans op snelheidsdetectie (P,.s) wordt gegeven door:

Psneld =0 als Asnel = nee
Fiea =0 als A, = ja en G_fileben = Wel fileben (4-8)
Pa = (1= P ) als A, = ja en G_fileben = Geen fileben

P; e wordt verklaard in Tabel 3-13, A, is een invoerwaarde uit Tabel 3-2. Voor G_fileben zie Tabel 2-1.
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Melding door een weggebruiker

Melding door een weggebruiker kan alleen plaatsvinden indien de middelen voor handen zijn (telefoon in
hulppost en/of mobiele telefonie is mogelijk, dus als A, = ja, zie Tabel 3-2). In tunnels waar geen
toezicht is door een operator (als A, = nee) is dit type detectie niet mogelijk.

De kans op melding door de weggebruiker P,,.., wordt gegeven door:

Poega =0 als Acomm = Nee
Pyega =0 als Aomm = ja €n A, = Nee (4-9)
Prega = 1= Py ) als Aomm = jaen Ay, = ja

P weg wordt verklaard in Tabel 3-13, en de invoerwaarden A, en A, in Tabel 3-2.

Branddetectie
Detectie van brand en de snelheid van detectie is athankelijk van het type branddetectiesysteem.
De kans op branddetectie (P,,,.qq) Wordt gegeven door:

Abrand,temp Abrand,CO Abrand,zicht Pbrandd

nee nee nee 0

nee nee ja 1- Pt aicht

nee ja nee 1- Pto

ja nee nee 1= P temp (4-10)
nee ja ja 1- Peco * Pricnt

ja nee ja 1- Pf,temp : Pf,zicht

ja ja nee 1= Pttemp * Prco

ja ja ja 1= Pttemp * Prco * Praicht

Pt ichte Peco €N Pyiemp Worden verklaard in Tabel 3-13, en Ay und tempr Abrand.co €N Aprandicet ZIjN invoerwaarden
uit Tabel 3-2.

Vertraagde detectie door operator
Met vertraagde detectie door de operator wordt bedoeld: het later alsnog ontdekken van een ernstig
incident terwijl dat nog niet eerder door de operator onderkend was.

De kans op vertraagde detectie door de operator P,..q wordt gegeven door:

Pena =0 als Agper = 4-11)
Pvertd = 1_ Pf,verl a|S Aoper = Ja.

Pt e wordt verklaard in Tabel 3-13, en A, is een invoerwaarde uit Tabel 3-2.

Tabel 4-12: Variabelen detectie.

symbool omschrijving eenheid functie v(X)
Toert tijdsduur totdat het alsnog ontdekken van min = Lyensie AlS G_fileben = Wel fileben
een ernstig incident door de operator = Lyert geentile Al G_fileben = Wel fileben
plaatsvindt
Vieowet ~ Shelheid rookverspreiding tbv detectie m/s = V,ooxiiie IS G_fileben = Wel fileben
= Viookgeentile Al G_fileben # Wel fileben
Teo tijdstip waarop CO-detectie plaatsvindt min = Tyivig + taco
Temp tijdstip waarop temperatuurdetectie min = Tiitg + tatemp
plaatsvindt
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Voor G_fileben zie Tabel 2-1. VOO 1 fie €N Lyert geentiie Zi€ Tabel 3-15. VOOI Voot Vicokgeentiler La.co €M Latemp
zie Tabel 3-13. Voor T, zie Tabel 4-6.

De tijdstippen (in minuten) waarop detectie plaatsvindt (T4 voor snelheidsdetectie, T,,..q voor melding
door een weggebruiker, T, VOOr branddetectie en T, voor vertraagde detectie door de operator)
worden gegeven door:

Toneta = Toner als G_sneldet = Wel sneldet (4-12)
Typera =60 als G_sneldet = Geen sneldet
Tega =Tneta als G_melding = Wel melding (4-13)
T,yeqa =60 als G_melding = Geen melding
Hzic | = W I A = ,
T = ht als G_branddet e bra.nddet en Apundtemp = NEE (4-14)
Z'Vf‘mkdﬂ -60 Abrand,CO = neeeéen Abrand,zicht =Ja

als G_branddet = Wel branddet en A,,qwm, = nNee,
Abrand,CO = ja €n Abrand,zicht = nee
als G_branddet = Wel branddet en A, ,.q temp = ja, Aprand,co

Tbrandd = Tco

Tornds =Ticmp = nee en Apng i = NEE
T —min (To: H ) als G_bran.ddet = Wel bran.ddet en Apandtemp = NEE,
2~Vr00kdet -60 Abrand,CO =jaen Abrand,zicht =)a
Ty = min (T 2.VHZiChl — ils G_branddet = V_\/fal branddet en Ay g temp = Ja1 Aprand,co
rookdet = nee en Apandzicht = Ja

als G_branddet = Wel branddet en Ay ;04 temp = ja, Abrand,co

Tranaa =min (Teo 3T, .
= Ja €en Abrand,zicht = nee

temp )

H zicht )

SN 74 -60

rookdet

Tyranga =min (T3 T, als G_branddet = Wel branddet en Ay, g temp = ja, Abrand,co

= ja en Abrand,zicht = ja

Tiranaa = 60 alle overige gevallen
Tena = Tyen als G_vertrdet = Wel vertrdet (4-15)
Tyeng = 60 als G_vertrdet = Geen vertrdet

Tone €N Trg staan verklaard in Tabel 3-13, H i in Tabel 3-2 en V, o4etr Teor Tremp €N Tyen in Tabel 4-12.
Aprand tempr Abrand,co €N Aprandzicht ZijN invoerwaarden uit Tabel 3-2. Voor G_sneldet, G_melding, G_branddet
en G_vertrdet zie Tabel 2-1.

Bij zichtmeting gaat het hierbij om een gemiddelde waarde (m.a.w. het incident vindt plaats halverwege
de afstand tussen twee zichtmeters). Voor de situatie ‘geen detectie’ is aangehouden: detectie na 60
minuten; dit is een dermate hoge waarde dat dit geen invloed heeft op de berekeningen van het risico.

4.9 Beschikbaarheid voorzieningen

In deze paragraaf wordt de beschikbaarheid (het wel of niet aanwezig zijn en het wel of niet falen) van
de ventilatie, het ontgrendelen van de vluchtdeuren en het afsluiten van de tunnelbuis behandeld.

Ventilatie:
Het betreft het wel of niet aanwezig zijn van een langsventilatiesysteem (A, uit Tabel 3-2).

Aanname 4-9 Als de langsventilatie wordt gestart zal dat altijd in de rijrichting van het verkeer zijn.
Toelichting: Indien de richting van de ventilatie in de tunnelbuis omkeerbaar is, zal van de
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mogelijkheid tot omkering van de ventilatierichting pas worden gebruik gemaakt na
aanwezigheid van, en in opdracht van, de brandweer. Het tijdstip waarop de
ventilatierichting eventueel wordt omgekeerd ligt dermate ver in de tijd dat dit voor
het berekenen van de risico’s met dit model niet van belang is.

Ontgrendelen viuchtdeuren:
Het betreft het wel of niet vergrendeld zijn van de vluchtdeuren (A, uit Tabel 3-2).

Aanname 4-10

Toelichting:

Bij zeer ernstige incidenten in tunnels waar de aanwezigen moeten vluchten naar een
andere verkeersbuis (dus in tunnels zonder een apart vluchtkanaal), zal de operator
die andere verkeersbuis ten behoeve van het vluchten altijd afsluiten als hij de
vluchtdeuren ontgrendelt.

Veelal is het afsluiten van de naastliggende verkeersbuis ook nodig om de
hulpdiensten makkelijker toegang tot het incident te geven.

Afsluiten tunnelbuis
Het betreft het wel of niet afsluiten van de tunnelbuis waarin het incident is opgetreden, indien mogelijk

(g Uit Tabel 3-2).

Aanname 4-11

Toelichting:

Het afsluiten van een tunnelbuis gebeurt nooit automatisch na een branddetectie of
een snelheidsdetectie.

De mogelijkheid tot het automatisch afsluiten van de tunnelbuis na branddetectie of
snelheidsdetectie is niet in het model ingebouwd. Het ten onrechte afsluiten van
tunnelbuizen dient te worden voorkomen.

De kansen P, respectievelijk P, respectievelijk Py, op het beschikbaar zijn van het ventilatiesysteem,
de ontgrendeling van de vluchtdeuren en het afsluiten van de tunnelbuis worden gegeven door:

Py =0 als A,.; = nee (4-16)
Pvem =1- Pf,vem a|S Avent = Ja

Pomgr =0 a|S Adeur = nee (4'1 7)
Pogr =1 als Ay, = altijd ontgrendeld

Pontge =1~ Pronige overige gevallen

Pauie =0 als Ay, = nee (4-18)
Foit = 1= Prouie in alle overige gevallen

Pt vents Pt ontgr €N Pt gy worden verklaard in Tabel 3-14 en de invoerwaarden Ay, Age, €N Agyy in Tabel 3-2.

4.10 Opstartsignaal

In deze paragraaf wordt het ondernemen van actie, het geven van een opstartsignaal na detectie,

behandeld.

In Figuur 4-2 is een schematisch overzicht gegeven van het besturingssysteem in de controlekamer voor
zover het betreft detectie en het opstarten van voorzieningen.
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Figuur 4-2: Systeem van detectie en opstarten van voorzieningen in de controlekamer

Onderdeel 1 (detectie) is behandeld in paragraaf 4.8; onderdeel 3 (beschikbaarheid voorzieningen) is
behandeld in paragraaf 4.9.

Als uitgangspunt wordt aangehouden dat bij detectie door een snelheidsdetectiesysteem of een
branddetectiesysteem de operator door een akoestisch signaal (en camerabeeld) in de controlekamer
gewaarschuwd zal worden zodat de operator, indien nodig, actie kan ondernemen.

Het opstartsignaal aan de voorziening(en) kan op verschillende manieren gegeven worden:
a. middels het automatisch opstarten na een detectie;
b. door de operator.

De operator kan acties ondernemen door:

e (indien aanwezig) de calamiteitenknop (groepscommando) in te drukken;

¢ handmatig voorzieningen in te schakelen (per voorziening afzonderlijk);

o gebruik te maken van de noodbediening indien het starten van de voorzieningen middels het
automatisch opstarten, het gebruik van de calamiteitenknop of het handmatig inschakelen faalt; het
zal enige tijd duren (geschat circa 5 minuten) voordat de voorzieningen op deze wijze zijn gestart
omdat de operator eerst zal pogen de voorzieningen alsnog via de normale bediening te starten en
omdat de noodbediening zich veelal op een minder toegankelijke plek in de controlekamer bevindt.

Aanname 4-12  De (technische) faalkans van de Centrale Processor Unit (CPU) wordt niet apart in
beschouwing genomen. Deze faalkans wordt geacht te zijn begrepen in de faalkans
van detectie en de faalkans van de voorzieningen.

Toelichting: Dit is een vereenvoudiging. De faalkans van de CPU is klein ten opzichte van de
faalkans van detectie en de faalkans van de voorzieningen. Het opstarten van de
voorzieningen met behulp van de noodbediening wordt daarom niet beschouwd.

Automatisch opstarten

Bij automatisch opstarten zal een detectie automatisch leiden tot het geven van een opstartcommando
aan de betreffende voorziening tenzij de operator gebruik maakt van de mogelijkheid tot het
onderbreken van het opstarten.

In het model zijn de volgende mogelijkheden voor automatisch opstarten opgenomen:

e het starten van de ventilatie door een snelheidsdetectiesysteem;
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o het starten van de ventilatie door een branddetectiesysteem;
e het ontgrendelen van de vluchtdeuren door een snelheidsdetectiesysteem;
e het ontgrendelen van de vluchtdeuren door een branddetectiesysteem.

Aanname 4-13 Het automatisch opstarten bij een branddetectie zal direct na detectie geschieden
en niet door de operator worden onderbroken.
Toelichting: Deze aanname sluit aan op de praktijk. De kans op valse meldingen is beperkt en

wordt in de praktijk geaccepteerd.

Bij een snelheidsdetectiesysteem is de kans op een ‘valse’ melding veel groter dan bij een
branddetectiesysteem. Daarom is er in het model vanuit gegaan dat het daadwerkelijk automatisch
opstarten met een tijdvertraging plaats zal vinden (zie invoerwaarde T, uit Tabel 3-2) opdat de
operator gebruik kan maken van de mogelijkheid tot onderbreken van het opstarten. Hierdoor ontstaat
tevens de mogelijkheid dat de operator een verkeerde inschatting van de situatie maakt waardoor het
automatisch opstarten ten onrechte wordt onderbroken; voor de kans hierop P, zie Tabel 3-15.

Aanname 4-14 Wanneer de operator een ernstig incident verkeerd beoordeelt en het automatisch
opstarten daarom onderbreekt zal hij (op dat moment) niet op een andere wijze
ingrijpen.

Toelichting: Het ten onrechte onderbreken van het automatisch opstarten door de operator

wordt hiermee feitelijk  gelijkwaardig geacht aan het falen van het
snelheidsdetectiesysteem.

Er is sprake van automatisch opstarten als er een branddetectie is en de branddetectie stuurt de ventilatie
of het ontgrendelen van de vluchtdeuren aan (dus als C,wentbrand = j@ O Cautgeurbrand = j@) €N in andere
gevallen als er een snelheidsdetectie is en de snelheidsdetectie stuurt de ventilatie of het ontgrendelen
van de vluchtdeuren aan (dus als C,yentsnel = j@ Of Caudeursnes = j@) mits de operator het opstarten niet
onderbreekt. De kans op het automatisch opstarten (P, .+) wordt gegeven door:

Psiart =1 = Prawom " Peser @S G_branddet = Wel branddet en (C_,wentbrand = j@ OF Cavtdeurbrand = j@) €N
G_sneldet = Wel sneldet en (C, yentsnel = ja OF Coutdeursnel = j)
Anders:
Prstart =1 = Prautom als G_branddet = Wel branddet en (C, i entbrand = j@ OF Cautdeurbrand = j&)
Anders:
? start = 1= Preser als G_sneldet = Wel sneldet en (C, wventsnel = j@ Of Cautdeursnel = j&) (4-19)
Anders:
Pstare =0 alle overige gevallen

Pf,autom Wordt Verklaard in Tabel 3'131 Preset in Tabel 3'1 5! en Cautventsnelv Cautdeursnelr Cautventbra\nd €en Cautdeurbra\nd in
Tabel 3-2. Voor G_sneldet en G_branddet zie Tabel 2-1.

Actie door operator

Als er een operator is (als A, = ja, zie Tabel 3-2) en hij beschikt over een calamiteitenknop (als A am =
ja, zie Tabel 3-2) dan kunnen met één handeling (het indrukken van de calamiteitenknop) alle bij een
calamiteit benodigde commando's worden gegeven en de daarbij behorende acties direct worden
uitgevoerd. Indien er geen calamiteitenknop is zal de operator de voorzieningen handmatig moeten
opstarten. Ook bestaat de mogelijkheid dat de operator bewust geen gebruik maakt van de
calamiteitenknop maar er voor kiest om de voorzieningen handmatig op te starten.
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Tabel 4-13: Variabelen actie operator.

symbool omschrijving eenheid functie v(x)
Ps ca kans dat de - =1 (als A.m = Nee)
operator de = Pty carprand (@IS Acaam = ja en G_vtgbrand = Brand en G_incident =
calamiteitenknop Letsel)
niet gebruikt = Pty caprand (@IS Acaam = ja €n G_tankbrand = Direct of Vertraagd)
= Py, .4 (Overige gevallen)
Pont kans dat de

operator de
vluchtdeuren
ontgrendelt

=0 (Adeur = nee)
=1 (Age,, = altijd ontgrendeld)
= Pto ontgr OVerige gevallen

Zie voor G_vtgbrand, G_incident en G_tankbrand Tabel 2-1 en voor Py, i brangr Pro,cal €N Pro ontgr Tabel 3-15.

Het opstarten van de in het model beschouwde voorzieningen (ventilatie, ontgrendelen vluchtdeuren en
het afsluiten van de tunnelbuis) kan op verschillende tijdstippen gebeuren.
Het tijdstip (in minuten) waarop het signaal voor automatisch opstarten wordt gegeven (T, ent VOOr
ventilatie en T, 4..r VOO het ontgrendelen van de deuren) wordt bepaald met vergelijking (4-20).

G_autostart = Wel autostart

G_autostart = Geen autostart

G_autostart = Wel autostart

G_autostart = Geen autostart

als C,uentbrand = j@ €N Cautventsnel = ja: Toutoent = MIN(Tynaas Tineta + Tonetaut)
als C,uwentbrand = j@ €N Cautventsnel = NEE: Tostovent = Toranaa
als C,uwventbrand = N€E €N Cyupventsnel = Ja: Towent = Tinela + Tinetaut
als Counentbrand = N€€ €N Courventsnel = N€E.  Tautoven = 00
- Taum,vem =60
(4-20)
als C,uideurbrand = j@ €N Cauideursnel = ja: Towtodeur = MIN(Tyranga5 Tineta + Tonetaut)
als C,utqeurbrand = J@ €N C,utgeursnel = NEE: Tuio.geur = Thranaa
als C,uigeurbrand = N€€ €N Cyuigeursnel = ja: Tosto.deur = Tonela F Tonelaut
als Couigeurbrand = N€€ €N Coiigeursnel = N€E:  Tauto,deur = 00
- T ut0,deur = 60

Cautventbrandv Cautventsnelr Cautdeurbrandv Cautdeursnel en Tsnelaut Zijn invoerwaarden uit Tabe' 3-2. Voor Tsneld en Tbrandd
zie de vergelijkingen (4-12) en (4-14).

De tijdstippen voor de acties van de operator zijn afhankelijk van de tijdstippen waarop detectie
plaatsvindt en de tijd die de operator nodig heeft om de actie uit te voeren. Op elk tijdstip waarop de
operator een detectiesignaal krijgt (T, tieoperrs---1 Tactieopers) Zal hij wel of niet actie ondernemen. Hiervoor is
het nodig dat deze tijdstippen in de juiste tijdsvolgorde worden geplaatst waarbij geldt T, eopers < Tacticoperz

< actieoper3 < Tactisoper4:
Tactieoper7 = min(TsneIdr Twegdr 7-branddv 7-vertd)
TactisoperZ = min(Twegdv 7-bramddv Tvertd) aIS Tsneld - Tactisopsﬂ =0
TactieoperZ = min(TsneIdr 7-branddr 7-vertd) aIS 7-wegd - Tactieoper7 =0
TactisoperZ = min(Tsneldv Twegdv Tvertd) aIS 7-brandd - Tactieoper7 =0
TactieoperZ = min(TsneIdr Twegdr 7-brandd) aIS 7-vertd - Tactieoper7 =0 (4'21)
Tactisoper4 = maX(Tsneldv Twegdv 7-branddv Tvertd)
Tactieoper3 = max(Twegdv 7-branddr 7-vertd) aIS 7-sneld - Tactieoper4 =0
Tactisoper3 = maX(Tsneldv Tbranddv Tvertd) aIS 7-Wegd - Tactisoper4 =0
Tactieoper3 = max(TsneIdv Twegdv 7-vertd) aIS 7-brandd - Tactieoper4 =0
Tactisoper3 = maX(Tsneldv Twegdv 7-brandd) aIS Tvertd - Tactisoper4 =0
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Tenetdr Twegdr Torandd €N Tyerrg WOrden verklaard in vergelijkingen (4-12) tot en met (4-15).

Vervolgens worden de kansen op het geven van een opstartsignaal door de operator op de verschillende
tijdstippen T,cyepes (i = 1,...,4) bepaald. P, is de kans dat de operator op tijdstip T, een opstartsignaal
geeft via de calamiteitenknop. P;..4ont is de kans dat de operator op tijdstip T, een opstartsignaal geeft via
handbediening met direct ontgrendelen van de vluchtdeuren. P;,..4n is de kans dat de operator op
tijdstip  T,eopei €N Opstartsignaal geeft via handbediening zonder direct ontgrendelen van de
vluchtdeuren. Peen.ciie is de kans dat de operator geen actie onderneemt.

Deze kansen worden gegeven door:

Kans bIJ Tactieoper’l:
Met calamiteitenknop:

Pl,cal = ( 1- Pf,oper) . (1_ Pf,cal)

Handbediening, direct ontgrendelen: B handont = (1= Froper ) Frear * Font (4-22)
Handbediening, niet direct ontgrendelen:  Aunano = (1= Froper) * Frear - (1= Fo)

KanS bIJ Tactieoper2:

Met CalamItEIten knOp P2,cal = Pf,oper : (1_ Pf,oper) : (1_ Pf,cal)

Handbediening, direct ontgrendelen: P handont = Proper - (1= Proper)* Frcar * Font (4-23)
Handbediening, niet direct ontgrendelen:  Prhanano = Froper - (1= Proper) " Prea - (1= Fon)

KanS bIJ Tactieoper3:

Met calamiteitenknop: Py = (Proper)” - (1= Py o) - (1= Py

Handbediening, direct ontgrendelen: P; pandont :(Pf,ope,)2 (=P gper) Prcal - Fone
Handbediening, niet direct ontgrendelen:  Pipunane = (Proper)” (1= Prgper) Prcat - (1= Pop)  (4-24)
KanS bIJ Tactieoper4:

Met calamiteitenknop: Py = Proper)’ - (1= P ) - (1= Py
Handbediening, direct ontgrendelen: P, pandont = (Proper)” * (1= Proper) Prcar - Pt (4-25)
Handbediening, niet direct ontgrendelen: Py unano = Proper)’ - (1= Proper)* Prear - (1= Popy)

Geen actie: Pgcenactie = (Pygpe.)* (4-26)

Pt oper Wordt verklaard in Tabel 3-15 en P; , en P, in Tabel 4-13.
De bijbehorende tijdstippen (in minuten) waarop de voorzieningen in werking treden (T, eq VOOT
ventilatie, T, 4. VOOr het ontgrendelen van de vluchtdeuren en T, voor het afsluiten van de

tunnelbuis) zijn aangegeven in Tabel 4-14, Tabel 4-15 en Tabel 4-16.

Tabel 4-14: Tijdstip starten ventilatie door operator.

G_ventilatie G_operator Catvent T opervent [MiN]
- - - =60 als A, = nee
Geen ventilatie - - =60
Wel ventilatie ja = T,ui +T
CaIT,I J actieoper? cal
nee = Tactieoper7 + Tcal + 7-hand
HandontT1 - = lactieopert + 7-cal + 7-hand
HandnoT1 - = lactieopert + 7-cal + 7-hand
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CalT2 ja = L actieoperz T Tea

nee = Tactieoperz + Tcal + Thand
HandontT2 - = Tacticoperz + Tcal + Thang
HandnoT2 - = Tacticoperz + Tcal + Thang
CalT3 ja = L actieopers T Tea

nee = Tactieopers + Tcal + Thand
HandontT3 - = Tacticopers + Tcai + Thang
HandnoT3 - = Tacticopers + Tcai + Thang
CalTa ja = lactieopers T Tea

nee = Tactieopers + Tcal + Thand
HandontT4 - = Tactieopers + Tea + Thand
HandnoT4 - = Tacticopers + Tcal + Thang
Geen actie - =60

Toelichting bij Tabel 4-14:

Voor T, en Ty..q zie Tabel 3-15. Voor C_,.n: Zie Tabel 3-2. Voor G_ventilatie en G_operator zie Tabel

2-1.

Tabel 4-15: Tijdstip starten ontgrendelen door operator.

G_ontgrendelen Adeur G_operator | Cageur T oper deur [MiN]
. - - - =60 als A, = nee
Geen ontgrendeld |- - - =60
altijd ontgrendeld | - =0
CaIT,] ja = actieoper1 + 7-cal + 7-vertontgr
nee = Tactieoper7 + 7-cal + 7-hand + 7-vertontgr
HandontT1 - = Tactieoper1 + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
_ 1
HananT1 - — Tactieoper2 + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
CaIT2 ja = actieoperZ+ 7-cal + 7-vertontgr
nee = TactieoperZ + 7-cal + 7-hand + 7-vertontgr
HandontTZ - = TactieoperZ + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
_ 1
Wel ontgrendeld HandnoTZ - — Tactieoper3 + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
Vergrendeld CaIT3 ja = actieoper3 + 7-cal + 7-vertontgr
nee = Tactieoper3 + 7-cal + 7-hand + 7-vertontgr
HandontT3 - = lactieoper3 + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
_ 1
HananT3 - - Tactieoper4 + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
CaIT4 ja = actieoper4 + 7-cal + 7-vertontgr
nee = Tactieoper4 + 7-cal + 7-hand + 7-vertontgr
HandontT4 - = lactieoperd + Tcal + 7-hand + 7-vertontgr
HandnoT4 - =60’
Geen actie - =60

Toelichting bij Tabel 4-15:

1. Het niet ontgrendelen van de vluchtdeuren wordt, om de modellering eenvoudig te houden, in
rekening gebracht door het ontgrendelen te verschuiven naar het volgende tijdstip waarop actie kan
worden genomen. Voor T, en Ty, zie Tabel 3-15. VOOr T, zie Tabel 3-2. Voor G_ontgrendelen
en G_operator zie Tabel 2-1.
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Tabel 4-16: Tijdstip afsluiten tunnelbuis door operator.

G_afsluiten G_operator Ceasluit Toper st LMin]
- - - =60 als A, = nee
Geen afsluiten - - =60
CalT1 ja = Tactieopert + Tear + Touit
nee = Tactieopert + Tcar + Thana + Touit
HandontT1 - = Tactieopert + Teal + Thand + Touit
HandnoT1 - = Tactieoper1 + Teal + Thand + Touit
CalT2 ja = Tactieoperz + Tear + Touit
nee = Tactieoperz + Tcar + Thand + Touit
HandontT2 - = Tactieoperz + Teal + Thand + Tauit
HandnoT2 - = Tactieoperz + Teal + Thand + Tauit
Wel afsluiten CalT3 ja = Tacticopers + Tear + Touit
nee = Tactieopers + Tcar + Thand + Touit
HandontT3 - = Tactiopers + Teat + Thang + Tt
HandnoT3 - = Tactieopers + Teal + Thand + Toiuit
CalT4 ja = Tactieopers + Tear + Touit
nee = Tactieopers + Tcar + Thand + Touit
HandontT4 - = Tactieopers + Teal + Thand + Tauit
HandnoT4 - = Tactieopers + Teal + Thand + Tauit
Geen actie - =60

Toelichting bij Tabel 4-16:
Voor T, zie Tabel 3-14; voor T, en T,,.q Tabel 3-15. Voor G_afsluiten en G_operator zie Tabel 2-1.

Voor het tijdstip waarop de betreffende voorziening daadwerkelijk in werking treedt (T, voor de
ventilatie, T, voor het ontgrendelen van de vluchtdeuren en T, voor het afsluiten van de tunnelbuis)
geldt:

Als G_ventilatie = Geen ventilatie Tyt = 60

. 4-27
Anders: Tvenl = mln(Taum,vem’Toper,vem) ( )
Als G_ontgrendelen = Geen ontgrendeld T, =60
AIS Lhart = Lbuis Tomgr =060 (4'28)
Anders: Tomgr = min(Toper,deur’Taulo,deur + Tvermmgr)
Als Ag, = nee T e = 60 (4-29)
AIS Aoper = nee Tdfsluit =60
AnderS: Tafsluit = Toper,sluit

Tauto,vsnt en Tauto,dsur staan verklaard in Verge“jking (4'20), Toper,vent in Tabel 4'14, Toper,deur in Tabel 4-15 en
7-oper,sluit in Tabel 4-16.

4.11 Blokkade vliuchtdeur

In deze paragraaf wordt de eventuele blokkade van een vluchtdeur behandeld; met blokkade van een
vluchtdeur wordt het fysiek blokkeren van een vliuchtdeur door het incident (brand) bedoeld.
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De kans op een blokkade is athankelijk van de positie van de deuren ten opzichte van de rijbaan.

Aanname 4-15

Toelichting:

Als de vluchtdeuren in de buitenwand zitten is de kans op het blokkeren van een
vluchtdeur door een langzaam ontwikkelende brand: 1,2 maal de gemiddelde lengte
van een voertuig gedeeld door de hart-op-hart afstand van de vluchtdeuren. Als de
vluchtdeuren in de middenwand zitten is de kans op het blokkeren van een
vluchtdeur door een langzaam ontwikkelende brand 0. Bij letselongevallen met brand
is de kans op het blokkeren van een vluchtdeur: het gemiddeld ruimtebeslag van het
incident gedeeld door de hart-op-hart afstand van de vluchtdeuren. Voor het
gemiddeld ruimtebeslag van een incident wordt hierbij 40 m aangehouden.

Bij pech is slechts één voertuig direct betrokken, dit voertuig zal in het algemeen op
de buitenste rijstrook of, indien aanwezig, de vluchtstrook stoppen. De kans op het
blokkeren van een vluchtdeur in de middenwand is daardoor bij een langzaam
ontwikkelende brand gering. Bij letselongevallen zal een brand snel uit het voertuig
treden; voor het gemiddeld ruimtebeslag wordt hierbij (arbitrair en conservatief) 40
m aangehouden.

Tabel 4-17: Waarden blokkade (zie Aanname 4-15).

symbool

omschrijving eenheid waarde

L lets

gemiddeld ruimtebeslag van een letselongeval met brand m 40

De kans op het blokkeren van een vluchtdeur bij brand P, wordt gegeven door:

Als G_fileben= wel fileben en

Pk =0
Lfi/eben'Lhart > Llet,‘s/2
Als G_fileben= wel fileben en
Pk =0
Lfi/eben'Lhart < 'L/ets/2
P =1 Als G_fileben= wel fileben en
blok —
_L/ets/2 < Lfi/eben'Lhart < L/ets/2
Anders: (4-30)
L,
Py =min(1,2-—=-1) als G_incident = pech en K.,y = buitenwand
hart
P —_ H Llels 1 . .
blok = Min(—==-.1) als G_incident = letsel
hart
Bk =0 overige gevallen

Ly wordt verklaard in Tabel 3-1, K¢ in Tabel 3-2, L in Tabel 4-17 en L, in vergelijking (4-3). Voor
G_incident zie Tabel 2-1. Zie verder Aanname 4-15.

4.12 Plaats incident

Omdat de kans op, en de gevolgen van, een incident afhankelijk (kunnen) zijn van de plaats in de
tunnelbuis wordt de tunnelbuis verdeeld in drie delen: het neergaande, het horizontale en het opgaande

deel.

Aanname 4-16

Toelichting:

Het incident zal plaatsvinden in het midden van het neergaande deel, het midden van
het horizontale deel of het midden van het opgaande deel van de tunnelbuis. Voor de
situatie met een benedenstroomse file wordt aangehouden dat het incident
plaatsvindt in de file.

De aanname is een vereenvoudiging van de werkelijkheid voor de modellering. Deze
vereenvoudiging is gemaakt om het aantal benodigde effectberekeningen te
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beperken. Door deze vereenvoudiging zal zowel een onderschatting als een
overschatting van het berekende risico optreden bij incidenten met een
voertuigbrand en/of uitstroming van een gevaarlijke stof. De mate van
onderschatting en overschatting is afhankelijk van het type incident, de werkelijke
locatie van het incident, de lengte van de bovenstroomse en/of benedenstroomse
file ten tijde van het incident en het al dan niet activeren van voorzieningen.
Vooralsnog wordt ervan uitgegaan dat de onderschatting en overschatting van het
risico elkaar opheffen.

Tot dusver zijn de gemiddelde kansen per voertuigkilometer aangehouden zie vergelijking (4-1). De kans
dat het incident plaatsvindt in de file (P,.s.), op het opgaande deel (P,,) of op het horizontale deel (Py,,)
van de tunnelbuis wordt gegeven door:

[)inﬁle =1
[)inﬁle =0
Py =0
R hor = 0
F

op
Fpech,gem : Lbui>

F
Phor =

pech,op

pech,hor
F, pech,gem 'Lbui>

als G_fileben = Wel fileben
als G_fileben = Geen fileben

als G_fileben = Wel fileben
als G_fileben = Wel fileben

L

- als G_incident = Pech en G_fileben = Geen fileben

L or
d als G_incident = Pech en G_fileben = Geen fileben

(4-31)

_ FUMS,op 'Lop

oo~ -~ 5
FUMS,gem : Lbui>

FUMS,hor 'Lhor
FUMS,gem 'Lbui>

Phor =

P_

op

Phor =

Fletsel,op L
Flelbel,gem : Lbuis
Fletsel,hor ) Lhor

Flelbel,gem : Lbuis

als G_incident = UMS en G_fileben = Geen fileben

als G_incident = UMS en G_fileben = Geen fileben

- als G_incident = Letsel en G_fileben = Geen fileben

als G_incident = Letsel en G_fileben = Geen fileben

Loyisi Loy €N Lyo, worden verklaard in Tabel 3-1, Foecngemr Fumsgem €N Fleelgem iN Vergelijking (4-1) en de
overige in Tabel 3-8. Voor G_incident en G_fileben zie Tabel 2-1.
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5 Gebeurtenissenboomanalyse

In dit hoofdstuk wordt de kans op, voor het risico relevante, scenario's beschreven. In dit hoofdstuk
worden alle vertakkingen uit Tabel 2-1 in volgorde verder verklaard. Bijlage A toont de totale
gebeurtenissenboom.

5.1 Gebeurtenis 'incident’

Met de gebeurtenis ‘incident’ wordt een onderverdeling gemaakt naar het type incident: pech, UMS,
letselongeval en géén incident (zie Figuur 5-1).

Pech
één voertuigkilometer  |[UMS
Letsel
Geen incident

Figuur 5-1: Uitsplitsing gebeurtenis ‘incident’.
De kans op pech, UMS en letselongeval wordt bepaald uit de, over de gehele tunnel gemiddelde,

incidentfrequenties. De differentiatie naar de locatie in de tunnel gebeurt bij de gebeurtenis ‘plaats’ (zie
paragraaf 5.4). De kans op elk type incident is aangegeven in Tabel 5-1.

Tabel 5-1: Waarden gebeurtenis ‘incident’.

G_incident kans

Pech = Fpech,gem

UMS = Fums gem

Letsel = Fletsel,gem

Geen incident =1 - Fpechgem = Fumsgem = Fietselgem

Toelichting bij Tabel 5-1:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit vergelijking (4-1).

Als er ‘geen incident’ in de tunnel optreedt zijn er ook geen effecten; daarom wordt voor deze tak geen
verdere uitsplitsing gemaakt maar direct verder gegaan met de effectberekening (de effecten zijn in dit
geval 0). Dus als G_incident = ‘geen incident’ dan gevolg = 0.

5.2 Gebeurtenis ‘periode’

Met de gebeurtenis ‘periode’ wordt het etmaal in drie perioden onderverdeeld (zie Figuur 5-2). Deze
uitsplitsing wordt gemaakt omdat per periode onder andere de verkeersintensiteit, de samenstelling van
het verkeer en de kans op file (nagenoeg stilstaand verkeer) kunnen verschillen.

Spits
Pech, UMS of Letsel Dag
Nacht
Figuur 5-2: Uitsplitsing gebeurtenis 'periode’.
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De kans dat het betreffende incident in een bepaalde periode optreedt, is gelijk aan de kans dat een
willekeurige voertuigkilometer in een bepaalde periode wordt verreden. Deze kans is aangegeven in
Tabel 5-2.

Tabel 5-2: Waarden gebeurtenis ‘periode’.

G_periode kans

Spits = Lspits / Tpuis
Dag = aag / louis

Nacht = pacht / ouis

Toelichting bij Tabel 5-2:
De variabelen Iy, lsits: lgag €N lnace KOMen uit Tabel 3-4.

5.3 Gebeurtenis ‘file benedenstrooms’

Met een benedenstroomse file wordt in dit verband bedoeld: (nagenoeg) stilstaand verkeer buiten de
tunnel waarbij de staart van de file de tunnel ingroeit. Deze gebeurtenis wordt onderscheiden voor alle
takken met brand en/of uitstroming van gevaarlijke stoffen omdat het bij deze incidenten voor de
gevolgen van grote invloed is of er benedenstrooms (nagenoeg) stilstaand verkeer aanwezig is, zie Figuur
5-3.

Wel fileben
[Geen fileben

Figuur 5-3: Uitsplitsing gebeurtenis ‘file benedenstrooms’.
De kans op wel of geen filevorming benedenstrooms in de tunnelbuis is aangegeven in Tabel 5-3.

Tabel 5-3: Waarden gebeurtenis ‘file benedenstrooms’

G_fileben kans
Wel fileben = P ben
Geen fileben =1- ane,ben

Toelichting bij Tabel 5-3:
De in de tabel gebruikte variabele (P ..) is afkomstig uit vergelijking (4-6).

5.4 Gebeurtenis ‘plaats’

Met de gebeurtenis ‘plaats’ wordt de plaats van het incident onderverdeeld in: (het midden van) de
neergaande helling, (het midden van) het horizontale deel, (het midden van) de opgaande helling en in
de file, zie Figuur 5-4. Voor de situatie met benedenstroomse file wordt aangehouden dat het incident
plaatsvindt in de file (zie Aanname 4-16); de berekende plaats van het incident wordt dan bepaald door
de lengte van de file.

Op
Horizontaal
Neer
In file
Figuur 5-4 Uitsplitsing gebeurtenis ‘plaats’.
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De kans dat het incident op de betreffende plaats in de tunnelbuis plaatsvindt, is aangegeven in Tabel
5-4.

Tabel 5-4: Waarden gebeurtenis ‘plaats’.

G_plaats kans

Op =P

Horizontaal = Ppor

In file = Pifie

Neer =1- Poy = Pror = Pinsiie

Toelichting bij Tabel 5-4:

De in de tabel gebruikte variabelen (P,,, Py, en P.qe) zijn afkomstig uit vergelijking (4-31).

opr

5.5 Gebeurtenis ‘snelheidsdetectie’

Met de gebeurtenis ‘snelheidsdetectie’ wordt het wel of niet optreden van een snelheidsdetectie
gemodelleerd, zie Figuur 5-5.

Wel sneldet
|Geen sneldet

Figuur 5-5: Uitsplitsing gebeurtenis ‘snelheidsdetectie’.
De kans op wel of geen snelheidsdetectie is aangegeven in Tabel 5-5.

Tabel 5-5: Waarden gebeurtenis ‘snelheidsdetectie’.

G_sneldet kans
Wel sneldet = Pl
Geen sneldet = 1- Peid

Toelichting bij Tabel 5-5:
De in de tabel gebruikte variabele (P4 is afkomstig uit vergelijking (4-8).

5.6 Gebeurtenis ‘voertuig’

Met de gebeurtenis ‘voertuig' wordt het (incident veroorzakende) voertuig onderverdeeld in
personenauto (en motor), bus en vrachtauto. De vrachtauto’'s worden verder onderverdeeld in
vrachtauto’'s met géén of een niet-brandbare lading, vrachtauto’s met een brandbare lading, vrachtauto's
met explosieven én tankauto's met gevaarlijke stoffen, zie Figuur 5-6. Deze onderverdeling is nodig
omdat de effecten van incidenten afhankelijk (kunnen) zijn van het voertuigtype en (bij vrachtauto's) de
lading van het voertuig.

Deze uitsplitsing wordt gemaakt voor alle takken van de gebeurtenis ‘periode’.

Pers
Bus
Vageen
Vabrb
Expl
Tank

Figuur 5-6: Uitsplitsing gebeurtenis 'voertuig'.

Achtergronddocument 2 februari 2012
QRA-tunnels 2.0 61 van 204



De vervolgkans op een bepaald type voertuig is aangegeven in Tabel 5-6.

Tabel 5-6: Waarden gebeurtenis ‘voertuig'.

G_voertuig omschrijving kans

Pers personenauto = Aauto,periode

Bus bus = Apus periode

Vageen vrachtauto geen/niet brandbare lading = (Ayacnt periode = Aexplperiode = Atank,periode) * (1= Appp)
Vabrb vrachtauto brandbare lading = (Auracht,periode = Aexpl,periode = Atank periode) * Abrb
Expl vrachtauto explosieven = Acpl, periode

Tank tankauto met gevaarlijke stoffen = Atank periode

Toelichting bij Tabel 5-6:

De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 4-1 en Tabel 3-12 (A,.)-

5.7 Gebeurtenis ‘stofklasse’

Met de gebeurtenis ‘stofklasse’ wordt, alleen voor de tankauto's met gevaarlijke stoffen (dus alléén als
G_voertuig = Tank), een onderverdeling gemaakt naar de stofklasse van de gevaarlijke stof.
Deze onderverdeling wordt gemaakt omdat de effecten van het vrijkomen van gevaarlijke stoffen

afhankelijk zijn van de stofklasse.

Bij de stofklasse wordt onderscheid gemaakt in (zie Figuur 5-7):
e brandbare vloeistof (LF),

e toxische vloeistof (LT),

e brandbaar (tot vloeistof verdicht) gas (GF)

e toxisch (tot vloeistof verdicht) gas (GT)

LF

Als G voertuig = Tank  |LT

GF

GT

Figuur 5-7: Uitsplitsing gebeurtenis ‘stofklasse’.
De kans op een stofklasse is aangegeven in Tabel 5-7.

Tabel 5-7: Waarden gebeurtenis ‘stofklasse’.

G_stofklasse omschrijving kans

LF Brandbare vloeistof =1/ lgs

LT toxische vloeistof =11/ I
GF Brandbaar tot vloeistof verdicht gas =lge / Igs
GT toxisch tot vloeistof verdicht gas =lgr/ Igs

Toelichting bij Tabel 5-7:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 3-6.
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5.8 Gebeurtenis ‘uitstroming’

Met de gebeurtenis ‘uitstroming’ wordt voor elke stofklasse een onderverdeling gemaakt naar de grootte
van de uitstroming. Deze onderverdeling wordt gemaakt omdat de effecten van het vrijkomen van
gevaarlijke stoffen afhankelijk zijn van de grootte van de uitstroming.

Vloeistoffen

Voor vloeistoffen, die worden vervoerd in tanks onder atmosferische druk, wordt onderscheid gemaakt
in: kleine continue (0,5 m?), grote continue (5 m®), instantane (45 m® en geen uitstroming, zie Figuur
5-8. Bij vloeistoffen is van belang in welk deel van de tunnel de uitstroming plaatsvindt. Op het
neergaande deel zal de vloeistof benedenstrooms van het incident stromen, op het opgaande deel
bovenstrooms én op het horizontale deel van de tunnel zal de plas zich symmetrisch rond het incident
vormen.

Linst
Als G_stofklasse = LF of LT |Lcontgr
Lcontkl
Lgeen

Figuur 5-8: Uitsplitsing gebeurtenis ‘uitstroming’ voor vloeistoffen.

De kans op een uitstroming van een bepaalde grootte is voor vloeistoffen (als G_stofklasse = LF of LT)
aangegeven in Tabel 5-8.

Tabel 5-8: Waarden gebeurtenis ‘uitstroming’ voor vloeistoffen.

G_uitstroming omschrijving kans

Linst instantane vloeistof uitstroming =P * Prinst
Lcontgr grote continue vloeistof uitstroming = Patm * Preong:
Lcontkl kleine continue vloeistof uitstroming =P * Preonks
Lgeen geen uitstroming vloeistof of < 100 kg =1 - Py,

Toelichting bij Tabel 5-8:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 4-4 (P,,,,) en Tabel 3-9.

Gassen

Voor tot vloeistof verdichte gassen, die worden vervoerd in druktanks, wordt uitgegaan van een niet-

relevante, continue en instantane uitstroming. Hierbij zijn de benamingen van de uitstroomgrootten

afkomstig uit de voor de externe veiligheid uitgevoerde studie [7]. In tegenstelling tot studies naar de

(externe) veiligheid op de open weg wordt aangenomen dat de ‘niet relevante’ uitstromingen in tunnels

wel bij kunnen dragen aan het risico. Daarom worden hier alle 3 de uitstroomgrootten in de risicoanalyse

beschouwd.

Instantane uitstromingen zijn uitstromingen die direct optreden wanneer de tankwagen in één keer faalt

(bijv. openscheuren). Hierbij worden 2 typen onderscheiden (zie ook paragraaf 4.3):

e een zogenaamde koude BLEVE: hieronder wordt in QRA-tunnels verstaan een instantane uitstroming
ontstaan ten gevolge van een mechanische impact, waarbij de tankwagen (bij de vervoersdruk) in één
keer openscheurt;

e een zogenaamde warme BLEVE: hieronder wordt in QRA-tunnels verstaan een instantane uitstroming
ontstaan door het opwarmen van de tankwagen (waarbij de druk in de tank oploopt en de sterkte van
de tank afneemt).
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Bij de continue uitstromingen (dus de ‘continue’ en de ‘niet relevante’ uitstroming) wordt een nadere
onderverdeling gemaakt naar uitstromingen die, ten opzichte van de druktankwagen, naar voor of naar
achter plaatsvinden (zie ook paragraaf 4.3).

De gehanteerde uitsplitsing is aangegeven in Figuur 5-9.

Gwarm
Gkoud
Gceontach
Als G_stofklasse = GF of GT |Gcontvoor
Gnietrelach
Gnietrelvoor
Ggeen

Figuur 5-9: Uitsplitsing gebeurtenis ‘uitstroming’ voor gassen.

De kans op een uitstroming van een bepaalde grootte is voor gassen (dus als G_stofklasse = GF of GT)
aangegeven in Tabel 5-9.

Tabel 5-9: Waarden gebeurtenis ‘uitstroming’ voor gassen.

G_uitstroming omschrijving kans

Gwarm instantane uitstroming tot vloeistof verdicht gas tgv = Py * Pginst* Pwarm * (1 -
opwarming Pb,snel,vracht)

Gkoud instantane uitstroming tot vloeistof verdicht gas tgv impact = Py * Painst* (1 = Pyarm)

Gceontach continue uitstroming tot vloeistof verdicht gas naar achter = Py, * Poeont* Pachter

Gcontvoor continue uitstroming tot vloeistof verdicht gas naar voor = Pyk * Pocont® (1 = Pachter)

Gnietrelach niet-relevante uitstroming tot vloeistof verdicht gas naar = Py * Ponrel* Pachier
achter

Gnietrelvoor niet-relevante uitstroming tot vloeistof verdicht gas naar =Py * Ponrel* (1 = Pachter)
voor

Ggeen geen uitstroming tot vloeistof verdicht gas of < 100 kg =1 - Py

Toelichting bij Tabel 5-9:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 4-4 (P,,,), Tabel 3-9 en Tabel 3-11.
Het effect van het invoeren van de bluskans Py, e e bij Gwarm is dat als Py e yracre > O de som van
de deelkansen niet meer 1 is.

Bij de takken waarbij géén uitstroming van een gevaarlijke stof optreedt, wordt direct verder gegaan met
de effectberekening.

Uitstroming van brandstof uit de brandstoftank van het voertuig ten gevolge van het ongeval wordt hier
niet als een aparte uitstroming beschouwd omdat in [7] alle mogelijke oorzaken die tot een uitstroming
van een gevaarlijke stof leidden bij de afleiding van de uitstroomfrequentie beschouwd zijn. Dus ook
uitstromingen van brandstof uit de brandstoftank die (bijvoorbeeld door het ontsteken en vervolgens
verzwakken van de bulktank door aanstralen) leidden tot een uitstroming uit de bulktank; zie paragraaf
5.9.

5.9 Gebeurtenis ‘voertuigbrand’

Bij de gebeurtenis ‘voertuigbrand’ wordt een onderverdeling gemaakt in incidenten die wel of niet
resulteren in een voertuigbrand. Voor het bulktransport van gevaarlijke stoffen zijn de
uitstroomfrequenties en vervolgkansen in [7] op de open weg op basis van alle mogelijke
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incidentoorzaken bepaald. Hierbij zijn dus ook uitstromingen beschouwd die zijn ontstaan ten gevolge
van een brand in de nabijheid van of onder de bulktank. Daarom wordt er in de risicoanalyse voor het
transport van gevaarlijke stoffen niet meer apart rekening gehouden met een voertuigbrand. De
onderverdeling van de gebeurtenis ‘voertuigbrand' is weergegeven in Figuur 5-10.

Brand
Als G_voertuig geen ‘Tank’is |Geblust
Geen brand

Figuur 5-10: Uitsplitsing gebeurtenis 'voertuigbrand'.
De vervolgkans voor een voertuigbrand is aangegeven in Tabel 5-10.

Tabel 5-10: Waarden gebeurtenis ‘voertuigbrand'.

G_vtgbrand kans

Brand = Forang * (1 = Pois) * Puerd /' Fincident gem
Geblust = Forand * Pbius * Puera / Fincident,gem
Geen brand =1 - Forand * Pyerd / Fincident gem

Toelichting bij Tabel 5-10:
Forana komt uit Tabel 4-5, Py, uit Tabel 4-7 en P,y €n Fi gent gem Uit Tabel 4-6.

5.10 Gebeurtenis ‘tankbrand’

Voor de uitstromingen wordt een onderverdeling gemaakt naar uitstromingen met directe, vertraagde én
géén ontsteking. Dit geldt dus alleen voor de takken: Linst, Lcontgr, Lcontkl, Gwarm, Gkoud, Gcontach,
Gceontvoor, Gnietrelach en Gnietrelvoor.

Direct
Bij uitstroming Vertraagd
Geen ontsteking

Figuur 5-11: Uitsplitsing gebeurtenis ‘tankbrand’.

Toxische vloeistoffen en tot vloeistof verdichte toxische gassen zijn niet brandbaar (wanneer stoffen
zowel brandbaar als toxisch zijn wordt hiermee rekening gehouden bij de indeling van de stoffen in de
stofcategorieén [6] door de stof deels als brandbare en deels als toxische stof mee te tellen). Daarom is
voor de ontstekingskans voor toxische stoffen O aangehouden (zie paragraaf 4.5).

De kansverdeling voor de gebeurtenis ‘tankbrand’ is aangegeven in Tabel 5-11.

Tabel 5-11: Waarden gebeurtenis ‘tankbrand.’

G_tankbrand kans

Direct = Pont,dir

Vertraagd = Pontvert

Geen ontsteking = 1= Ponidir = Pontvert

Toelichting bij Tabel 5-11:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 4-8.

Achtergronddocument 2 februari 2012
QRA-tunnels 2.0 65 van 204



5.11 Gebeurtenis ‘brandgrootte’

Deze gebeurtenis verdeelt de voertuigbranden in verschillende brandgroottes:

De volgende brandgroottes (maximale brandvermogens) worden onderscheiden (zie ook paragraaf 4.6):
5 MW bij brand in één personenauto;

10 MW bij brand van een personenauto die overslaat naar een andere personenauto;

25 MW bij:

brand in een bus of een lege, of met niet-brandbare goederen geladen vrachtauto wel of niet
overslaand naar een personenauto;

een brand van een personenauto die overslaat naar een bus 6f een lege, of met niet-brandbare
goederen geladen vrachtauto;

50 MW bij:

brand in een met brandbare goederen geladen vrachtauto wel of niet overslaand naar een
personenauto, een bus of een lege, of met niet-brandbare goederen geladen vrachtauto;

een brand van een personenauto die overslaat naar een met brandbare goederen geladen
vrachtauto;

een brand van bus 6f lege, of met niet-brandbare goederen geladen vrachtauto die overslaat naar
een andere bus of een andere lege, of met niet-brandbare goederen geladen vrachtauto of naar
een met brandbare goederen geladen vrachtauto;

100 MW bij:

een brand in een met zeer brandbare goederen geladen vrachtauto wel of niet overslaand naar een
personenauto, een bus of een andere vrachtauto (met of zonder brandbare lading);

een brand van een personenauto die overslaat naar een met zeer brandbare goederen geladen
vrachtauto;

een brand van bus 6f lege, of met niet-brandbare goederen geladen vrachtauto die overslaat naar
een met zeer brandbare goederen geladen vrachtauto;

een brand van een met brandbare goederen geladen vrachtauto die overslaat naar een andere,
met brandbare of zeer brandbare goederen geladen vrachtauto;

200 MW bij:

een brand van voertuig (geen personenauto) die overslaat naar een voertuig met brandbare
gevaarlijke stoffen (zie ook de toelichting in paragraaf 4.6).

De onderverdeling naar brandgrootte is voor een voertuigbrand aangegeven in Figuur 5-12.

B5 MW
B10 MW
Als G_vtgbrand = ‘Brand’ B25 MW

B50 MW
B100 MW
B200 MW

Figuur 5-12: Uitsplitsing gebeurtenis ‘brandgrootte’ voor voertuigbrand.

De kansen op een bepaalde brandgrootte (Psyuw: Promwr Pasmw: Psomw: Proomw €N Pagomw) Zijn @aangegeven
in Tabel 5-12

Tabel 5-12: Waarden gebeurtenis ‘brandgrootte’.

G_brandgrootte | G_voertuig | kans Psyw, Piomwr Pasmw: Psomwr Proomw €N Paoomw

B5 MW Pers =1- Poverslag
Bus 0
Vageen 0
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Vabrb 0

Expl 0
Pers = Poversiag * Aauto,periode
Bus 0
B10 MW Vageen 0
Vabrb 0
Expl 0
Pers = Poverslag : (Abus,periode + Avracht,periode (1 - Ap)
Bus = (1 - Poversiag) + Poversiag * Aauto,periode1
B25 MW Vageen = (1 = Poversiag) + Poversiag * Aauto,periode
Vabrb 0
Expl 0
Pers = Poversiag * Avracht periode * Abrb * Pso
Bus = Poversiag * (Abus periode + (Avracht,periode = Atankperiode) * (1 = App + A, * Pso))
B50 MW Vageen = Poversiag * (Abusperiode + (Avracht periode = Atank periode) * (1 = Ay + Apry = Pso))
Vabrb = (1 - Poversiag) * Pso + (Auutoperiode + Abusperiode + (Avracht periode = Atankperiode) * (1 -
Abo)) * Poversag * Pso "
Expl 0
Pers = Poversiag * Avracht,periode * Abrb * (1 = Pso)
Bus = Povemag : (Avracht,periode - Atank,periode) “App - (1 Pso)
B100 MW Vageen = Poversiag * (Avracht,periode = Atank,periode) * Abrb * (1 = Pso)
Vabrb =1 - Pover5|ag) (1 =Py ) + :Do\,emag (1 = Py ) - (Aauto,periode + Abus,periode +
(Avracht,periode = Atank periode) * (1 = Abs)) + Poversiag = (Avracht,periode = Atankperiode) * Abrb
Expl 1
Pers 02
Bus = Poversiag * Atank,periode
B200 MW Vageen = Poversiag * Atank periode
Vabrb = Poversiag * Atank,periode
Expl 0°

Toelichting bij Tabel 5-12:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 4-1 (A, perioder Abus,perioder Avrachtperiode €N
Atank periode)r Tabel 4-10 (P er05) €N Tabel 3-12 (A, en Psy).

1. De kans op géén brandoverslag wordt hierbij vermeerderd met de kans op brandoverslag naar een
voertuig waarbij het brandvermogen volgens Tabel 4-9 niet toeneemt.

2. Aangenomen is dat het brandvermogen van een personenauto te gering is om brandoverslag naar
een tankwagen te bewerkstelligen.

3. De effecten van de explosie zijn al zo ernstig dat overslag niet meer relevant is.

5.12 Gebeurtenis ‘melding weggebruiker’

Met de gebeurtenis ‘'melding weggebruiker' wordt het wel of niet melden van een incident door een
weggebruiker gemodelleerd, zie Figuur 5-13.

Wel melding
|Geen melding

Figuur 5-13: Uitsplitsing gebeurtenis ‘melding weggebruiker'.
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De kans op wel of geen melding is aangegeven in Tabel 5-13.

’

Tabel 5-13: Waarden gebeurtenis ‘melding weggebruiker'.

G_melding kans
Wel meldlng = Pwegd
Geen melding =1~ Puegd

Toelichting bij Tabel 5-13:
De in de tabel gebruikte variabele (P,..,) is afkomstig uit vergelijking (4-9).

5.13 Gebeurtenis ‘branddetectie’

Met de gebeurtenis ‘branddetectie’ wordt het wel of niet optreden van een branddetectie gemodelleerd,
zie Figuur 5-14.

Wel branddet
|Geen branddet

Figuur 5-14: Uitsplitsing gebeurtenis 'branddetectie’.
De kans op wel of geen branddetectie is aangegeven in Tabel 5-14.

Tabel 5-14: Waarden gebeurtenis ‘branddetectie’.

G_branddet kans
Wel branddet = Pprandd
Geen branddet =1- Pprandd

Toelichting bij Tabel 5-14:
De in de tabel gebruikte variabele (P, ,.q4) is afkomstig uit vergelijking (4-10).

5.14 Gebeurtenis ‘vertraagde detectie’

Met de gebeurtenis ‘vertraagde detectie’ wordt het wel of niet later alsnog ontdekken van een ernstig
incident door de operator gemodelleerd, zie Figuur 5-15.

Wel vertrdet
[Geen vertrdet

Figuur 5-15: Uitsplitsing gebeurtenis 'vertraagde detectie’.

De kans op wel of geen vertraagde detectie is aangegeven in Tabel 5-15.

Tabel 5-15: Waarden gebeurtenis ‘vertraagde detectie.’

G_vertrdet kans
Wel vertrdet =Pend
Geen vertrdet = 1= Pyeng

Toelichting bij Tabel 5-15:
De in de tabel gebruikte variabele (P,..q) is afkomstig uit vergelijking (4-11).
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5.15 Gebeurtenis ‘beschikbaarheid ventilatie’

Met de gebeurtenis ‘beschikbaarheid ventilatie’ wordt het wel of niet kunnen werken van de ventilatie
gemodelleerd, zie Figuur 5-16.

Wel ventilatie
|Geen ventilatie

Figuur 5-16: Uitsplitsing gebeurtenis 'beschikbaarheid ventilatie.’
De kans op wel of niet kunnen werken van de ventilatie is aangegeven in Tabel 5-16.

Tabel 5-16: Waarden gebeurtenis ‘beschikbaarheid ventilatie'.

G_ventilatie kans
Wel ventilatie = Pent
Geen ventilatie =1- Pyent

Toelichting bij Tabel 5-16:
De in de tabel gebruikte variabele (P,..,) is afkomstig uit vergelijking (4-16).

5.16 Gebeurtenis ‘beschikbaarheid ontgrendelen’

Met de gebeurtenis ‘beschikbaarheid ontgrendelen’ wordt het wel of niet kunnen ontgrendelen (of het
ontgrendeld zijn) van de vluchtdeuren gemodelleerd, zie Figuur 5-17.

Wel ontgrendeld
|Geen ontgrendeld

Figuur 5-17: Uitsplitsing gebeurtenis 'beschikbaarheid ontgrendelen’.
De kans op wel of niet kunnen ontgrendelen van de vluchtdeuren is aangegeven in Tabel 5-17.

Tabel 5-17: Waarden gebeurtenis ‘beschikbaarheid ontgrendelen’.

G_ontgrendelen kans
Wel ontgrendeld = Pontgr
Geen ontgrendeld = 1= Pontgr

Toelichting bij Tabel 5-17:
De in de tabel gebruikte variabele (P,,,) is afkomstig uit vergelijking (4-17).

5.17 Gebeurtenis ‘beschikbaarheid afsluiten’

Met de gebeurtenis ‘beschikbaarheid afsluiten’ wordt het wel of niet kunnen afsluiten van de tunnelbuis
gemodelleerd, zie Figuur 5-18.

Wel afsluiten
|Geen afsluiten

Figuur 5-18: Uitsplitsing gebeurtenis 'beschikbaarheid afsluiten’.

De kans op wel of niet kunnen afsluiten van de tunnelbuis is aangegeven in Tabel 5-18.
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Tabel 5-18: Waarden gebeurtenis ‘beschikbaarheid afsluiten’.

G_afsluiten kans
Wel afsluiten = Pyt
Geen afsluiten =1-P

sluit

Toelichting bij Tabel 5-18:
De in de tabel gebruikte variabele (P, is afkomstig uit vergelijking (4-18).

5.18 Gebeurtenis ‘automatisch opstartsignaal’

Met de gebeurtenis ‘automatisch opstartsignaal’ wordt het wel of niet aanwezig zijn van een automatisch
opstartsignaal (na een detectie) gemodelleerd, zie Figuur 5-19.

Wel autostart
|Geen autostart

Figuur 5-19: Uitsplitsing gebeurtenis ‘automatisch opstartsignaal’.
De kans op wel of geen automatisch opstartsignaal is aangegeven in Tabel 5-19.

Tabel 5-19: Waarden gebeurtenis ‘automatisch opstartsignaal’.

G_autostart kans
Wel autostart = Putstart
Geen autostart = 1- Pustart

Toelichting bij Tabel 5-19:
De in de tabel gebruikte variabele (P, ) is afkomstig uit vergelijking (4-19).

5.19 Gebeurtenis ‘actie operator’

Met de gebeurtenis ‘actie operator’ wordt het wel of niet nemen van actie door de operator
gemodelleerd. De actie kan bestaan uit het gebruik van de calamiteitenknop op verschillende tijdstippen
(CalT1, CalT2, CalT3 of CalT4), handbediening inclusief ontgrendelen van de vluchtdeuren (HandontT1,
HandontT2, HandontT3 en HandontT4), handbediening zonder ontgrendelen van de vluchtdeuren
(HandnoT1, HandnoT2, HandnoT3 en HandnoT4) of geen actie (Geen actie), zie Figuur 5-20.

CalTH
HandontT1
HandnoT1
CalT2
HandontT2
HandnoT2
CalT3
HandontT3
HandnoT3
CalT4
HandontT4
HandnoT4
Geen actie

Figuur 5-20: Uitsplitsing gebeurtenis ‘actie operator’.
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De kansverdeling van actie operator is aangegeven in Tabel 5-20.

Tabel 5-20: Waarden gebeurtenis ‘actie operator’.

G_operator kans
CalT1 =Py
HandontT1 = Pihandont
HandnoT1 = Pihandno
CalT2 = Py
HandontT2 = Pahandont
HandnoT?2 = Pohandno
CalT3 = P3
HandontT3 = Pshandont
HandnoT3 = Pshandno
CalT4 =Py
HandontT4 = Phandont
HandnoT4 = Pihandno
Geen actie = Pgeenactie

Toelichting bij Tabel 5-20:
De in de tabel gebruikte variabelen zijn afkomstig uit vergelijkingen (4-22) tot en met (4-26).

5.20 Gebeurtenis ‘blokkade’

Met de gebeurtenis ‘blokkade’ wordt het wel of niet geblokkeerd zijn van één vluchtdeur door het
incident (brand en/of het vrijkomen van gevaarlijke stoffen) gemodelleerd, zie Figuur 5-21.

Wel blokkade
|Geen blokkade

Figuur 5-21: Uitsplitsing gebeurtenis ‘blokkade’.
De kans op wel of niet geblokkeerd zijn van één vluchtdeur is aangegeven in Tabel 5-21.

Tabel 5-21: Waarden gebeurtenis ‘blokkade’.

G_blokkade kans
Wel blokkade = Ppiok
Geen blokkade =1- Ppox

Toelichting bij Tabel 5-21:
De in de tabel gebruikte variabele (P, is afkomstig uit vergelijking (4-30).
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6 De gevolgen van de scenario's, algemeen

6.1 Inleiding

Voor elk scenario wordt het aantal weggebruikers dat overlijdt ten gevolge van het incident berekend.

Bij het aantal weggebruikers dat overlijdt ten gevolge van het incident worden drie ‘typen’ slachtoffers

onderscheiden, omdat de invloed van de tunnel op elk van deze ‘typen’ verschillend is:

e de ‘directe’ slachtoffers Eg4..: de 'normale’ verkeersdoden. Aangenomen wordt dat de invloed van de
tunnel op het aantal slachtoffers, gegeven een letselongeval, verwaarloosbaar is. De tunnel is wel van
invloed op de kans op letselongevallen! De berekeningsmethodiek voor de ‘directe’ slachtoffers wordt
beschreven in paragraaf 6.2.

o de ‘extra’ slachtoffers E.,, de beknelden en/of zwaar gewonden in de direct bij een brand
betrokken voertuigen die niet tijdig kunnen worden bevrijd en daardoor omkomen. Aangenomen
wordt dat in de tunnel de bevrijding uit voertuigen wordt bemoeilijkt ten opzichte van de open weg.
In paragraaf 6.3 wordt de berekeningsmethodiek voor de ‘extra’ slachtoffers beschreven.

* de ‘kleine-kans-grote-gevolgen’ slachtoffers E,,: de niet direct bij het incident betrokken
weggebruikers die, ten gevolge van de effecten van brand en/of uitstroming van gevaarlijke stoffen,
niet tijdig kunnen vluchten en daardoor omkomen. De invioed van de tunnel op het aantal
slachtoffers is hierbij zeer groot. De algemene principes en uitgangspunten die worden gevolgd bij het
berekenen voor de ‘kleine-kans-grote-gevolgen' slachtoffers wordt beschreven in paragraaf 6.4.

De uitwerking van de gevolgen verschilt voor de verschillende scenario's afhankelijk van de soort en

hoeveelheid gevaarlijke stoffen die vrijkomt. In hoofdstuk 7 wordt dit nader uitgewerkt voor

brandscenario’s en in hoofdstuk 8 voor ongevalscenario’s met vrijkomen van gevaarlijke stoffen.

6.2 Berekening ‘directe’ slachtoffers

Aangezien bij pech en UMS-ongevallen geen slachtoffers vallen, komen ‘directe’ slachtoffers alleen bij
letselongevallen voor. Het aantal ‘directe’ slachtoffers £, wordt gegeven door:

Ejireer = Ny als G_incident = Letsel 6-1)

Ejiree =0 in de overige gevallen,
waarbij Ny, het gemiddeld aantal doden per letselongeval is (de defaultwaarde uit Tabel 3-16).

6.3 Berekening ‘extra’ slachtoffers

De ‘extra’ slachtoffers zijn de personen die overlijden omdat ze bekneld en/of zwaar gewond zijn, in de
direct bij een brand betrokken voertuigen zitten en niet tijdig kunnen worden bevrijd. De ‘extra’
slachtoffers komen daarom alleen bij letselongevallen met voertuigbrand voor. Het aantal ‘extra’
slachtoffers E.,, wordt gegeven door:

E iira = Ngew Bretnetd * Poxtra als G_incident = Letsel en G_vtgbrand = Brand

Epira =0 in de overige gevallen,

(6-2)

waarbij N, het gemiddeld aantal gewonden per letselongeval is, Pyeneq de kans om bekneld of zwaar
gewond te raken en P, de (extra) kans voor een beknelde of zwaar gewonde om te overlijden in een
brandend voertuig. Neey, Poekneid €N Pexira Zijn afkomstig uit Tabel 3-16.
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Bij de afleiding van het gemiddeld aantal doden per letselongeval N, (zie Tabel 3-16) is al rekening
gehouden met het overlijden van beknelden en/of (zwaar) gewonden bij voertuigbranden. Met de
berekening van het aantal ‘extra’ slachtoffers is dus een negatieve invloed van de tunnel op de kans op
het tijdig kunnen bevrijden van beknelden en/of zwaar gewonden ten opzichte van de open weg
aangenomen.

De extra kans op overlijden van een beknelde of zwaar gewonde ten gevolge van het vrijkomen van

gevaarlijke stoffen is niet apart beschouwd omdat:

¢ de kans op het vrijkomen van gevaarlijke stoffen ten opzichte van de kans op brand heel klein is;

e bij veel scenario's met vrijkomen van gevaarlijke stoffen het aantal ‘extra’ slachtoffers al is begrepen in
de berekende slachtofferaantallen.

6.4 Modellering ‘kleine-kans-grote-gevolgen’ slachtoffers, algemeen

‘Kleine-kans-grote-gevolgen' slachtoffers (kkgg-slachtoffers) zijn degenen die overlijden onder de niet

direct bij het incident betrokken weggebruikers ten gevolge van de effecten van brand en/of uitstroming

van gevaarlijke stoffen omdat zij niet tijdig kunnen vluchten.

De voorzieningen in de tunnel hebben bij dit type incident doorgaans een groot effect op het aantal

slachtoffers onder de vluchtenden, bijvoorbeeld:

= Vluchtdeuren beperken de vluchtafstand en verhogen daardoor de kans op succesvol vluchten.

= Hittewerende bekleding zorgt ervoor dat de constructie bij brand lang intact blijft. Tevens zullen de
rookgassen minder snel afkoelen waardoor de stratificatie langer in stand blijft (indien er geen hoge
luchtsnelheden worden opgewekt door ventilatie).

= Met behulp van een luidsprekersysteem kan een operator de aanwezigen in de tunnel informeren
over het incident en de noodzaak om te vluchten.

= Het afsluiten van de tunnel(buis) na een incident voorkomt dat voertuigen de tunnel in blijven rijden.
Hierdoor wordt het aantal potentiéle slachtoffers verkleind.

= Mechanische langsventilatie zal er bij de meeste incidenten (branden) voor zorgen dat
weggebruikers bovenstrooms van het incident in een relatief veilige omgeving blijven doordat de
(rook)gassen naar de tunneluitgang worden geblazen.

Bij scenario’s met directe effecten, zoals bij een explosie, zullen de voorzieningen weinig nut hebben voor
de aanwezigen in de tunnel.

Aanname 6-1 De hulpverlening is niet van invloed op het aantal ‘kleine-kans-grote-gevolgen’
slachtoffers.
Toelichting: Deze aanname is een vereenvoudiging. Het effect van de hulpverlening wordt, zoals

bij kwantitatieve risicoanalyses gebruikelijk is, niet meegenomen in de berekening
van het aantal slachtoffers. De hulpverlening zal pas na enige tijd bij de tunnel
arriveren, tijd moeten besteden aan het vaststellen van de incidentlocatie en het
uitvoeren van een verkenning alvorens tot de daadwerkelijke hulpverlening wordt
overgegaan. Bij de hier beschouwde scenario's zullen de aanwezigen in de tunnel
dan doorgaans al in veiligheid zijn of omgekomen zijn. Wel is impliciet aangenomen
dat de gevluchte gewonden adequaat worden geholpen.

Voor het berekenen van de gevolgen van ‘kleine-kans-grote-gevolgen' incidenten is het nodig de
effecten in de tijd van deze incidenten te kennen (zie Figuur 6-1).
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(Letale) effecten in tijd en ruimte

(===

Xi={)

Figuur 6-1 Beschrijving van effecten in tijd en ruimte.

Het betreft:

= De ontwikkeling van voertuigbranden per voertuigtype. Daarvoor dienen de temperatuur, de
rookgasontwikkeling en het brandvermogen als functie van de tijd bekend te zijn. Daarnaast dient ook
de invloed van de voorzieningen in de tunnel (zoals ventilatie) op de brandontwikkeling bekend te
zijn.

= Het tijdsverloop van de uitstroming en verdamping van een gevaarlijke stof. Voor de externe
veiligheid op de ‘open weg' zijn hiervoor modellen uitgewerkt in het Gele Boek [3]; deze zijn alléén
geldig op enige afstand van de bron en in de open lucht. Voor tunnels zullen sommige van deze
modellen ook gelden, maar andere modellen slechts in mindere mate of niet omdat in de tunnel de
tunnelwanden en het tunneldak een barriére vormen bij de uitstroming (met name bij gassen) en de
verdamping.

= De dispersie van rookgassen of van een uitgestroomde gevaarlijke stof. De dispersie is afhankelijk van
de werking van een eventueel aanwezig ventilatiesysteem.

= De afstand tot het incident; hoe groter de afstand, hoe later de effecten optreden.

= Het tijdsverloop van het vluchten van de weggebruikers (zie Figuur 6-2). Hierbij dienen gegevens
bekend te zijn over onder andere de vluchtsnelheid, de effecten van rookgassen of een uitgestroomde
gevaarlijke stof op de vluchtsnelheid, de reactietijd en de wijze van reageren van de weggebruikers.

Viuchtweg in tijd en ruimte

s (1)

Figuur 6-2 Beschrijving van de vliuchtweg in tijd en ruimte.

In QRA-tunnels is ervoor gekozen om de effecten ‘semi-dynamisch’ te modelleren. Hiermee wordt
bedoeld dat met behulp van ‘ijkmomenten’ rekening wordt gehouden met het tijdsverloop van het
scenario, het vluchten van de weggebruikers en de afstand tot het incident. IJkmomenten zijn onder
andere: het tijdstip waarop de aanwezigen starten met viuchten, het moment van uitstromen, het
moment waarop een brand uit het voertuig treedt of het moment waarop het maximaal brandvermogen
wordt bereikt en het tijdstip van ontsteking van een brandbare gaswolk. Deze ‘ijkmomenten’ worden
waar mogelijk op basis van praktijkgegevens bepaald en daar waar dat niet mogelijk is op basis van
(conservatieve) inschattingen.
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De belangrijkste reden om ‘semi-dynamisch’ en niet ‘dynamisch’ (van seconde tot seconde) te
modelleren is gelegen in het grote aantal door te rekenen scenario’s. Op het moment van het maken van
QRA-tunnels zou het doorrekenen van alle scenario's met dynamische modellen nog steeds (te) veel
rekentijd vergen.

Deelgebieden

Ten behoeve van de effectmodellering is de tunnelbuis onderverdeeld in zes genummerde, elkaar
uitsluitende deelgebieden, zie Figuur 6-3. Deze verdeling is gekozen omdat de effecten van de diverse
scenario's per deelgebied (kunnen) verschillen.

buitengepied secundair gebied uitstroomgebieden secundair gebied | buitgngebied
>« >«

bovenstrooms benedenstrooms

Figuur 6-3 Deelgebieden voor de incidentlocatie op het horizontale deel van de tunnelbuis.

Er wordt allereerst onderscheid gemaakt in gebieden bovenstrooms en benedenstrooms van het incident.
In geval van langsventilatie zullen bovenstrooms van een (voertuig)brand de aanwezigen bij voldoende
ventilatie immers tegen de rookgassen worden beschermd. De gebieden bovenstrooms en
benedenstrooms van het incident worden elk verder onderverdeeld in een gebied in de tunnelbuis en een
gebied buiten de tunnelbuis. Bij enkele scenario’s in de tunnelbuis, zoals explosies, kunnen namelijk ook
buiten de tunnelbuis slachtoffers vallen; deze slachtoffers worden meegeteld bij de berekening van het
aantal slachtoffers van dit scenario. In het gebied buiten de tunnel kunnen ook incidenten optreden die in
de tunnel gevolgen kunnen hebben. Deze incidenten behoren echter niet tot dit risicomodel, omdat ze
op de ‘open’ weg plaatsvinden en dus behoren bij de risicoberekening voor het betreffende wegvak.

De gebieden in de tunnelbuis worden elk nog weer onderverdeeld in een uitstroomgebied en een
secundair gebied. Het uitstroomgebied is van toepassing bij uitstroming van gevaarlijke stoffen; het is het
gebied dat wordt ingenomen door de vloeistofplas, jet of fakkel. Het secundaire gebied is het gebied
tussen het uitstroomgebied en het uiteinde van de tunnelbuis. De uitstroomgebieden, secundaire
gebieden en buiten gebieden zijn met de nummers 1 t/m 6 aangeduid, zoals aangegeven in Figuur 6-3.

Aanname 6-2 Op het moment dat de uitstroming plaatsvindt, zal deze direct het hele
uitstroomgebied beslaan.

Toelichting: Deze aanname is een vereenvoudiging. De overschatting van het risico dat hierdoor
ontstaat, is gering omdat uitstromingen van gevaarlijke stoffen (zeker bij gassen)
veelal snel verlopen.

In het secundaire gebied zullen in het algemeen de effecten afnemen met toenemende afstand tot het
incident.
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Voor het ruimtebeslag van het incident wordt voor de bepaling van de lengte van de deelgebieden 0 m
aangehouden; voor de bepaling van de kans op het blokkeren van een vluchtdeur is wel een waarde voor
het gemiddeld ruimtebeslag van een letselongeval met brand (zie Tabel 4-17) aangehouden.

Bij enkele scenario’'s kunnen ook in andere tunnelbuizen slachtoffers vallen, bijvoorbeeld doordat de
tunnel bezwijkt.

Gevolgen per scenario

Per scenario wordt de gemiddelde kans op overlijden in elk van de gebieden waar effecten optreden
bepaald aan de hand van de opgelopen 'dosis’ (de temperatuurseffecten en/of het blootstaan aan
rookgassen of toxische gassen).

Het aantal slachtoffers per deelgebied wordt berekend door de overlijdenskans te vermenigvuldigen met
het aantal blootgestelden in dat deelgebied. Dit wordt in hoofdstuk 7 voor de brandscenario’s uitgewerkt
en in hoofdstuk 8 voor de scenario’s met het vrijkomen van gevaarlijke stoffen.

Uitgaande van de 6 deelgebieden en mogelijke slachtoffers in de nevenbuizen wordt het totaal aantal
kkgg-slachtoffers van een scenario bepaald door:

Eu. =0 als G_incident = Geen incident of G_vtgbrand = Geblust of G_vtgbrand = Geen
brand of G_uitstroming = Lgeen of G_uitstroming = Ggeen
(6-3)
Anders:
Eyge =L "Dy pr+Ly Dy py+ Ly Dy pys+ 1Ly Dy py+Ls-Ds- ps+ L Dg - Ps+ E,pvonpuizen

Hierin is (voor i is 1 t/m 6) L; de lengte van deelgebied i [m], D, de (gemiddelde) personendichtheid in
gebied i [personen/meter], p; de (gemiddelde) overlijdenskans in gebied i [-] en E...enuizen Nt aantal
slachtoffers in de nevenbuizen.

L; - D;is daarmee dus het aantal aanwezigen in gebied i.

Voor het aantal slachtoffers in de nevenbuizen geldt:

alS TexPl < TeXPLgeenexpl Enevenbuizen = (ertfrijstroken - er]' ) ’ Lbuis ! Dnevenbuis ! pnevenbuis (6 4)
andeI’S Enevenbuizen =0

Texpl,geenexpl =60
alS Texpl < Texpl,geenexpl P nevenbuis =1 (6-5)

anders =0

P nevenbuis

Hierbij zijn Nyt sistrokens Nij €N Ly invoervariabelen uit Tabel 3-1. D eyennuis is de dichtheid in de nevenbuis
per rijstrook. Deze is afhankelijk van het moment dat het ongeval plaats vindt (heeft er bijvoorbeeld wel
of nog geen ontruiming plaatsgevonden). T, is de tijd (in minuten) die verstrijkt totdat de explosie
optreedt; voor de scenario’s zonder explosie wordt T,,, = 60 gesteld.

De waarden van L, P, en T, worden voor de brandscenario's bepaald in hoofdstuk 7 en voor de
scenario's met gevaarlijke stoffen in hoofdstuk 8.
De gemiddelde personendichtheid in de deelgebieden (D)) is uitgewerkt in paragraaf 6.4.3.

De lengte van eventueel stilstaand verkeer benedenstrooms of bovenstrooms van het incident wordt
berekend in de volgende paragrafen.
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6.4.1 Bepaling lengte benedenstroomse file

Omdat is aangenomen dat bij een benedenstroomse file het incident plaatsvindt in de file (zie Aanname
4-16) zal er in die situatie benedenstrooms van het incident een file staan vanaf het incident tot (voorbij)
het uiteinde van de tunnelbuis (zie Figuur 6-4). Er zal dan daarna ook altijd een file bovenstrooms van het
incident ontstaan (zie vergelijking (4-7)).

|< Loov ’|‘ Lyen >

L Lfilebov >\< Lfileben

Lbuis

Figuur 6-4 Situatie bij een benedenstroomse file

Van een incident in de tunnelbuis met een benedenstroomse file is alleen sprake als zich tijdens het
vormen van een file (nagenoeg stilstaand verkeer) in de tunnelbuis een incident voordoet. Het aantal
keren (per etmaal) dat er (nagenoeg) stilstaand verkeer in de tunnelbuis komt te staan en de maximale
tijdsduur voor de opbouw hiervan zijn invoervariabelen (zie Tabel 3-7).

Aanname 6-3 Wanneer er in de tunnelbuis een file benedenstrooms van het incident staat, dan zal
deze file altijd tot voorbij de uitgang van de tunnelbuis staan, waarbij het deel van
deze file buiten de tunnel minimaal even lang is als de effectlengte buiten de tunnel.

Toelichting: Dit is een pessimistische aanname. In werkelijkheid kan de benedenstroomse file ook
korter zijn dan de effectlengte buiten de tunnel, namelijk bij een ongeval viak na de
tunnel. Dit betreft echter slechts een klein deel van de incidenten zodat de
overschatting van het risico door deze aanname beperkt is.

Aanname 6-4 De tijdsduur tot het moment waarop een incident zich in de tunnelbuis voordoet
tijdens filevorming is de helft van de maximale tijdsduur van filevorming in de
tunnelbuis.

Toelichting: Dit is een vereenvoudiging. Omdat in principe elk voertuig een gelijke kans heeft om
een incident te veroorzaken aan het eind van een file zal gemiddeld het incident zich
halverwege de tijdsduur van filevorming voordoen. Hierbij wordt uiteraard alleen de
filevorming in de tunnelbuis in beschouwing genomen.

De lengte van de benedenstroomse file in de tunnelbuis (Lgepen) Wordt gegeven door:

Liepen =0 als G_fileben = Geen fileben

L,, , ' (6-6)
Litepen=05-Tpy, - 1 periodeur” 37— als G_fileben = Wel fileben

filerij

waarbij Ty, (zie vergelijking (4-5) de tijdsduur (in uur) is van filevorming bij een benedenstroomse file in
de tunnelbuis, /e (zie Tabel 4-1) de verkeersintensiteit per uur tijdens de betreffende periode, L.y,
(zie vergelijking (4-3)) het gemiddelde ruimtebeslag van een voertuig in een stilstaande file en Ny, (zie
Tabel 3-7) het aantal rijstroken waarover de file zich opbouwt. Merk op dat het aantal voertuigen in de
file wordt gegeven door 0,5 maal T, maal /e odeuur Zi€ Aanname 6-4.
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Afstand tot buiseinde

Omdat het incident voor de situatie zonder een benedenstroomse file plaatsvindt in het midden van het
tunneldeel en voor de situatie met een benedenstroomse file in de file (zie Aanname 4-16 en paragraaf
5.4) geldt voor de afstand tussen het incident en het bovenstroomse buiseinde (L,,,):

L
Ly =% als G_plaats = Neer
Lhur .
L,,, =L, +—" als G_plaats = Horizontaal
2 (6-7)
an
Lyoy = Lycer + Lyo, - als G_plaats = Op
Lyoy = Lyuis = L itepen als G_plaats = In file

waarbij Lyys Loeen Lhor €N Lo, de lengten zijn van respectievelijk de tunnelbuis, het neergaande tunneldeel,
het horizontale tunneldeel en het opgaande tunneldeel (zie Tabel 3-1). De lengte van de
benedenstroomse file in de tunnelbuis (Lgep.n) Wordt bepaald met vergelijking (6-6).

Voor de afstand tussen het incident en het benedenstroomse buiseinde (L,..) geldt:
Lben = Lbuis - Lbov (6'8)

waarbij L, de lengte van de tunnelbuis is (zie Tabel 3-1) en L,,, de afstand tussen het incident en het
bovenstroomse buiseinde (zie vergelijking (6-7)).

L, en L, worden afgeleid uit de lengte van L,,, en L,,, en L; en L,, waarbij L; en L, per scenario worden
bepaald in hoofdstuk 8.

L, =max(L,,, —L;;0)
2 b 3 (6-9)
Ly =max(L,,, —L,;0)

6.4.2 Bepaling lengte file bovenstrooms
Bij de berekening van de lengte van de bovenstroomse file wordt gebruik gemaakt van:

Aanname 6-5 Weggebruikers in het rijdend verkeer zullen het gevaar van een incident niet
opmerken en blijven doorrijden. Wanneer er een file staat zullen zij achter aan de file
stoppen.

Toelichting: Deze aanname is een vereenvoudiging. Hiermee worden alle voertuigen die zich
bovenstrooms van het incident in de tunnelbuis bevinden in de file gemodelleerd.

De lengte van de bovenstroomse file is afhankelijk van:

e de tijdsduur van de bovenstroomse filevorming Tepour

* de verkeersintensiteit tijdens de betreffende periode in voertuigen per uur /g o4e00 (zie Tabel 4-1),

e het gemiddelde ruimtebeslag van een voertuig in een (nagenoeg) stilstaande file in meters per
voertuig L., (zie vergelijking (4-3)),

* het aantal rijstroken waarover de file zich opbouwt Ny, (zie Tabel 3-7).

De lengte van de bovenstroomse file (Lgepo,) in meters wordt gegeven door:

Liitepoy =0 als Piiepoy = 0
L _ Tﬁ'lebnv ) I]mrindeuur : Lvtg als P > o (6'1 0)
‘filebov — file, b
ilebov 60- Nﬁl()”_j ile,bov
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Thebov 1S gelijk aan de tijdsduur voor het afleggen van de afstand tussen de plaats waar de tunnelbuis
wordt afgesloten en de plaats waar het incident gebeurt plus de tijd die verstrijkt totdat de afsluiting tot
stand is gekomen of (mogelijk eerder voor scenario’s met explosies) totdat het effect optreedt.

De tijdsduur van de bovenstroomse filevorming in minuten (Ty.,,) Wordt gegeven door:

Lbov + La slui L +L
4+Taﬁsluit;%+Texpl ) (6'1 1)

vig vtg

Tfilebov = mln(

waarin L,,, de afstand is tussen het incident en het bovenstroomse buiseinde (zie vergelijking (6-7)), L it
de afstand tussen de plaats waar de tunnelbuis wordt afgesloten en de ingang van de tunnelbuis (zie
Tabel 3-2), T, de tijd (in minuten) die verstrijkt totdat de afsluiting van de tunnelbuis tot stand is
gekomen (zie vergelijking (4-29)) en V,,, de gemiddelde snelheid van een voertuig in meter per minuut
(zie vergelijking (6-12)). T, is de tijd (in minuten) die verstrijkt totdat de explosie optreedt; voor de
scenario's zonder explosie geldt T,,, = 60. T, is per scenario aangegeven in hoofdstuk 8.

Voor de gemiddelde snelheid van een voertuig in meter per minuut V,,, geldt:

1000
Vvtg = (Vuum ’ Auum,perinde + Vbus ’ Abus,periode + erucht ! &mzrht,periode ) ! W (6'1 2)

waarin de gebruikte variabelen afkomstig zijn uit Tabel 4-1 (A, perioder Abusperioder Avrachtperiode) €N Tabel 3-3
(Vautor Vbus en eracht)'

6.4.3 Bepaling dichtheden in de verschillende gebieden
In deze paragraaf wordt uitgewerkt wat de personendichtheid in de verschillende deelgebieden is.

Bij de berekening van de dichtheden, wordt gebruik gemaakt van de volgende 3 (basis) dichtheden:

e de dichtheid in een stilstaande file (Dy,.);

* de dichtheid bij rijdend verkeer (D), deze is athankelijk van de verkeersintensiteit;

e de dichtheid in een lege tunnel: D=0; dit is bijvoorbeeld benedenstrooms van een incident het geval
als er geen benedenstroomse file is én de ontwikkeling van het ongeval zodanig is dat het verkeer
benedenstrooms van het incident nog in staat is om de tunnelbuis en het eventuele effectgebied
buiten de tunnel (L,) te verlaten. Dit is het geval als T, > (Lo, + Le)/ Vg (Lpey + Lg)/ V., is de
maximaal benodigde tijd om voldoende ver benedenstrooms van de tunnel te komen.

Voor de dichtheid (het gemiddeld aantal personen per strekkende meter) bij een stilstaande file (D),
respectievelijk bij rijdend verkeer (D,;) geldt:

6-13
D. = Noig 1 periodeur ( )

rij 60-Vyyq

loeriogewsr WOrdt verklaard in Tabel 4-1, N, in Tabel 3-7 , L, in vergelijking (4-3) en V., in vergelijking
(6-12). Voor het gemiddeld aantal personen in een voertuig N,,, geldt:

Nvtg = Naum ’ Aaum,period(' + Nbus : Ahus,]mrind(' + erachr ! Avracht,period(' (6'1 4)
Aautoperioder Abus periode €N Avracht periode WOrden verklaard in Tabel 4-1 en N, Nyys €n Nyere in Tabel 3-3.

De dichtheden in de deelgebieden 1 t/m 6 worden vervolgens als volgt bepaald:
D, = Drij als Texp/ =0 (6-15)
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anders D, =0 AlsL,=0

anders ' D, =0+(max(L, — Ly,;;:0)/ L) - Dy, als Ly > Lyjepoy

anders ' D, =0+(max(L — L,;:0)/L)- Dy, als Ly > Lyepoy - Ls
anders ' Dy =(min((L gy, — Ly = Ly +Max(Ly = Ly VL) Do als Ly > Lyyopoy - Ls - Ly
anders D, =Dy,

D, =D, als T,,,, = 0
anders D, =0 als Ly > Lijepoy
anders Dy = ((Lgpp, = Ls VLo )- Dy als Ly > Liepoy = L3
anders D, =Dy,

D; =D, als T, = 0
anders Dy =(Ly, VL) Dy, als L3> Lijepoy
anders Dy =Dy,

Dy =Ds =Dg =Dy, als G_fileben = wel fileben
anders D,=Ds=Dg=D, als T, =0
anders D,=Ds;=D;=0 als Texp 2 (Lpey + L)/ Vg
anders? D, =Dy = Dg =((Ly, + Lg = To; * Vi MLpen + Ls ))- Dy als Texp < (Lpen + L)/ Vo

1. Hiermee is er dus rekening gehouden met een situatie waarbij de afstand tussen de tunnelbuis en de
plaats waar de afsluiting plaatsvindt kleiner is dan de reikwijdte van de effecten van een explosie.

2. Hiermee worden alle benedenstrooms nog aanwezige personen gelijkmatig verdeeld over de
deelgebieden 4 t/m 6. Omdat bij een explosiescenario voor de overlijdenskans 1 wordt aangehouden
is dit een vereenvoudiging zonder invloed.

Wat in deze uitwerking nog niet is meegenomen is dat de het aantal blootgestelde personen (L, - D,) ook
nog kan afnemen doordat mensen al kunnen zijn gevlucht voordat de schadelijke effecten (rook, warmte,
toxische dampen) hen hebben bereikt. De uitwerking hiervan is opgenomen in de hoofdstukken 7 en 8.

Voor de dichtheid in de nevenbuis geldt:

Als uitgangspunt wordt gekozen dat de nevenbuizen op hetzelfde tijdstip (T .) worden afgesloten als
de incidentbuis. Ook wordt, ter vereenvoudiging, aangenomen dat in de nevenbuizen dezelfde
verkeersintensiteit per rijstrook geldt als in de incidentbuis.

Als er een explosie optreedt voordat de nevenbuizen zijn afgesloten dan wordt de dichtheid per rijstrook
in de nevenbuis gelijk aan de dichtheid van rijdend verkeer per rijstrook in de incidentbuis: D,;/N,;;.

Als de explosie optreedt nadat de nevenbuizen zijn afgesloten en de tunnel is leeg gereden dan geldt
D evensuis= 0; het leegrijden duurt maximaal: (L, + Lasi)/ Virg VOOr de periode daar tussen in geldt:
Dnevsnbuis = (Lbuis + Lafs/uit _(Texp/ - Tafs/uit) : Vvtg)/Lbuis : Dri/'/Nri/'

6.4.4  Start vluchten en vluchtproces
Voor het berekenen van de benodigde tijd voor viuchten is het nodig eerst het tijdstip vast te stellen

waarop het vluchten begint.

Aanname 6-6 De aanwezigen in de tunnelbuis zullen met vluchten beginnen zodra zij tot vluchten
worden opgeroepen door de operator 6f zodra zij zelf het gevaar bespeuren. Voor
het tijdstip waarop de aanwezigen zelf het gevaar bespeuren (T,,) wordt voor een
brand aangehouden het tijdstip waarop de zichtlengte bij het plafond ter plaatse
kleiner dan 5 m wordt; voor een uitstroming van een gevaarlijke stof wordt hiervoor
aangehouden het tijdstip waarop de effecten merkbaar worden.

Toelichting: De operator kan uiteraard alleen oproepen tot vluchten als hij beschikt over de
middelen hiervoor (als A,y = ja, zie Tabel 3-2). Voor het zelf ontdekken van het
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gevaar is het nodig dat er duidelijke signalen zijn. Er is bij brand gekozen voor
zichtlengte ter plaatse van het plafond omdat het hierdoor donker wordt; op dat
moment behoeven er nog geen effecten op ooghoogte merkbaar te zijn. Bij
uitstromingen van gevaarlijke stoffen is aangenomen dat het zelf ontdekken van het
gevaar pas plaatsvindt op het moment dat de effecten op ooghoogte merkbaar zijn.

Voor het tijdstip T,.«(x) waarop de aanwezigen zelf het gevaar bespeuren op plaats x geldt:

Tze(f;Ls(x) = parag, s X+ par bzichtLS
(6-16)

T oy10(X) = para,g, , - x+ parb ., »

Hierin is x de afstand in meters ten opzichte van de plaats van het incident. De waarden voor para,cs,
parb,wspr Para,y, €n parb,,, zijn per brandscenario afgeleid uit de CFD-berekeningen en zijn
opgenomen bijlage B, paragraaf 7.

Uit de gevoeligheidsanalyses van de resultaten van de CFD-berekeningen blijkt dat het tijdstip waarop
het zicht op plafondhoogte kleiner wordt dan 5 m niet sterk afhangt van de breedte van de tunnel.
Daarom wordt voor T, voor alle tunnelbreedtes de waarde gebruikt voor tunnels van 13,5 m breed.

Voor het tijdstip T guee (in Minuten na het optreden van het incident) waarop de operator een
vluchtinstructie geeft wordt aangehouden:

Tysiruciie = 60 als Awig = Nee of als Aoper = nee

T;'nstructie = Tuper,deur als Aluid = ja en Adeur = Vergrendeld (6'1 7)

Y;nxrrucrie = Toper,sluit _Tvluir +Tduur,instructie |n a“e OVe”ge geVa“en

Hiermee wordt voor het tijdstip van de vluchtinstructie dus aangehouden: als er geen voorzieningen voor
instructie zijn (als A4 = nee of A, = nee) 60 minuten (voorbij de rekentijd), als de deuren vergrendeld
zijn het tijdstip waarop de deuren door de operator ontgrendeld zijn (T, 4e) OF (indien de deuren altijd
ontgrendeld zijn) het tijdstip waarop de operator het signaal heeft gegeven tot het afsluiten van de
tunnelbuis (Toperguit = Touw) + Tawurinstuctie (d€ benodigde tijd voor het omroepen van instructies). De
gebruikte variabelen zijn afkomstig uit Tabel 3-2 (Ayey, Agper €N Ayig), Tabel 4-15 (T, geu), Tabel 4-16
(Toper i) Tabel 3-14 (Tg,,) en Tabel 3-17 (T gy instructie) -

Voor het tijdstip ¢,..«(x) waarop de aanwezigen starten met vluchten op plaats x geldt:

lvluchr,LS(x) =min (TzelﬁLS(x)’- Tinxrructie )+ Tuitstap (6 1 8)

tvluch/,LZ(x) = min (Tzelj,'LZ(x)’. Tl'n.&trucl[e )+ Tu[map

Titstap is afkomstig uit Tabel 3-17, T,4(x) uit vergelijking (6-16) en T, Uit vergelijking (6-17).
Vergelijking (6-18) drukt het minimum van het tijdstip uit dat 6f de operator de aanwezigen oproept om
te gaan vluchten, 6f de aanwezigen zelf het gevaar opmerken. De uitstaptijd moet worden bijgeteld.

Alleen reizende, niet-zelfredzame personen

Bovenstaande beschrijving van het vluchtproces geldt alleen voor mensen die zelf in staat zijn om te
vluchten of die daarbij geholpen kunnen worden door medereizigers. Voor alleen reizende, niet-
zelfredzame personen kan dit niet worden verwacht. Van deze personen wordt conservatief aangenomen
dat ze niet worden geholpen door andere weggebruikers en in hun voertuig blijven. In het volgende
hoofdstuk wordt toegelicht hoe de extra slachtoffers die hierdoor kunnen vallen onder niet zelfredzame
personen wordt berekend.
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7 Gevolgenmodellering brandscenario’s

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt het model beschreven waarmee wordt bepaald hoeveel slachtoffers er vallen bij
een brand in een tunnel. Hierbij worden drie doodsoorzaken meegenomen. Ten eerste kunnen
aanwezigen in de tunnel overlijden door blootstelling aan warmtestraling (stralingswarmte). Ten tweede
aan hoge temperaturen (convectiewarmte). Ten derde is het mogelijk dat personen in de tunnel door de
aanwezigheid van rookgassen na een tijd niet meer in staat zijn om te vluchten. Er wordt conservatief
aangenomen dat zulke personen overlijden door langdurige blootstelling aan hoge temperaturen of
giftige rookgassen.

Het gevolgenmodel is ontwikkeld door TNO [24] en bestaat uit vier delen. Dit is vrijwel in zijn geheel
overgenomen in dit achtergronddocument. Daar waar hier van afgeweken wordt, is dit aangegeven in dit
document.

Het eerste deel beschrijft de wijze waarop het overlijden aan warmtestraling wordt gemodelleerd. Dit is
beschreven in paragraaf 7.3.

Het tweede deel, dat beschreven wordt in paragraaf 7.4, is het bepalen van de maximaal mogelijke
vluchttijd tot bezwijken door rookgassen. Er wordt een model van Purser [25] gebruikt om te bepalen
hoe lang de aanwezigen kunnen vluchten tot ze niet meer verder kunnen door inademing van
rookgassen.

Het derde deel, beschreven in paragraaf 7.5, is het bepalen van de maximaal mogelijke vluchttijd tot
overlijden door hoge temperaturen. Een model van Purser [25] zegt dat personen overlijden als ze een
temperatuurdosis te verwerken hebben gekregen van 1. Hiermee kan worden berekend hoe lang
personen in de tunnel kunnen vluchten totdat ze overlijden aan hoge temperaturen.

Het vierde deel, tot slot, is beschreven in paragraaf 7.6. Hier worden deel twee en drie gecombineerd en
wordt, uit de maximaal mogelijke vluchttijd tot bezwijken aan rookgassen of hoge temperaturen, bepaald
hoe ver personen in de tunnel kunnen vluchten totdat ze bezwijken. Vervolgens wordt bepaald hoe groot
het gebied is waarin de aanwezigen niet op tijd een vluchtdeur kunnen bereiken en overlijden.

Voor de eerste drie delen van het model worden de resultaten gebruikt van CFD-berekeningen. Op basis
van deze resultaten zijn vereenvoudigde modellen afgeleid voor het verloop van de rookgasconcentratie
en de temperatuur op elke plaats in de tunnel.

Ter vereenvoudiging wordt aangenomen dat er buiten de tunnel geen extra slachtoffers vallen ten
gevolge van brand omdat de hete rook bij de tunnelmonden snel naar boven stijgt. De effecten bij de
tunnelmonden zijn te verwaarlozen zijn ten opzichte van de effecten in de tunnel. Daarom geldt voor
(voertuig)branden: p, = p, =0.

7.2 De CFD-berekeningen

Het modelleren van de temperaturen en concentraties van CO ten gevolge van een brand is gebaseerd
op de CFD-berekeningen. Een uitgebreide beschrijving van de simulaties staat in Bijlage B. In deze
paragraaf worden de belangrijkste punten samengevat.

Beschrijving van de simulaties

Er zijn berekeningen gedaan voor verschillende combinaties van:

¢ tunnellengte: 400 m of 2000 m;

e brandgroottes: 5, 10, 25, 50, 100 of 200 MW voor voertuigbranden en 3 plasbranden;
¢ brandontwikkeling voor voertuigbranden: ‘snelle’ en ‘langzame’ brandontwikkeling;
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¢ wel of geen ventilatie in de lengterichting van de tunnel.

Met de CFD-berekeningen zijn onder andere het temperatuurverloop, de warmtestraling, de zichtlengte
en concentraties van CO, CO, en zuurstof bepaald naar tijd en plaats in de tunnelbuis.

De beschouwde tunnels hebben een breedte van 13,5 m en een hoogte van 5 m. De tunnel loopt
horizontaal. Voor tunnels van 400 m lang zijn obstakels in de tunnel geplaatst die ‘overeenkomen’ met
vrachtwagens en personenauto’s. De brand ontstaat in het midden van de tunnel.

Er zijn ook gevoeligheidsanalyses gedaan voor de invloed van de breedte van de tunnel, de helling van de
tunnel, de mate van rookproductie, wel of geen hittewerende bekleding en de rijwind veroorzaakt door
het verkeer in de tunnel. De conclusie van deze analyses is dat de snelheid waarmee de temperatuur stijgt
ongeveer lineair afhangt van de tunnelbreedte (zie bijlage B) en dat de invloed van de overige factoren
mag worden verwaarloosd. In de verdere uitwerking in dit hoofdstuk wordt aangegeven hoe de
tunnelbreedte in rekening wordt gebracht.

Brandontwikkeling in de tijd

In de CFD-berekeningen is voor voertuigbranden onderscheid gemaakt in branden met een 'snelle’
brandontwikkeling en branden met een ‘langzame' brandontwikkeling. Het verloop van het
brandvermogen in de tijd is als volgt gemodelleerd:

>

100% brandvermogen

Brandvermogen

1% brandver

b
300 600 1800  Tijd [s]

Figuur 7-1: Brandcurve voor ‘langzame’ branden.

De neergaande stippellijn wordt gebruikt voor branden van 5 en 10 MW omdat bij zulke relatief kleine
branden de brandstof binnen 1800 seconden opraakt.
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Figuur 7-2: Brandcurve voor ‘snelle’ branden.

De neergaande stippellijn wordt net als bij de ‘langzame’ branden gebruikt voor branden van 5 en 10
MW.

Voor een plasbrand wordt het vermogen op elk tijdstip door het CFD programma berekend op grond van
de relevante gegevens, zoals plasoppervlak en beschikbare hoeveelheid zuurstof.

Ventilatie

Als uitgangspunt is aangehouden dat de ventilatie bij een ‘langzame’ brand wordt ingeschakeld na 5
minuten en bij een ‘snelle’ brand of plasbrand na 2 minuten. Daarna duurt het 2 minuten voordat de
ventilatiesnelheid zijn maximum bereikt. De hoogte van dat maximum is afhankelijk van het
brandvermogen doordat de brand weerstand opwekt. Er wordt gewerkt met de volgende maximale
ventilatiesnelheden:

Tabel 7-1: Maximale ventilatiesnelheden.

brandvermogen maximale ventilatiesnelheid
t/m 25 MW 5m/s
50 MW 4m/s
100 MW 3m/s
200 MW 2,5m/s
plasbrand 2,5m/s

Tot het moment dat de ventilatie ingeschakeld wordt, staat er in de tunnel een rijwind van 2 m/s.
Doordat het verkeer stopt ten gevolge van de brand neemt die rijwind vanaf dat moment in 2 minuten af
tot 0. Het verloop van de ventilatiesnelheid in de tijd ziet er daardoor als volgt uit:
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Maximale ventilatie

Ventilatiesnelheid [m/s]

>
300 420 1800  Tijd [s]

Figuur 7-3: Ventilatiecurve voor 'langzame' branden

-

Maximale ventilatie

Ventilatiesnelheid [m/s|

>
120 240 1800 Tyd [s]

Figuur 7-4: Ventilatiecurve voor ‘snelle’ branden en plasbranden

Bovenstaande figuren zijn dus gebaseerd op de aanname dat de ventilatie na 2 minuten wordt opgestart.
De stippellijnen horen bij de situaties zonder ventilatie. In hoofdstuk 4 is uitgewerkt dat het tijdstip
waarop de ventilatie, T,.., wordt opgestart afthankelijk is van de reacties van de operator (vergelijking
4.27). Ter vereenvoudiging wordt in het model gesteld dat indien de ventilatie niet binnen 4 minuten is
opgestart (T,.. > 4) de gevolgen van de snel ontwikkelende brand, plasbranden en scenario's met
vrijkomen gevaarlijke stoffen zullen worden gemodelleerd als een scenario zonder ventilatie. Voor T, <
4 worden de scenario’'s met ventilatie gebruikt. Aangezien bij langzaam ontwikkelende branden wordt
uitgegaan van een inschakeling van de ventilatie na 5 minuten en de brand zich dan pas echt ontwikkelt,
worden voor langzaam ontwikkelende branden vanaf T, > 7 de gevolgen gelijk genomen aan de
gevolgen zonder ventilatie.

Dit is een conservatieve aanname omdat hiermee het positieve effect van een eventuele latere
inschakeling van de ventilatie niet wordt meegenomen.
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Overzicht uitgevoerde berekeningen
Voor de volgende situaties zijn CFD-berekeningen uitgevoerd.

Tabel 7-2: Uitgevoerde CFD-berekeningen.

Lengte tunnel 400 m Lengte tunnel 2000 m
met ventilatie zonder ventilatie met ventilatie zonder ventilatie
‘Langzame’ brand 5, 10, 25, 50, 100 5,10, 25, 50, 100 5 MW 50 MW
en 200 MW en 200 MW
‘Snelle’ brand 5,10, 25, 50, 100 5,10, 25, 50, 100 5 MW, 100 MW 10, 25, 50, 100 en
en 200 MW en 200 MW 200 MW
plasbrand® 30,300 en 1200 m>  geen berekeningen  geen berekeningen geen berekeningen

Voor tunnels van 2000 m zijn geen concentraties van CO, CO, en zuurstof bepaald. De reden hiervoor is
dat de concentraties van die gassen ver van de brand niet meer sterk van de plaats zullen afhangen.
Daarom kunnen de concentraties die vanaf 150 m van de brand gelden in tunnels van 400 m ook
worden gebruikt voor lange tunnels op afstanden groter dan 150 m van de brand.

In het model worden uiteindelijk alleen de resultaten van de CFD-berekeningen van de 400 meter lange
tunnel gebruikt, omdat hiervoor alle relevante gegevens beschikbaar zijn en deze voldoende
representatief zijn voor de Nederlandse situatie. Voor de ontbrekende plasbrandscenario’s zonder
ventilatie zijn de resultaten van de 200 MW ‘snelle’ brand zonder ventilatie gebruikt (voor de 1200 m? en
de 300 m? plas) en de 100 MW ‘snelle’ brand zonder ventilatie voor de 30 m? plas. Voor de situatie met
ventilatie lijken de brandcurven van deze branden erg op elkaar. Het gelijkstellen van de 1200 m? en de
300 m? plasbrand zonder ventilatie aan een ‘snelle’ 200 MW brand zonder ventilatie is een voldoende
conservatieve benadering; voor de situatie zonder ventilatie is het namelijk te verwachten dat het
vermogen van de plasbrand lager zal zijn omdat er al vrij snel zuurstofgebrek zal optreden.

CO-produktie

De hoeveelheid CO die per seconde gevormd wordt in de brand hangt af van het vermogen van de
brand. Voor de CFD-berekeningen is aangenomen dat voor elke kilo verbrande brandstof (heptaan) er 6
gram CO ontstaat. Omdat het verbranden van een kilo heptaan 46,112 MJ energie oplevert, wordt er
dus 6 gram/46,112 MJ = 0,13 gram CO gevormd per MJ verbrandingswarmte. In [26] wordt voor auto-
en treinbranden uitgegaan van 3,33 gram CO per MJ verbrandingswarmte in plaats van 0,13. Dit verschil
wordt vermoedelijk veroorzaakt door het feit dat een pure heptaanbrand andere producten oplevert dan
een autobrand in een tunnel. Om te compenseren voor dit verschil worden alle CO- concentraties die uit
de CFD-berekeningen volgen vermenigvuldigd met F,,co.cep = 3,33/0,13 = 25,6.

7.3 Invloed van warmtestraling

Voor brandscenario's met een geactiveerde langsventilatie worden bovenstrooms van de brand de daar

aanwezige personen alleen door warmtestraling bedreigd. Benedenstrooms is de bijdrage van

warmtestraling aan het totale aantal slachtoffers gering en daarom niet berekend.

Een warmtestraling van 1 kW/m? is vergelijkbaar met de zonnestraling op een hete zomermiddag. Bij een

stralingniveau van 2,5 kW/m? kan na 1 minuut blaarvorming optreden; bij 6 kW/m? kan na 20 seconden

blaarvorming optreden en na 1 minuut tweedegraads verbranding van de huid [20].

Toepassing van de in [2] deel 1A, paragraaf 4.3 gegeven probitfuncties voor eerstegraads verbranding en

letaliteit geeft de volgende uitkomsten:

* 1% van de blootgestelden loopt eerstegraads verbranding op bij 3 kW/m? gedurende 30 seconden of
4,1 kW/m? gedurende 20 seconden of 6,9 kW/m? gedurende 10 seconden;

3 Voor een plasbrand van 300 m? zijn alleen resultaten gegeven tot 30 seconden na het ontstaan van de brand.
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* 1% van de blootgestelden loopt letaal letsel op bij 7,2 kW/m? gedurende 30 seconden of 9,8 kW/m?
gedurende 20 seconden of 16,5 kW/m? gedurende 10 seconden.

Hierbij is geen rekening gehouden met bescherming door kleding. Kleding geeft volgens [2] deel 1A,

paragraaf 5.3 een bescherming met een factor 7.

Bij ‘langzame' branden is er voldoende tijd beschikbaar om te vluchten en anderen te helpen. Voor het
aantal letale slachtoffers ten gevolge van warmtestraling wordt, voor ‘langzame' branden, daarom 0
aangehouden.

Uit de CFD berekeningen voor een ‘snelle’ 100 MW brand met ventilatie blijkt de onderstaande straling
naar tijd en plaats.

100MW, Warmte straling bovenstrooms [kW/mA2]

35,00
30,00 |
25,00 |
20,00 |
15,00 -
10,00
5,00
000 b
0,00 10,00 20,00 30,00
tijd [s]

—— 5m bovenstrooms
—— 10m bovenstrooms

15m bovenstrooms

straling [kW/mA2]

Figuur 7-5 Warmtestraling ‘snelle’ 100 MW brand met ventilatie.

Uit de figuur wordt de conclusie getrokken dat er voor zelfredzame personen bij een 100 MW
voertuigbrand nog voldoende tijd beschikbaar is om zich in veiligheid te brengen. Er zullen dan alleen
slachtoffers kunnen vallen onder de functiebeperkten. Voor een deel van de functiebeperkten in een
tunnel geldt dat ze sowieso worden begeleid; dit geldt bijvoorbeeld voor kleine kinderen en blinden. Ook
voor deze groep lijkt er voldoende tijd en hulp aanwezig. Daarom wordt aangenomen dat er alleen
slachtoffers vallen onder de alleen reizende functiebeperkten, als deze niet worden geholpen door
omstanders. Hiervoor wordt het volgende aangehouden: op een afstand groter dan 7,5 meter vallen
geen slachtoffers door warmtestraling. In het gebied tot 7,5 meter zullen de alleen reizende
functiebeperkten overlijden. Dit wordt gemodelleerd door ook voor voertuigbranden van 100 MW een
gebied te beschouwen waar slachtoffers kunnen vallen door warmtestraling. De overlijdenskans in dit
gebied wordt gelijk gesteld aan de fractie niet-zelfredzame personen FR, s eireq.m Uit Tabel 3-3.

Voor een 200 MW brand met ventilatie worden dezelfde waarden genomen als voor de 100 MW brand
omdat het groter worden van de brand hierbij ontstaat door brandoverslag wat in de praktijk enige tijd
zal duren. Voor kleinere branden dan 100 MW met ventilatie wordt voor het aantal slachtoffers door
warmtestraling O aangehouden.

Bij ‘snel ontwikkelende' branden zonder ventilatie geldt dat in het bovenstroomse gebied aanwezigen
ook worden blootgesteld aan (hete) rookgassen. Slachtoffers door warmtestraling zullen echter ook al
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slachtoffer worden door deze (hete) rookgassen en worden daarom niet ook nog bij warmtestraling
meegenomen. De berekening van het aantal slachtoffers door hete rookgassen wordt verder uitgewerkt
in de volgende paragrafen.

Plasbranden ontwikkelen zich zeer snel, in 10 tot 15 seconden is de maximale warmtestraling reeds
bereikt. Uit de CFD berekeningen voor een plasbrand van 300 m? met ventilatie blijkt de onderstaande
straling naar tijd en plaats.

Warmtestraling 300m~2 plasbrand

35,00
°<; 30,00 7\
E 25,00 ——5m tot rand
g’ 20,00 / \ ——10m tot rand
__g 15,00 15m tot rand
§ 10,00 / 20m tot rand
£
§ 500 4/// N
0,00 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

tijd [s]

Figuur 7-6 Warmtestraling bij plasbrand.

Voor plasbranden wordt het gebied waar doden vallen door warmtestraling opgeteld bij het
uitstroomgebied (L3). Dit wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk 8.

Op basis van het bovenstaande wordt het aantal slachtoffers ten gevolge van een warmtestraling als
volgt meegenomen in het model:

Tabel 7-3: Waarden voor warmtestraling.

Brandscenario Lswarmtestraling P;

Alle langzaam ontwikkelende branden 0 0

Snel ontwikkelende branden zonder ventilatie 0 0

Snel ontwikkelende branden met ventilatie:
5,10, 25 en 50 MW 0 0
100 MW 7,5 FR ietzettredzm
200 MW 75 FR ietzeitredzm
30 m? plasbrand zie hfst 8 1, zie hfst 8
300 m? plasbrand zie hfst 8 1, zie hfst 8
1200 m? plasbrand zie hfst 8 1, zie hfst 8
GF zie hfst 8 1, zie hfst 8
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7.4 Invloed van rookgassen op vluchtgedrag

7.4.1 Inleiding

Rookgassen hebben in dit model op twee manieren invloed op het vluchtgedrag. Aan de ene kant
kunnen ze het vluchten bemoeilijken (in combinatie met beperkt zicht door rook), waardoor de
vluchtsnelheid verlaagd wordt. Aan de andere kant kunnen sommige rookgassen ervoor zorgen dat
personen na een bepaalde tijd helemaal niet meer in staat zijn om te vluchten. Personen die niet meer
kunnen vluchten worden als slachtoffer beschouwd. Er wordt conservatief aangenomen dat ze zo lang
worden blootgesteld aan hoge temperaturen en/of giftige rookgassen dat ze komen te overlijden. In de
praktijk (zie de ongelukken in de Gotthard- en de Mont Blanctunnel) blijken personen ook daadwerkelijk
om te komen door inademen van schadelijke rookgassen.

Het effect van rookgassen op de vluchtsnelheid wordt beschreven in paragraaf 7.4.2.

Voor het helemaal stoppen met vliuchten door rookgassen wordt een gedetailleerd model gebruikt,
gebaseerd op [25]. In dat artikel wordt een model gegeven waarmee bepaald kan worden wanneer
personen niet meer kunnen vluchten door het inademen van CO, HCN en CO,, en door zuurstofgebrek.
Dan komt het belangrijkste deel van dit hoofdstuk: een schatting van de tijd dat mensen kunnen vluchten
voordat ze bezwijken door inademen van schadelijke rookgassen. Hierbij wordt, conform [25], rekening
gehouden met het feit dat mensen bij hoge concentraties CO, sneller gaan ademen en daardoor meer
rookgassen per minuut binnenkrijgen. Om het model niet te ingewikkeld te maken wordt voor deze
invloed van CO, een vaste waarde aangehouden per soort brand en tunnel, dus niet varieert naar plaats
of tijd.

Het modelleren van het concentratieverloop van de rookgassen is gebaseerd op de CFD-berekeningen.
De parameters in dit verloop zijn: het moment waarop de concentratie begint te stijgen, de snelheid
waarmee de concentratie vervolgens stijgt, en de constante concentratie die dan wordt bereikt. Deze
worden uit de resultaten van de CFD-berekeningen bepaald.

7.4.2 Verminderde vluchtsnelheid door rook

Rookgassen beperken de vluchtsnelheid doordat ze het zicht bemoeilijken en doordat ze irriterend
kunnen zijn. Evenals in Building Exodus [27] wordt de invloed van de rookdichtheid op de vluchtsnelheid
gebaseerd op experimenten van Jin [28]. lJin vindt de volgende relatie tussen loopsnelheid en de
extinctiecoéfficient, voor irriterende en voor niet irriterende rook:

E 1.0 k ~\—Q\Cg\“ | Non-irritant smoke l
El .~ oo' . ~‘ .
@ o % o, ‘“..\o L
e G © o o0
E 0’5 = o . . ~
s 5 A
llm‘tantsmoke . '.
0.0 A 2 S 2 .

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Extinction coefficient Cs (1/m)

Figuur 7-7: Viuchtsnelheid als functie van extinctiecoéfficiént.
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Gezien het feit dat in de rook ook HCI, SO, en NO, aanwezig kunnen zijn wordt conservatief de curve
voor irriterende rook gebruikt. De maximale loopsnelheid is ca. 1,1 m/s. In de curve voor irriterende
gassen is grofweg rond een extinctiefactor van 0,4/m een omslagpunt te zien naar lage snelheid. In het
schademodel zal het tijdstip waarop deze extinctiefactor bereikt wordt aangeduid worden met ¢, en
zal op dat moment de vluchtsnelheid verlaagd worden tot een lagere waarde.

Voor die lagere waarde wordt default 0,3 m/s genomen. Die snelheid komt in de literatuur vaak voor als
minimale vluchtsnelheid [29] [30]. In de Beneluxtunnel zijn gedragsproeven uitgevoerd [31], waaronder
een proef met weggebruikers in rook. Jonkman [32] heeft uit deze gedragsproeven aanknopingspunten
afgeleid voor de kwantitatieve analyse van vluchtgedrag. Ook hierbij werd een minimale vliuchtsnelheid
van 0,3 m/s gevonden. Ook is 0,3 m/s de minimumsnelheid voor “crawl" zoals in Building Exodus wordt
gehanteerd (Tabel 2-6 in [27]).

Dit leidt tot de aanname dat de vluchtsnelheid gelijk is aan V4 = 1,1 m/s (66m/min) voér het tijdstip
tinger Waarop de extinctiecoéfficient 0,4/m wordt en daarna verlaagd wordt tot Voo = 0,3 m/s
(18m/min). Dit zijn de defaultwaarden uit Tabel 3-17. Het tijdstip ¢, is afhankelijk van de plaats x in de
tunnel. Voor deze afhankelijkheid wordt de volgende lineaire benadering gebruikt:

thinderLZ(x) = PaArpinger * X + parbhind('rLZ
(7-1)

thinderLS(x) = PaArpingerss * X + parbhinderLS

De parameters paraq4, €n parbpnq zijn bepaald uit de resultaten van de CFD-berekeningen®. Hierbij is
onderscheid gemaakt naar het brandscenario, het brandvermogen, het al dan niet aanwezig zijn van
ventilatie en de plaats (bovenstrooms of benedenstrooms van de brand). Deze parameters zijn gegeven
in Bijlage B.

Uit de gevoeligheidsanalyses van de CFD-berekeningen blijkt dat het tijdstip waarop de extinctiefactor
0,4/m wordt is niet sterk afhangt van de breedte van de tunnelbuis. Daarom wordt aangenomen dat ook
het tijdstip waarop mensen daadwerkelijk hinder ondervinden van de brand onafhankelijk is van de
breedte van de tunnelbuis.

Voorbeeld
Voor een ‘snelle’ 200 MW brand in een tunnel van 400 m met ventilatie, is de plaatsafhankelijkheid van
tinger Nieronder weergegeven:

#In de resultaten van de CFD-berekeningen staat een uitvoerparameter ext, die gelijk is aan de extintiecoéfficient die door Jin wordt

gebruikt.
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De lineaire benadering is t,;,4en5(X) = parapingens ‘X + Parbpingers Met paragpgens = 0,0046min/m (0,2766/
60) en parb,gens = 0,24 min (14,133/60).

7.4.3 Immobiliteit door rookgasvergiftiging

FID

Om te bepalen wanneer personen niet meer in staat zijn tot vluchten door het inademen van giftige
stoffen, wordt in [25] de Fractional Incapacitating Dose (FID) gebruikt. Deze wordt ook gebruikt in
Building Exodus [27]. Het criterium is dat iemand niet meer kan vluchten, als 6f de FID 5, die de persoon
ten gevolge van CO, te verwerken heeft gekregen minstens 1 is, 6f de FID ten gevolge van de
aanwezigheid van CO, HCN, CO, en zuurstofgebrek minstens 1 is. Deze doses zijn als volgt gedefinieerd
(zie 2-110 en 2-111 van [25]):

t

FIDCO: = 5162305189 V%CO,

FID = (FIDo + FIDyey )-VCO, + FID,, )

Hierin is t de tijd van blootstelling in minuten, geeft V% ... de concentratie van een stof in
volumeprocent aan, zijn FID.g,, FID,cy, €n FIDy, de Fractional Incapacitating Doses van CO, HCN en
zuurstof(gebrek) apart (zoals hieronder gedefinieerd) en is VCO, een factor die beschrijft hoe de
ademhaling versnelt door aanwezigheid van CO, (zoals hieronder wordt gedefinieerd).

t

FIDycy = 5960023 HCN].

waarbij [...] de concentratie van een stof in ppm aangeeft.
t

FID,, = S13-054(209-V%0;)
0,1903-V%C0, +2.004
VCo, =
71
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FIDg, =111-10° - [COJ"*® - RMV -t
met [CO] de CO- concentratie in ppm en RMV het Respiratory Minute Volume, het aantal liters dat

iemand per minuut inademt. Voor lichte activiteit is dit gelijk aan 25 I/min. Voor RMV wordt daarom
aangehouden:

RMV =25 (7-2)

Bovenstaande definities gelden voor constante concentraties van de betreffende stoffen. Voor CO zal
een tijdsafhankelijke concentratie [CO](t) gebruikt worden in het model. De definitie van de FID is dan:

t

FID,, =111-10°-RMV - I[CO]([’)"O% dt
co
1

Hierin is t,© het tijdstip waarop de blootstelling aan CO begint.

Vereenvoudigingen

Voor enkele representatieve branden worden de relatieve bijdragen aan de FID van de verschillende
stoffen gegeven ten opzichte van de bijdrage van CO. Hierbij is steeds uitgegaan van de maximale
concentraties van CO en CO, en de minimale van O,, die bij elk type brand en op elke afstand tot de
brand bereikt werden volgens de resultaten van de CFD-berekeningen. Deze maximale en minimale
concentraties waren vaak de uiteindelijke evenwichtsconcentratie. Er zijn alleen waarden gegeven voor
tunnels van 400 m omdat voor lange tunnels in de CFD-berekeningen geen CO- concentraties bepaald
zijn.

Er zijn geen HCN- concentraties bepaald in de resultaten van de CFD-berekeningen. Daarom worden die
bepaald uit de gegeven CO- concentraties, zoals nu beschreven zal worden.

Om het effect van rookgassen op de vluchtsnelheid te bepalen is het belangrijk om te weten hoeveel van
welke potentieel gevaarlijke rookgassen er worden geproduceerd in een brand. In [26] is hiervan een
schatting gegeven voor treinbranden. Die schatting is gebaseerd op literatuurwaarden voor autobranden
en de aanname dat treinen uit dezelfde materialen bestaan als auto's. Daarom zijn de waarden in dat
rapport goed te gebruiken voor autobranden. Die waarden zijn:

Tabel 7-4: Productiefactoren voor giftige rookgassen.

stof productiefactor
co 3,33 g/MJ

HCl 1,95 g/MJ

NO, 0,1 g/MJ

HCN 0,0125 g/MJ

Als het vermogen van de brand, in MW, wordt vermenigvuldigd met een van de bovenstaande
productiefactoren, dan is het resultaat het aantal gram van de betreffende stof dat per seconde wordt
geproduceerd in de brand.

Voor het effect op de vluchtsnelheid zijn van deze vier stoffen alleen CO en HCN van belang. De andere
twee stoffen zijn toegevoegd omdat die een rol zullen spelen bij rookgasvergiftiging (zie paragraaf 7.4.4).

Het is te verwachten dat deze productiefactoren voor plas- en ladingbranden anders zijn dan voor
autobranden. Ook zal de aan- of afwezigheid van ventilatie invloed hebben op de CO-vorming bij de
brand. Omdat geen gegevens voorhanden zijn voor productie van giftige rookgassen bij plas- en
ladingbranden, en de invioed van ventilatie, zal gewerkt worden met bovenstaande productiefactoren
voor autobranden. Voor ladingbranden is het nog extra moeilijk om geschikte productiefactoren te
bepalen, omdat die uiteraard sterk afhangen van de soort lading.

Achtergronddocument 2 februari 2012
QRA-tunnels 2.0 93 van 204



In de CFD-berekeningen zijn concentraties gegeven van CO, CO,, en zuurstof. Er kan een schatting
gemaakt worden van de concentraties van HCI, NO, en HCN met behulp van de productiefactoren in
Tabel 7-4. Voor elke gram CO die in de brand wordt geproduceerd, ontstaat er volgens die tabel
bijvoorbeeld 1,95/3,33 = 0,59 gram HCl. Daarom wordt aangenomen dat de HCI- concentratie overal
0,59 maal zo groot is als de CO- concentratie. Voor de andere stoffen geldt:

e [HCI1=1,95/3,33-[CO]=0,59 - [CO]

e [NOJ=0,1/3,33-[CO] =0,030 - [CO];

e [HCN]=0,0125/3.33 - [CO] = 0,0038 - [CO],
waarbij [...] de concentratie van een stof aangeeft. Verder is in paragraaf 7.2, op grond van de
productiefactor van CO, beargumenteerd dat de CO- concentraties 25,6 maal hoger zijn dan in de
resultaten van de CFD-berekeningen is aangegeven.

In onderstaande tabel zijn de bijdragen aan de FID van alle relevante stoffen gegeven, voor enkele
representatieve brandscenario’s voor locaties benedenstrooms van de brand. Er is een blootstellingstijd
van 5 minuten gebruikt. Voor de verhouding tussen de verschillende bijdragen is die blootstellingstijd niet
van belang, omdat alle waarden in deze tabel daar recht evenredig mee zijn. De hyperventilatiefactor
VCO, hangt echter niet af van de blootstellingstijd.

Tabel 7-5: Bijdragen aan FID van verschillende stoffen.

soort brand locatie  FID.o FIDycy VCO, FIDco:VCO, FIDo, FIDco,
snelle brand 200 MW, 25 m 1,88 0,063 10,25 19,26 117,38 5,33
geen ventilatie 75 m 1,09 0,037 3,96 4,32 0,91 0,40
snelle brand 100 MW, 25 m 0,42 0,028 1,85 0,78 0,02 0,05
geen ventilatie 75 m 0,62 0,030 2,24 1,38 0,06 0,08
snelle brand 50 MW, geen 25 m 0,33 0,026 1,53 0,50 0,01 0,03
ventilatie 75 m 0,30 0,026 1,53 0,46 0,01 0,03
snelle brand 10 MW, geen 25 m 0,080 0,024 1,05 0,083 0,002 0,01
ventilatie 75 m 0,080 0,024 1,05 0,083 0,002 0,01
snelle brand 200 MW, wel 25 m 1,22 0,039 3,27 3,98 1,56 0,24
ventilatie 75 m 0,72 0,032 2,71 1,94 0,10 0,14
snelle brand 100 MW, wel 25 m 0,14 0,024 1,26 0,17 0,004 0,02
ventilatie 75 m 0,11 0,024 1,26 0,14 0,004 0,02
snelle brand 50 MW, wel 25 m 0,089 0,024 1,26 0,11 0,002 0,02
ventilatie 75 m 0,080 0,024 1,04 0,083 0,002 0,01
snelle brand 10 MW, wel 25 m 0,018 0,023 1,04 0,02 0,001 0,01
ventilatie 75 m 0,009 0,023 1,04 0,01 0,001 0,01
plasbrand 1200 m?, wel 25m 1,85 0,052 10,25 19,00 117,38 5,33
ventilatie 75 m 1,73 0,049 8,48 14,62 117,38 3,17
plasbrand 300 m?, wel 25m 1,85 0,052 10,25 19,00 68,40 5,33
ventilatie 75 m 1,88 0,063 10,25 19,26 117,38 5,33
plasbrand van 30 m?, wel 25m 0,23 0,025 1,53 0,35 0,01 0,03
ventilatie 75 m 0,28 0,026 1,53 0,42 0,01 0,03
langzame brand 200 MW, 25 m 1,73 0,049 8,48 14,62 117,38 3,17
geen ventilatie 75 m 0,67 0,031 2,24 1,49 0,06 0,08
langzame brand 100 MW, 25 m 0,47 0,028 1,85 0,87 0,04 0,05
geen ventilatie 75 m 0,52 0,029 2,24 1,16 0,06 0,08
langzame brand 50 MW, 25m 0,28 0,026 1,53 0,42 0,01 0,03
geen ventilatie 75 m 0,33 0,026 1,53 0,50 0,01 0,03

Doordat steeds met maximale concentraties wordt gewerkt, zijn deze waarden voor langzaam
ontwikkelende branden vergelijkbaar met die voor snel ontwikkelende branden.
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Uit Tabel 7-5 blijkt dat in veel, maar niet alle, gevallen, de bijdragen van andere stoffen dan CO mogen
worden verwaarloosd. De gevallen waarin dat niet zo is worden als volgt behandeld:

Bij de plasbranden van 300 m? en 1200 m? kan de bijdrage van zuurstofgebrek uiteindelijk oplopen
tot 8 maal die van CO en CO,. HCN is dan wel te verwaarlozen. Voor deze branden wordt de
uiteindelijke FID vermenigvuldigd met 9.

Bij branden met ventilatie kunnen de andere stoffen dan CO een bijdrage aan de FID leveren die kan
oplopen tot 50% van de bijdrage van CO. Daarom wordt voor deze branden de uiteindelijke FID
vermenigvuldigd met 1,5.

Bij branden van 10 MW kan de bijdrage van HCN substantieel zijn. Voor zulke branden is de FID na 5
minuten hoogstens gelijk aan 0,11. Omdat de FID lineair is in de blootstellingstijd, duurt het bij die
branden 5 minuten/0,11 = 45 minuten voordat de FID gelijk wordt aan 1. Daarom zullen alle
aanwezigen gevlucht zijn voordat een FID van 1 wordt bereikt, en heeft het geen gevolgen als de
bijdragen van andere stoffen dan CO worden verwaarloosd.

Bij 200 MW in tunnels zonder ventilatie speelt zuurstofgebrek een dominante rol, maar dit blijkt alleen
uit de waarden op 25 m van de brand. Daar is het effect van de temperatuur veel groter dan dat van
rookgassen of zuurstofgebrek, zoals in onderstaande tabel® te zien is. Hierbij moet worden opgemerkt
dat aangehouden is dat personen direct overlijden bij een temperatuur van 300 °C, zoals verderop zal
worden beschreven. Het heeft dus ook in deze situaties geen gevolgen als zuurstofgebrek wordt
verwaarloosd.

Tabel 7-6: Temperatuur en O,-gebrek op 25 m van een brand van 200 MW zonder ventilatie.

Brandscenario tijd tot temperatuur minimaal O,-gehalte maximale  FID,,
300°C wordt op 25m tot deze tijd na deze tijd

‘snelle’ brand 200 MW 70s 18 % 0,0016

‘langzame' brand 200 MW 530s 15 % 0,063

Om deze redenen zullen FID,cy, FIDo,, €n FID.o, niet expliciet afzonderlijk worden opgenomen in het
model, maar zal de gevonden FID vermenigvuldigd worden met een correctiefactor F,,, om deze
termen in rekening te brengen. Het getal waar wij mee zullen werken is daarom:

FID = FID,,, -VCO, -F.,

orgas

Als de FID de waarde 1 bereikt dan houden personen op met vluchten. In QRA-tunnels wordt echter
gerekend met de waarde maxFIDrook in plaats van 1, voor de defaultwaarde zie Tabel 3-17.
De waarde van de correctiefactor F,, is gegeven in de volgende tabel.

Tabel 7-7: Correctiefactor F ., voor correctie voor HCN, O,, en CO.,.

soort brand wel ventilatie geen ventilatie
plasbrand 300 m? en 1200 m? 9 9
plasbrand 30 m? 1 1
voertuigbranden 1.5 1

Als verdere vereenvoudiging hanteren we één waarde voor de factor VCO, per soort brand,
onafhankelijk van plaats of tijd. Deze waarden zijn gebaseerd op Tabel 7-5.

®In Tabel 7-5 is te zien dat voor een langzaam ontwikkelende brand van 200 MW in een tunnel zonder ventilatie, de FIDO2 in 5 minuten
stijgt tot 117,38, als wordt gerekend met de minimale zuurstofconcentratie (0%) die bij zo'n brand optreedt op 25 m van de brand. Die
minimale concentratie wordt volgens de CFD-berekeningen pas bereikt na 750 seconden en daardoor is het mogelijk dat in Tabel 7-6 staat
dat de FIDO2 na 530 seconden niet groter is dan 0,063

¢ Deze waarde is niet bepaald in de CFD-berekening, uitgegaan wordt van zelfde waarde als brand met ventilatie
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Tabel 7-8: Hyperventilatiefactor VCO, voor versnelde ademhaling door CO..

grootte brand wel ventilatie geen ventilatie
plasbrand 1200 m? 10 157

plasbrand 300 m? 10 15

plasbrand 30 m? 1,5 3

200 MW 3 5

100 MW 1 2

50 MW 1 1,5

kleiner 1 1

7.4.4 Rookgasvergiftiging
Naast het effect van rookgassen op mobiliteit, kunnen deze gassen ook een direct dodelijk effect hebben.
Dit effect kan bepaald worden met behulp van probitrelaties. In dit model zal het dodelijke effect van
rookgassen echter op een eenvoudige manier verdisconteerd worden.
Ten eerste zal blijken dat de kans om te overlijden door inademing van giftige rookgassen, voordat een
FID van 1 is bereikt in de meeste gevallen verwaarloosbaar is. Ten tweede zullen we laten zien dat als
iemand niet meer in staat is om te vluchten doordat de FID de waarde 1 bereikt, het waarschijnlijk is dat
deze persoon komt te overlijden door langdurige blootstelling aan giftige rookgassen. Daarom kan het
effect van giftige rookgassen gemodelleerd worden door:

1. de aanname dat een FID van 1 leidt tot overlijden;

2. een verkleining van de tijd tot de FID gelijk wordt aan 1 in de (zeldzame) gevallen waarbij de

kans op overlijden aan vergiftiging voor die tijd substantieel is.

De kans om te overlijden door rookgasverstikking voordat een FID van 1 wordt bereikt (voor personen
die niet meer in staat zijn om te vluchten) wordt berekend op basis van een blootstellingstijd van een uur.
De kans op overlijden door verstikking kan worden berekend via probitrelaties (zie ook paragraaf 8.4.2).
De concentraties van de giftige rookgassen HCI, NO, en HCN worden berekend uit de CO- concentratie,
zoals beschreven in paragraaf 7.4.3. Vervolgens zijn voor elke stof de toxiciteitsparameters a, b en n
nodig. Voor de beschouwde rookgassen hebben deze parameters de volgende waarden (zie Tabel 5.2 in
[4]):

Tabel 7-9: Toxiciteitsconstanten.

parameter waarde voor CO waarde voor HC/ waarde voor NO, waarde voor HCN
a -7,4 -37.3 -18,6 -9,8
b 1 3,69 1 1
n 1 1 3,7 2,4

Deze waarden gelden als concentraties worden uitgedrukt in mg/m? en blootstellingstijden in minuten.
Voor NO, worden de parameters gebruikt die horen bij NO, conform [26], paragraaf 2.2 en [2],
paragraaf 4.3.

Bij de branden waarvoor CFD-berekeningen gedaan zijn, komen CO- concentraties voor tot 10.000 ppm
(inclusief de correctiefactor 25,6 uit paragraaf 7.2). Bij de kleinste branden is de maximale CO-
concentratie 100 ppm. In onderstaande tabel zijn voor verschillende concentraties de kans op overlijden
voor dat de FID., gelijk wordt aan 1 en de kans op overlijden bij blootstelling van een uur gegeven bij
een constante concentratie. Deze overlijdenskansen zijn per stof apart gegeven.

In alle weergegeven waarden en grafieken van de CO-concentratie is de correctiefactor 25,6 al verwerkt.

7 Waarden voor plasbranden zonder ventilatie zijn niet bepaald in de CFD-berekeningen, uit de vergelijking van de gewone branden met en
zonder ventilatie volgt een factor 1,5. Deze is ook genomen voor de plasbranden (met afronden naar boven)
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Tabel 7-10: Kans op overlijden door verstikking.

[CO] tijd tot FID, concentraties van  kans op verstikking ~ kans op verstikking bij
=1 (minuten)  alle stoffen voordat FID.o = 1 blootstelling van een
(mg/m°) uur
100 ppm 305 CO: 110 2% <1%
HCI: 59 <1% <1%
NO,: 3,0 <1 % <1%
HCN: 0,41 <1% <1%
1000 ppm 28 CO: 1100 2% 3%
HCl: 586 <1% 1%
NO,: 30 <1% <1%
HCN: 4,1 <1% <1%
3000 ppm 9,0 CO: 3300 2% 20 %
HCl: 1759 <1% 97 %
NO,: 90 <1 % <1%
HCN: 12 <1% <1%
5000 ppm 5.3 CO: 5500 2% 37 %
HCl: 2928 <1% 100 %
NO,: 150 <1% 16 %
HCN: 21 <1% <1%
8000 ppm 3.3 CO: 8800 2% 56 %
HCl: 4685 <1% 100 %
NO,: 240 12 % 78 %
HCN: 33 <1% 1%
10000 ppm 2,6 CO: 11000 2% 64 %
HCl: 5856 <1% 100 %
NO,: 300 28 % 95 %
HCN: 41 <1% 4 %

Uit deze tabel zijn de volgende conclusies te trekken:

e Alleen bij de hoogste concentraties is de kans op verstikking voordat de FID., gelijk wordt aan 1
substantieel. Bij CO- concentraties van 8000 — 10.000 ppm ligt de kans op verstikken door NO,
voordat FID = 1 tussen 10 en 30 %. Echter dergelijke hoge concentraties komen alleen voor bij
branden van 200 MW zonder ventilatie en bij plasbranden van 1200 m? met ventilatie®. Bij zulke
branden zijn de factoren VCO, en F minstens gelijk aan 3 respectievelijk 1,5. De gehanteerde FID is
daarom minstens 4,5 maal zo groot als de FID.,. De tijd totdat de FID gelijk wordt aan 1 is voor
8.000 ppm CO daarom ten hoogste gelijk aan 0,72 minuut in plaats van de in de tabel vermelde 3,3
minuut en voor 10.000 ppm ten hoogste gelijk aan 0,58 minuut in plaats van de in de tabel vermelde
2,6 minuut. De kans op overlijden door verstikking voor die tijden is nooit groter dan 2%. Daarom is
het in alle gevallen correct om de kans op verstikking voordat een FID van 1 wordt bereikt, te
verwaarlozen.

e In situaties waarbij de FID., gelijk wordt aan 1 binnen 10 minuten, is de kans op verstikking binnen
een uur zeer groot: de kans op verstikking door HCl is dan 97 %. Zelfs bij branden waarbij alleen CO
als giftig rookgas wordt geproduceerd, is die kans nog aanzienlijk: 20 %.

8 CO- concentraties van 8.000 ppm of meer kunnen mogelijk ook voorkomen bij kleinere plasbranden in tunnels zonder ventilatie, maar
voor die branden zijn nog geen CFD-resultaten beschikbaar.
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Aangenomen wordt dat personen die niet meer in staat zijn om te vluchten doordat de FID gelijk wordt
aan 1 overlijden aan rookgasvergiftiging. Hoewel de kans op overlijden bij een uur blootstelling aan
giftige rookgassen bij concentraties tot 1.000 ppm verwaarloosbaar is (zie Tabel 7-10), duurt het in die
gevallen minstens 28 minuten voordat een FID., van 1 bereikt wordt. Voor die situatie zullen die
personen binnen deze tijd kunnen ontsnappen en dus ook niet als slachtoffers worden meegeteld.

7.4.5 Modellering van het concentratieverloop
In de definitie van de dosis FID., komt het tijdsverloop van de CO- concentratie voor. In deze paragraaf

geven we een model voor dat tijdsverloop. Het is gebaseerd op de resultaten van de CFD-berekeningen.
Hieronder zijn resultaten van de CFD-berekeningen afgebeeld voor snel ontwikkelende branden in een
tunnel van 400 m met ventilatie, voor brandvermogens van 25 en 200 MW. Het CO-verloop in de tijd is
steeds weergegeven op 1,5 meter boven de vloer van de tunnel en op 25, 75 en 150 m van de brand
benedenstrooms. Er is gekozen voor deze grafieken omdat een tunnel van 400 m met ventilatie redelijk
representatief is voor de Nederlandse situatie. Verder zijn de resultaten gegeven voor een compleet ander
geval: een langzaam ontwikkelende brand van 50 MW in een tunnel van 400 m, zonder ventilatie. Tot
slot is het CO- concentratieverloop gegeven voor een grote plasbrand.

‘snelle’ brand 25 MW in tunnel van 400 m met ventilatie
(gecorrigeerd voor lage CO-productie)

400

350

300

250

—25m
——75m
150 m

200

[CO] (ppm)

150

100

50

1000

-50
tijd (s)

Figuur 7-8: CO- concentratieverloop voor een snel ontwikkelende brand van 25 MW.

De piek van de CO- concentratiegrafieken ligt rond het moment waarop de brand zijn maximale
vermogen bereikt (120 s, zie Figuur 7-2). De ventilatiesnelheid blijft na dat moment nog twee minuten
stijgen, en dit verklaart de afname in de CO- concentratie.
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(gecorrigeerd voor lage CO-productie)
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Figuur 7-9: CO- concentratieverloop voor een snel ontwikkelende brand van 200 MW.

Bij deze grote snel ontwikkelende brand is hetzelfde verloop te zien als bij de kleinere brand in de

voorgaande grafiek. De piek is nu minder sterk doordat de ventilatiesnelheid minder groot is.

Voor het modelleren van het CO- concentratieverloop kan uit Figuur 7-8 en Figuur 7-9 een aantal

conclusies getrokken

worden voor tunnels met ventilatie:

e het tijdstip waarop de CO- concentratie begint te stijgen hangt, zoals verwacht, sterk af van de
afstand tot de brand,;

¢ de uiteindelijke constante concentratie hangt niet sterk af van de afstand tot de brand;

e de snelheid waarmee de concentratie stijgt, hangt niet sterk af van de afstand tot de brand.
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‘langzame’ brand 50 MW in tunnel van 400 m zonder ventilatie
(gecorrigeerd voor lage CO-productie)
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Figuur 7-10: CO- concentratieverloop voor een langzaam ontwikkelende brand.

Bij een langzaam ontwikkelende brand begint het brandvermogen pas echt te stijgen na 300 seconden
(zie Figuur 7-1) en dit is ook te zien in deze grafiek. Omdat er nu geen ventilatie is, is er geen piek te zien
zoals in de vorige twee grafieken. Nu blijken de uiteindelijke CO- concentratie en de snelheid waarmee
de concentratie stijgt, wel sterk af te hangen van de afstand tot de brand.

Plasbrand 1200 m2 in tunnel van 400 m met ventilatie
(gecorrigeerd voor lage CO-productie)
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Figuur 7-11: CO- concentratieverloop voor een plasbrand.

Ook bij een plasbrand, met ventilatie is een (tijdelijke) afname in de CO- concentratie te zien doordat de
ventilatiesnelheid toeneemt. De concentratie stijgt nu overal erg snel tot erg hoge waarden. De snelheid
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waarmee de concentratie toeneemt en de uiteindelijke concentratie hangen weer niet sterk van de
afstand tot de brand af.

Het model
Het verloop van de CO- concentratie op elke plaats x wordt als volgt gemodelleerd:

CCO(X) ...................................

helling
[COI] grafiek
= B(x)

5 ppm |

t,9(x) t,°9(x) tijd

Figuur 7-12: Het gemodelleerde CO- concentratieverloop.

In formule:
0 alst <t (x);
[CONE) =4 Byngco () - [t =187 (x))+ 5 ppm als 1% (x) < 1 < 15 (x);
Ceo(x) alst > tzco (x).

Voor de concentratie Cco(x) wordt de maximum concentratie genomen. Hiermee wordt, ter
vereenvoudiging, afgeweken van het voorstel van TNO om het gemiddelde te nemen van de maximale
concentratie en de uiteindelijke constante concentratie op 1,5 m boven de grond. Hieronder wordt de
toelichting van TNO gegeven, en de door TNO afgeleide parameters. Aan het eind worden ter
vergelijking de in het model gehanteerde parameters op basis van het maximum gegeven. In bijlage B
zijn de parameters voor alle brandscenario's gegeven.

Bij branden met ventilatie zal de concentratie C-o(x) niet sterk afhangen van de afstand tot de brand bij
branden zonder ventilatie wel. Daarom wordt Co(x) bij branden met ventilatie als constant aangehouden
en bepaald op een vaste plaats: 150 m van de brand. Op deze afstand tot de brand is te verwachten dat
de rookgassen zich homogeen over de hoogte van de tunnel hebben verdeeld. De CO- concentratie op
1,5 m hoog zal daar hoger zijn dan dichter bij de brand, waar de rookgassen zich meer tegen het plafond
van de tunnel bevinden. Anderzijds kan op kleine afstand van de brand (tot circa 25 m) de concentratie
weer hoger liggen dan op 150 m.

In onderstaande grafiek is het gemiddelde van de maximale en de uiteindelijke constante CO-
concentratie gegeven als functie van de afstand tot de brand, voor een snel ontwikkelende brand van
200 MW in een tunnel van 400 m met ventilatie.
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Cco als functie van de afstand, voor een ‘snelle’ brand van
200 MW in een tunnel van 400 m met ventilatie
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Figuur 7-13: C_, als functie van de afstand bij ventilatie.

Dichtbij de brand is de verwachting dat temperatuur een grotere rol zal spelen dan CO, daarom is het
niet te optimistisch om met de concentraties op 150 m te rekenen. Daarnaast zijn op kleine afstand tot de
brand (tot 25 m) de resultaten van de CFD-berekeningen minder betrouwbaar dan verder weg. Hieruit
blijkt dat de CO- concentratie op 150 m een representatieve waarde is.

Bij branden zonder ventilatie wordt de volgende lineaire benadering gebruikt:
Ceolx) = parC.a-x + parCcob

Voor het tijdstip t.,7(x) wordt het moment genomen waarop de concentratie op plaats x voor het eerst 5
ppm wordt. De plaatsafhankelijkheid van t.7(x) wordt gemodelleerd door een lineaire benadering:

tco1(x) = parT1coa-x + parT1ob

In plaats van het tijdstip t,2(x) wordt de helling Bj.nco(x) van het stijgende stuk van de grafiek
gemodelleerd. De reden hiervoor is dat die helling bij branden met ventilatie nauwelijks athangt van de
afstand tot de brand, zodat het als een constante kan worden beschouwd. Bij branden met ventilatie
wordt voor deze helling de waarde genomen op 150 m van de brand. Daar is die helling iets groter dan
dicht bij de brand, zie Figuur 7-8 en Figuur 7-9. Bij branden zonder ventilatie wordt een lineaire
benadering gebruikt:

Bhejingco(x) = parhel,a-x + parhel,b
Vervolgens kan t.,2(x) berekend worden via:

C -5
teo2Ax) = teol(x) + Leo®=5 voor Cco >5 €n Bjjingco(X) >0

heltingco(X)
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Hier zijn de tijdsduren t,,7(x) en t,2(x) uitgedrukt in minuten, Cco(x) in ppm en Bygyineco(X) in ppm per
minuut. Hierbij geldt dat C, > 5 en Bygneco(x) > 0. Als dit namelijk niet het geval is dan is sprake van
een situatie waarbij de concentratie in een uur tijd niet boven de 5 ppm komt of niet toeneemt (en
daardoor ook niet boven de 5 ppm komt). Voor die brandsituaties geldt dat de concentraties zo laag zijn
dat er geen slachtoffers vallen door rookvergiftiging. Voor het model kan ¢, 2(x) dan gelijk aan 60
(minuten) worden gesteld.

Bij het bepalen van de parameters voor Co(x), t,7(x)en Bjingco(x) moet onderscheid gemaakt worden
naar het brandscenario, het vermogen van de brand, bovenstrooms of benedenstrooms van de brand en
aanwezigheid van ventilatie. In bijlage B zijn de waarden voor parC_a, parCcob, parTicca, parT1cob,
parhel.,a en parhel b aangegeven.

Verder zijn Cco(x) en Bpengco(X) afhankelijk van de breedte van de tunnel; voor deze afhankelijkheid
wordt de volgende lineaire benadering gebruikt:

135
Ceo(x,b)=

Ceo(x:135)
buis

135
BhellingCO(x’ b) = B/,gllmgco(x;l 35 )

buis
B, is de breedte van het wegdek (invoerwaarde uit Tabel 2-1).
Dit levert de volgende vergelijkingen:

tcolL5(x) = parTl.pal5-x + parTl.,bL5

7-3
teolL2(x) = parTlgopal2-x + parTlq,bL2 )
13,5
CeoL5(x) = (parCepal5- x + parCg,bL5 )
1;5 (7-4)
CooL2(x) =——(parC.paLl2 - x+ parC.,bL2 )

buis

13,5
By etiingcoL5(x) =

(parhel.,al5 - x + parhel-,bL5 )

buis

13,5 (7-5)

BhellingCOLz(x) =

(parhel ,al2 - x+ parhel.,bL2 )

buis

tco2L5(x) = 60 als Ccol5 <5 en/of Bejipecol5(x) <0
CooL5(x)-5
ByetiingcoL5(x)
tco2L2(x) = 60als Col2 <5 en/of Byyingcol2(x) <0
CooLl2(x)=5

BhellingC()Lz(x)

teo2L5(x) = tooIL5(x) +
(7-6)

10o2L2(x) = 10p1L2(x) +

Voorbeeld

In de voorbeeldsituatie, een snel ontwikkelende brand van 200 MW in een tunnel van 400 m met
ventilatie, kunnen de parameters voor het CO- concentratieverloop als volgt bepaald worden uit de
resultaten van de CFD-berekeningen, voor het benedenstroomse gebied.

Op 150 benedenstrooms van de brand is de maximale CO- concentratie 4531 ppm en de uiteindelijke
constante concentratie 3840 ppm. Het gemiddelde hiervan is C., = 4186 ppm.

Achtergronddocument 2 februari 2012
QRA-tunnels 2.0 103 van 204



Het tijdstip t.,,7(x) waarop de CO- concentratie boven de 5 ppm komt, heeft het volgende verloop naar

afstand:
tco1 als functie van afstand
60
50 y =0.2312x + 5.5322 -
40
% 30 / —e— tijdstip waarop [CO] > 5 ppm
=) / —— Lineaire benadering
20 /
10 /
0 T T T T
0 50 100 150 200
afstand benedenstrooms (m)

Figuur 7-14: Tijdstip waarop CO- concentratie begint te stijgen.

De lineaire benadering is t-o7(x) = parT1.oa-x + parT1.ob met parT1.,a = 0,0039min/m (0,2312/60) en
parT1.0b = 0,092 min (5,5322/60).
Omdat dit voorbeeld gaat over een brand met ventilatie wordt een constante helling B in het
concentratieverloop gebruikt. Op 150 m benedenstrooms van de brand ziet het stijgende stuk in het CO-
concentratieverloop er zo uit:

6000

5000

4000

3000

[CO] (ppm)

2000

1000

-1000

CO-concentratieverloop op 150 m benedenstrooms

y = 43.448x - 2113.6
—— 150 m benedenwinds
—— Lineaire benadering
D 50 100 150 200

tijd (s)

Figuur 7-15: CO- concentratieverloop op 150 m benedenstrooms.
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De helling in de lineaire benadering is Bygingcol 5 = 2607ppm/min (43,448 ppm/s).

Het tijdstip t,,2(x) is nu te berekenen door:

teo2L5(x) = 14y 1L5(x) + Lol =5
BhellingCOLS(x)
=0,2312-x+5,5322+ 41865
43,488

=0,2312-x+102

waarbij tijdsduren hier in seconden zijn gegeven en x in meters.

Samengevat gelden de volgende parameters voor de modellering van het CO-verloop:

Brandscenario parT1.0al5 parT1.obL5 Ceol5
200 MW, snel, afleiding TNO 0,0039 0,092 4186
200 MW, snel, afleiding RWS 0,0043 0,067 4523

Bhe//ingCOL5

2607
2549

Het CO- concentratieverloop op 100 m benedenstrooms van de brand is volgens deze benadering

gegeven door de volgende grafiek:

4186
ppm

[CO]

29s 125 s tijd

Figuur 7-16: Gemodelleerd CO- concentratieverloop op 100 m benedenstrooms.

In onderstaande figuur is ter vergelijking het CO-concentratieverloop weergegeven zoals bepaald in de

CFD-berekeningen en de benaderingen van TNO en RWS:
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gecorrigeerde CO-concentratioveroop op 100 m
benedenwinds
bij een smetle THOMWEand met ventilabe
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Figuur 7-17: Vergelijk CO- concentratieverloop op 100 m CFD-berekeningen, TNO en RWS.

Conclusie: het gemodelleerde verloop ligt hoger dan de resultaten van de CFD-berekeningen maar klopt
verder vrij goed.

7.4.6 De maximaal mogelijke vluchttijd
Gebruik makend van het model voor het verloop van de CO- concentratie uit paragraaf 7.4.5 en het

model voor de invloed van rookgassen op de het vluchtgedrag uit paragraaf 7.4.3 kan een schatting
gemaakt worden van de maximale tijd die iemand heeft voordat hij of zij niet meer kan vluchten door
rookgassen. Deze tijdsduur zal worden aangegeven met t,,o« sooq-

Gegeven het verloop van de CO- concentratie uit paragraaf 7.4.5 kan de FID (zie paragraaf 7.4.3) voor
een vlucht van tijdstip t = 0 tot ¢,,., 4o0q als volgt worden berekend:

FID(t,,01 400a ) = FID¢o -VCO, - F,

corgas

Lrook,dood

=L11-107°- RMV -VCO, - F,,.0, - [[COI""(1) dt

corgas
0

waarbij RMV = 25, VCO, gegeven is in Tabel 7-8 en F_,, in Tabel 7-7. Hoewel een vluchtende persoon
natuurlijk niet constant op dezelfde plaats is, wordt toch gewerkt met het CO- concentratieverloop op
het beginpunt van de vlucht.

Om te berekenen voor welke waarde van ¢, 40s de FID gelijk is aan maxFIDrook moet onderscheid
gemaakt worden tussen de gevallen waarbij de FID gelijk wordt aan maxFIDrook v66r of na het tijdstip
t.,2(x) waarop de CO- concentratie constant is geworden. Dat wil zeggen, of FID(t.,2) groter of kleiner
is dan maxFIDrook.

Om FID(t,2) te berekenen kan het CO- concentratieverloop van paragraaf 7.4.5 worden ingevuld in
bovenstaande formule. Dan blijkt dat:

FID(t;,2)=111-10"°-RMV -VCO, - F,

orgas

tco?
. j[CO]"‘”"(z) dt
0

tco?2

=111 10_6 -RMV VCOZ ' Fcorgax : I (BhellingCO(x’Bbuix ) : (t - tC()l ))HBG di (7-7)
teol
Batingco(% By )%

=111 10—6 .RMV VC02 . ergm . hcllmgcg(o36bum ) . ([COZ _ tc01)2,036
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Als dit minstens maxFIDrook is, dan is het constante stuk in het CO- concentratieverloop niet van belang.
In dat geval is het tijdstip ¢, 404 bepaald door:

1,036
)

)2,036

B, x,B, .
maxFIDrook = FID(tr(mk,d(md ) = 1’1 1 1076 "RMYV - VCOZ : E he”mgCO( o ' (tr()()k,d()()d - tCOl

“orgas . 2’ 03 6

Oplossen van deze vergelijking geeft:

%,036

2,036 maxFIDrook (7-8)
+ -6 1,036
l’l 1107 -RMV - VCOZ ’ Fz?nrgas ’ BhellingCO(x’Bbuis )

tmok,dnod = tC()l

Als FID(t-52) echter kleiner is dan maxFIDrook dan moet het constante stuk in het concentratieverloop
wél worden meegenomen. Dan is t,,. 4,04 bEpaald door:

maxFIDrook = FID(t )= FID(1652)+111-10°° - RMV -VCO, - F, 0 - CEE (tyopetond —tc02)

rook,doo
Dit geeft:

N maxFIDrook — FID(t;,2 )
LI1-107°-RMV -VCO, - F,,, .. - C¢o°

(7-9)

tronk,dond = tCO
orgas

De tijd wordt hierbij uitgedrukt in minuten en de concentraties in ppm. De helling Byinsco(x,b)) wordt
uitgedrukt in ppm/min!

Voorbeeld

In het voorbeeld van de snel ontwikkelende brand van 200 MW in een tunnel van 400 m met ventilatie,
hebben de variabelen in de uitdrukking voor de maximaal mogelijke vluchttijd de volgende waarden op
100 m benedenstrooms:

Tabel 7-11: Waarden van parameters in CO- concentratieverloop op 100 m benedenstrooms.

variabele waarde op 100 m bron
TNO RWS
t.,1 29 s = 0,48 min 0,50 paragraaf 7.4.5
Coo 4186 ppm 4523 paragraaf 7.4.5
Bhetiingco 43,448 ppm/s = 2607 ppm/min 2549 paragraaf 7.4.5
t.,2 125 s = 2,08 min 2,27 paragraaf 7.4.5
RMV 25 |/min 25 paragraaf 7.4.3
VCO, 3 3 Tabel 7-8
F oroas 1,5 1,5 Tabel 7-7

Hiermee kan (met de waarden van TNO) worden berekend dat FID(t.,2) = 0,55. Een FID van 1 wordt
dus nog niet bereikt voor het tijdstip t-52. Daarom is t,oxgo0g (100 M) = 2,71 min = 163 s. Met de
waarden van RWS wordt ok goog (100 m) = 2,71 min.
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7.5 Schadelijke effecten van hoge temperaturen

7.5.1 Inleiding
Een van de oorzaken waardoor mensen kunnen overlijden bij een brand in een tunnel is blootstelling aan

hoge temperaturen. In deze paragraaf wordt de methode beschreven om het aantal slachtoffers dat
hierdoor valt te bepalen.

Allereerst is het verloop van de temperatuur in de tijd op een bepaalde plaats van belang. In het model
zijn voor elke plaats drie gegevens nodig:

e de tijdsduur van het begin van de brand tot het moment waarop de temperatuur boven 50 °C komt;

e de snelheid waarmee de temperatuur vervolgens stijgt;

¢ de uiteindelijke constante temperatuur.

Deze gegevens zijn voor verschillende soorten branden en tunnels te halen uit de resultaten van de CFD-

berekeningen.

Als het temperatuurverloop op elke plaats bekend is (en de verdeling van personen en vluchtdeuren over
de tunnel) dan kan een schatting gemaakt worden van het aantal slachtoffers op basis van de
‘temperatuurdosis’. Die dosis geeft aan hoeveel schade een persoon heeft opgelopen door blootstelling
aan hoge temperaturen. Als die dosis een bepaalde waarde overstijgt dan overlijdt die persoon. Hiermee
kan berekend worden hoeveel tijd iemand heeft om te vluchten voordat de temperatuurdosis te hoog
wordt en dus hoe ver die persoon kan vluchten.

7.5.2 Resultaten CFD-berekeningen

Hieronder zijn resultaten van de CFD-berekeningen afgebeeld voor snel ontwikkelende branden in een
tunnel van 400 m met ventilatie, voor brandvermogens van 25 en 200 MW. Het temperatuurverloop in
de tijd is steeds weergegeven op 1,5 meter boven de vloer van de tunnel op 25, 75 en 150 m
benedenstrooms van de brand. Er is gekozen voor deze grafieken omdat een tunnel van 400 m met
ventilatie redelijk representatief is voor de Nederlandse situatie.

Verder zijn de resultaten gegeven in 2 compleet andere gevallen: een langzaam ontwikkelende brand van
50 MW in een tunnel van 2000 m, zonder ventilatie en voor een plasbrand.

‘snelle’ brand 25 MW in tunnel van 400 m met ventilatie
100
90
80 | J\hﬁ
§ 60 i Hh\ &IIM.\JH%\ \” H\\\h”l \ﬁ “H‘Ju.h A‘M o5
— { _— m
[ Tl LI
GE:;_ 50 u L ] MMWM%WM% MJ}WWL —75m
S 40 A L b b 150 m
30 —
7
20 1ML
10
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
tijd (s)

Figuur 7-18: Temperatuurverloop voor een snel ontwikkelende brand van 25 MW.
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‘snelle’ brand 200 MW in tunnel van 400 m met ventilatie
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Figuur 7-19: Temperatuurverloop voor een snel ontwikkelende brand van 200 MW.

Het valt op dat de piek in het temperatuurverloop wordt bereikt viak na het moment waarop het
brandvermogen maximaal geworden is (120 s). Zoals verwacht kon worden wordt de maximale
temperatuur later bereikt op grotere afstand van de brand. Na 240 seconden is de ventilatiesnelheid
maximaal, dit verklaart het fenomeen dat de temperatuur na het bereiken van zijn maximum weer
afneemt. Bij een brand met een groot vermogen is dit effect kleiner, doordat de maximale
ventilatiesnelheid dan ook kleiner is.

——25m

~-100m
200 m

2000

‘langzame’ brand 50 MW in tunnel van 2000 m zonder ventilatie
300

€ 200 l
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Figuur 7-20: Temperatuurverloop voor een langzaam ontwikkelende brand.

Achtergronddocument
QRA-tunnels 2.0

2 februari 2012
109 van 204



Ook in deze situatie volgt het temperatuurverloop de ontwikkeling van het brandvermogen redelijk, met
een grotere vertraging bij grotere afstand tot de brand.

Plasbrand 1200 m2 in tunnel van 400 m met ventilatie
1400
1200 -
1000 1 MUH*VWJMNMWWWWWMM
o 800
= —25m
3
2 600 - ——75m
s
g 150 m
2 400 A
200
0 T T T T
D 200 400 600 800 1000
-200
tijd (s)
Figuur 7-21: Temperatuurverloop voor een plasbrand.
7.5.3 Modellering van het temperatuurverloop
Het temperatuurverloop wordt als volgt gemodelleerd:
TE
temp
50 °C
-m : : -m -m >
1:Ildtemp’l tl](:Itemp2 tljd
Figuur 7-22: Gemodelleerd temperatuurverloop.
In formule:
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<50°C alst < tijd,,,, (x);
TEMP(X’I’Bbuis) = Cheltemp(Bbuis) ' ([ - njdrempl ()C))+ 50°C als tijdtempl(x) <t< tijdtempz(x);
TEMP2(x,B,,;) als 2 tijd,,,,» (X).

Hierbij zijn de tijdstippen tijd,.y,, en tijd,.,, en de temperatuur TEMP2 afhankelijk van de afstand tot de
brand. Voor de afhankelijkheid van tijd,.,,, en TEMP2 van de afstand tot de brand worden lineaire
benaderingen gebruikt:

tijdempr(X) = paragqg;x + parby;q,
TEMP2(x) = parayemp,'X +parbiey,,
Het tijdstip tijdy.,, wordt, met behulp van tijd,,,, en de helling Cp.pn,, als volgt bepaald:

TEMP2(x) - 50

tijdtempz(x) =
Chdtem (
elte p‘r

+ njd[emp l(x )

Hierin zijn temperaturen uitgedrukt in °C. Cppem, blijkt vrijwel niet afhankelijk te zijn van de afstand tot
de brand; de waarde van C,n,, 0Op 25 m benedenstrooms wordt (conservatief) als maatgevende waarde
aangehouden.

In Figuur 7-18 is te zien dat het temperatuurverloop een piek heeft en daarna een lagere, min of meer
constante, waarde aanneemt. Door TNO wordt voorgesteld om voor TEMP2 het gemiddelde van de
piektemperatuur en de uiteindelijke constante temperatuur te nemen. Ter vereenvoudiging wordt door
RWS in dit achtergronddocument de piektemperatuur genomen. De waarden in bijlage B zijn derhalve
gebaseerd op de piektemperatuur, de rekenvoorbeelden van TNO in dit document op het gemiddelde
tussen de piektemperatuur en de constante temperatuur. Hierbij zijn ook de uitkomsten met de RWS-
parameters gegeven.

Bij het bepalen van bovenstaande parameters is onderscheid gemaakt naar het brandscenario, wel of
geen ventilatie en de plaats ten opzichte van de brand (bovenstrooms of benedenstrooms). Uit de CFD-
berekeningen blijkt dat de tijdstippen waarop de temperatuur 50 °C wordt nagenoeg niet verschillen
tussen tunnels van 400 m en 2000 m. Daarom is het niet nodig om extra berekeningen te doen voor
tunnels van 2000 m en worden alleen de resultaten voor tunnels van 400 m gebruikt.

Uit de gevoeligheidsanalyse van de CFD-berekeningen (zie bijlage B) blijkt dat TEMP2 en Cicremp
afhankelijk zijn van de breedte van de tunnel maar dat tijd,..,, nauwelijks wordt beinvioed door de
breedte van de tunnel. Voor Ci.n, is afgeleid dat deze als volgt van de breedte afhangt:

Chettemp(X)= Cheptemp13,5(x) + parbreedtebrandi-(13,5-B,,,;,)

waarbij parbreedtebrandi een constante is die per brandscenario verschilt. De waarden voor
parbreedtebrandi zijn gegeven in bijlage B.

Aangenomen wordt dat TEMP2 op dezelfde manier is te benaderen:

TEMP2(x) = parayemp,'X + parbye,,,, + parbreedtebrandi-(13,5-B,,,)

Uit de gevoeligheidsanalyse van de CFD-berekeningen blijkt tot slot een verschil in temperatuur tussen

tunnels met en zonder hittewerende bekleding. In de onderzochte situaties blijken in tunnels zonder
hittewerende bekleding de temperaturen tot 25 % lager zijn dan in tunnel met hittewerende bekleding.
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Er wordt echter verder conservatief gerekend met de resultaten voor tunnels met hittewerende
bekleding, ongeacht de aanwezigheid hittewerende bekleding.
Dit levert de volgende vergelijkingen:

1jd 1 LS(X) = parag, LS-x + parb,;, L5

templ ijd 1

7-10

1jd,p L2Ax) = parag, L2-x + parbg, L2 ( )
TEMP2L5(x)= pard,,,,,L5-x+ parb,,,,L5+ parbreedtebrandi-(13,5— By, )
TEMP2L2(x) = para,

emp 2

(7-11)

L2 - x+ parb,

emp2 L2+ parbreediebrandi-(13,5— By, )

CohtempLS = Chattenp 135L5 + parbreedtebrandi-(135— By, )

7-12
CoetrempL2 = Chapmy13.5L2 + parbreediebrandi-(135 - By, ) (7-12)

njd[empZLS (X) =t ijd[emplL S(X) + TEMPZLS(X) -0
CheltempLS
(7-13)
TEMP2L2(x)— 50

tl:idtempZL Z(X) = tl:idtempl L Z(X) + L2

heltemp

Voorbeeld
In de voorbeeldsituatie, een snel ontwikkelende brand van 200 MW in een tunnel van 400 m, met
ventilatie wordt bovenstaande modellering van het temperatuurverloop als volgt uitgevoerd.

Uit de CFD-berekeningen blijkt voor het tijdstip waarop de temperatuur groter wordt dan 50 °C (tijd,ey,1)
als functie van de afstand tot de brand:

tijd waarop temperatuur > 50 graden C

80

70

y =0.3162x + 1%
60

50

40 // —— S.erie.s1 '
/ —— Lineaire benadering

. /

20 &

10

tijd (s)

0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

afstand benedenstrooms (m)

Figuur 7-23: Tijdstip waarop de temperatuur 50 °C wordt.

De lineaire benadering is gegeven door: tijd,,,,; (x) = para;q,-x + parb,,,; met = para,;4, = 0,0053 min/m
(0,3162/60) en parby;y, = 0,19 min (11,476/60).
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Om de helling C te bepalen, bekijken we het stijgende gedeelte van de grafiek in Figuur 7-19 voor een
afstand van 25 m:

800

Stijgende stuk in het temperatuurverloop op 25 m
benedenstrooms

700

600

y = 4.6443x + 17,

500

400

Al
N

—25m

300

— lineaire benadering

temperatuur (graden C)

200

100

50 100

tijd (s)

150

Figuur 7-24: Temperatuurstijging op 25 m benedenstrooms.

De helling van de lineaire benadering in deze figuur is Cyeemy(73,5) = 279°C/min (60 x 4,6443 °C).

Voor de constante temperatuur TEMP2(x) als functie van de afstand tot de brand geldt:

700

TEMP2 als functie van de afstand

600

500

N\

400

.

—e— gemiddelde van de piek- en

300

™

uiteindelijke temperatuur

lineaire benadering

TEMP2 (graden C)

200

y = -2.0642x + 589.4

100

100 150

afstand benedenwinds (m)

200

Figuur 7-25: Lineaire benadering van TEMP2(x), voor B,,=13,5.
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Voor de lineaire benadering geldt dan: TEMP2(x) = paraey,,x +parben,,, met para,,, = -2,0642 °C/m,
en parby,,, = 589,42 °C.

TEMP?2 —50

temp?2 =

Voor tijds,, geldt dan: jd +tijd,,, | =115s.

templ
heltemp

Samengevat, zijn voor een snelle 200MW-brand de volgende parameters vastgesteld om het
temperatuurverloop te modelleren:

parai;q4 par bti/'d7 paraempz par btempZ Che/temp(7 3,5)
200 MW, snel (TNO) 0,0053 0,19 -2,0642 589,42 279
200 MW, snel (RWS) 0,0053 0,19 -2,41 639 291

Op een afstand van 100 m van de brand benedenstrooms hebben de parameters de volgende waarden:

Tabel 7-12: Parameters in temperatuurverloop op 100 m benedenstrooms.

parameter waarde op 100 m benedenstrooms
TNO RWS
ti/dtemp7 0172 (43 S) 0,72 (43 S)
TEMP2 383 °C 398 °C
Chettemp 279 °C/min 291 °C/min
i emp 1,91 (115's) 1,91 (115's)

En het benaderde temperatuurverloop wordt:

A

383 °C

temp.

50 °C

43 s 115s tijd

Figuur 7-26: Gemodelleerd temperatuurverloop op 100 m benedenstrooms.

Het verloop op die plaats is volgens de CFD-berekeningen, de TNO- en de RWS-benadering is:
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temperatuurverloop op 100 m benedenstrooms bij
een snelle 200MWbrand met ventilatie

450,00
400,00 po——]

E 350,00 /
= 300,00 +—
2 250,00 r CFD-resultaten

g 200,00 :,f ——"TNO-benadering"
a 150,00 7 S et
EH:![.‘LD"] _“ ~Dena enng

= 50,00 1
0,00

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
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Figuur 7-27: Temperatuurverloop op 100 m benedenstrooms uit CFD, TNO en RWS-benadering.
Het model overschat de uiteindelijke temperatuur iets. Dat is ook te zien in Figuur 7-25.

7.5.4 De temperatuurdosis

De schatting van de maximaal mogelijke vluchttijd tot overlijden door hoge temperaturen is gebaseerd op
het begrip temperatuurdosis. Dit is afkomstig uit [25], bladzijde 116. Zie ook [33], bladzijde 247. Als de
temperatuur van de lucht waarin een persoon zich op elk tijdstip t bevindt gegeven is als een functie T(t)
van de tijd, dan is de temperatuurdosis die de persoon ontvangen heeft op een tijdstip t,;,, gedefinieerd
als:

D(t,, )= IT; PTO gy

1ijd tomp1
waarin tijd,,,, het tijdstip is waarop de temperatuur hoger wordt dan 50 °C, a een dimensieloze
constante is met de waarde a=¢>" =0,005600 en B een constante is met de waarde £=0,0273. Deze
waarde geldt als de temperatuur gegeven is in °C.

Als de temperatuur op het tijdstip t,;,4 niet boven de 50 °C is geweest, dan is de dosis nul.

Het schadelijke effect van temperatuur op personen is te modelleren door de aanname dat een persoon
overlijdt als hij of zij een temperatuurdosis te verwerken heeft gekregen van minstens 1, waarbij alle
tijdsduren zijn uitgedrukt in minuten. Verder bezwijken personen direct bij een temperatuur van minstens
300 °C. In QRA-tunnels wordt echter gerekend met de waarde maxdosistemp in plaats van 1, voor de
defaultwaarde hiervan zie Tabel 3-17.

7.5.5 De maximaal mogelijke vluchttijd

Bij het bepalen van de maximaal mogelijke viuchttijd t,.,,, 04 tot overlijden door temperatuur moeten
twee gevallen onderscheiden worden: is het constante stuk in het temperatuurverloop van belang of niet.
Als de dosis op het tijdstip tijd,.,, (waarop het constante stuk begint) minstens maxdosistemp is, dan is
het constante stuk niet van belang. De vluchtende personen zijn dan al bezweken voordat de
temperatuur constant werd. Om dit criterium, D(tijd,.,,) > maxdosistemp, expliciet te maken kan het
temperatuurverloop uit Paragraaf 7.5.3 worden ingevuld in de definitie van de temperatuurdosis:
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1ijd tomp2 P (C (—tiid ) 50)
.. _ . P \Cheltemp (1=14d emp1 )+
D(tijd, ) = I a-e dt
tijd/emp]

_ 0’803 (eov0273'chellemp '([ijdlempZ 7”-jdmmpl) _ 1)

Cheltemp
met Chepremp iN °C/min en tijdy.,,, €n tijd,e,, in minuten.

Als het constante stuk niet van belang is (dus als D(tijd,,,,) = maxdosistemp), dan is .., dood < tijdiempa
zodat

D(t ) — 0’803 (60’0273'C/1L’/lﬂmp '(tlfmp,dzmd ’tij‘immp] ) _ 1)
temp,dood 7 .

heltemp

Deze uitdrukking gelijk stellen aan maxdosistemp, en de resulterende vergelijking voor t,,,, 4.4 Oplossen,
geeft:

d =1 1 +L’61n(1,24~ Cretremp - maxdosistemp + 1) (7-14)

heltemp

t

temp,doo

waarbij de parameter Cjpe,,, wordt uitgedrukt in °C/min, en t,.., do0q €N tijdsem,in minuten.

Als het constante stuk wel van belang is (dus als D(tijd,,,) < maxdosistemp), dan is ti., doq > tijdemps
zodat

BTEMP2

D(ttemp,doml ) = D(tijdtempZ )+ a-e ttemp,dnod - tijdtempZ) .

Door hierin de expliciete uitdrukking voor D(tijd,,,,) in te vullen en de relatie
TEMP2 =50 °C + Cp, - (tijd tijd,,,., ) t€ gebruiken, ontstaat een vergelijking waaruit t, 4000 Op te

temp2 ~ templ

lossen is voor D (e, 400s) = Maxdosistemp. Het resultaat is:

t

temp,doo

4 = tijd

temp

) +45,6 e0'0273'Chelmmp'(tijdmanrijdmmpl)[maxdosistemp+ 0’803 J_ 0’803

Cheltemp

] (7-15)

heltemp

Hier zijn tiep, dooar tijdiempr €N tijdie,, Uitgedrukt in minuten en Cy ey in °C/min.
Als de temperatuur op een zeker tijdstip t;,, - boven de 300 °C komt, dan bezwijken personen direct. Dit
betekent dat de maximale vluchttijd hoogstens gelijk kan zijn aan t;pp-c. AlS i, a004 groter is dan deze

tijd, dan moet dus t;4,.c als maximale vluchttijd genomen worden. Expliciet is dit tijdstip gegeven door:

250 °C

1300 o¢ = W gy +
heltemp

Uit een nadere analyse is gebleken dat het tijdstip waarop de temperatuur boven de 300 °C komt niet
maatgevend is. Daarom wordt deze controleberekening niet verder toegepast in het model.

Voorbeeld

Met de waarden voor de parameters in het temperatuurverloop in de voorbeeldsituatie, kan de maximaal
mogelijke vluchttijd tot overlijden door temperatuur berekend worden.

In die situatie hebben de variabelen de waarden van Tabel 7-12:
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Daarom is D(tijdy,,) = 24,6 en overlijden door temperatuur gebeurt dus al voor het tijdstip tijd,ep,».
(Nog los van het feit dat de temperatuur op tijd,.,,, boven de 300 °C ligt). De maximaal mogelijke
vluchttijd £, go0q is daarom:

‘ = tijd,y + 356 11,04 Chatomy +1)=1,49 minuut

heltemp

temp,dood

Het tijdstip waarop de temperatuur hoger wordt dan 300 °C is 0,72 + 250/279 = 1,62.
Met de RWS-parameters wordt ¢, goos = 1,46 minuut.

7.6 Het aantal slachtoffers door rookgassen en temperatuur

In de voorgaande twee paragrafen zijn methodes gegeven om te bepalen hoe lang aanwezigen in de
tunnel kunnen vluchten voordat ze bezwijken door inademen van rookgassen, of overlijden door hoge
temperaturen. In deze paragraaf wordt aangegeven hoe met deze gegevens bepaald kan worden
hoeveel slachtoffers er vallen in de gebieden in de tunnel boven- en benedenstrooms van de brand
(gebied 2 respectievelijk gebied 5).

Bij voldoende en tijdige ventilatie komen bovenstrooms van de brand zelfs bij de grootste brand (de
plasbrand van 1200 m?) geen gevaarlijke temperaturen of rookgasconcentraties voor. Daarom is het
aantal slachtoffers ten gevolge van rookgasvergiftiging of hoge temperaturen bovenstrooms van de
brand bij ventilatie 0. Wel kunnen er nog slachtoffers vallen door warmtestraling, doordat personen zich
in de plas bevinden of direct bij het ongeval betrokken zijn.

De schademodellen voor rookgassen en temperatuur maken geen gebruik van kansen op overlijden,
maar geven een deterministische grens (FID = 1 of temperatuurdosis = 1) aan voor wel of niet overlijden.
Hierbij wordt gekeken wat de benodigde vluchttijd om de dichtstbijzijnde veilige plek te bereiken (de
dichtstbijzijnde vluchtdeur of het uiteinde van de tunnel. Personen in de gebieden dicht genoeg bij de
vluchtdeur zijn gered, de anderen komen te overlijden. In de volgende figuur wordt dit geillustreerd.
Personen in een gebiedje S; kunnen tijdig vluchten, de personen in de rood gekleurde gebieden niet. Bij
brand (zonder explosie) wordt bij de berekening alleen het gebied beschouwd waarin zich ook
daadwerkelijk personen bevinden (Lyepo, €N Leijepen)-

< L /(.1 )\ >
- h2 \T h3’ Ll
Lileboy 4*
vd8 vd7 vd6 vd5 vd4 vd3 vd2 vd1

viuchtdeuren

S6 ISS IS4 .83 S2 S1
vd6 vd5 vd4 vd3 vd2 vd1

Figuur 7-28: Schematische weergave schadegebieden bij brand.

vd8 vd7
viuchtdeuren

Het gebied waarbinnen de aanwezigen overlijden, dat bestaat uit alle rode gebieden bij elkaar, worden
het schadegebied genoemd. In deze paragraaf bepalen we de lengte van dat schadegebied, L; 500
(Hierbij is i = 2 voor het gebied bovenstrooms van de brand, en i = 5 benedenstrooms van de brand).
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Om de lengte van het schadegebied te bepalen, moet worden berekend hoe ver een persoon kan
vluchten voordat hij of zij bezwijkt aan rookgassen of hoge temperaturen. Deze maximaal mogelijke
vluchtafstand wordt aangeduid met S(x). Hieronder is dat schematisch aangegeven.

schadegebied, aanwezigen overlijden

—+o ———o —o
> <o *—><«—o *—r<«——o
o o o
S(x)

aanwezigen ontsnappen

Figuur 7-29: Bepalen van het schadegebied.

7.6.1 De maximaal mogelijke vluchtafstand
De maximaal mogelijke vluchtafstand S(x) hangt af van:
e het tijdstip £,;,.,«(x) waarop een persoon op plaats x begint met vluchten;
e het tijdstip t,.q(x) waarop de vluchtsnelheid van een persoon op plaats x verlaagd wordt van
Vv/ucht naar Vvluchtrook;
e het tijdstip f,.4(x) waarop een persoon op plaats x bezwijkt aan rookgassen of hoge
temperaturen.
Voor het tijdstip t,,..(x) zie paragraaf 6.4.4; voor het tijdstip t,,4.(x) zie Paragraaf 7.4.2. Het tijdstip
taod(X) is het minimum van de tijdstippen . g00d(X) €N tiem, d00a(X) Waarop een persoon op plaats x
bezwijkt aan rookgassen, respectievelijk overlijdt door hoge temperaturen. Deze tijdstippen worden
bepaald in de paragrafen 7.4.6 en 7.5.5.

Bij het bepalen van S(x) wordt geen rekening gehouden met het feit dat een vluchtende persoon zich niet
voortdurend op plaats x bevindt, maar in beweging is. De tijdstippen t,,,c,:(%), thinde(X) €N tg004(x) worden
alle drie bepaald op het punt x waar de vlucht begint. Dit is in het algemeen conservatief voor personen
die van de brand weg vluchten, en optimistisch voor personen die naar de brand toe vluchten. Omdat de
personen die het dichtst bij de brand beginnen van de brand weg vluchten, en die personen ook de
grootste kans hebben om slachtoffer te worden, zal deze benadering geen onderschatting van het aantal
slachtoffers geven.

Om het aantal slachtoffers te berekenen, of eigenlijk de lengte van het gebied waarin de aanwezigen
overlijden, wordt de tunnel verdeeld in een aantal stukken. Per stuk wordt vervolgens bepaald waar in
dat stuk de aanwezigen op tijd kunnen ontsnappen, en waar de aanwezigen overlijden. In tunnels met
vluchtdeuren wordt steeds een gebied tussen twee vluchtdeuren als een dergelijk stuk genomen. Tunnels
zonder vluchtdeuren worden verdeeld in stukken van hoogstens 50 m. In tunnels met vluchtdeuren
wordt het gebied tussen de brand en de dichtstbijzijnde vluchtdeur verdeeld in stukken van hoogstens 50
m; dit gebeurt op dezelfde manier als het opdelen van tunnels zonder viuchtdeuren.

In de figuur hieronder is een voorbeeld gegeven van het verloop van de vlucht van een persoon die
begint op plaats x.
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§x) o

snelheid
Vvluchtrook = 0,3 m/S g

afgelegde
vluchtweg snelheid
Vo= 1,1 m/s

' |
tvlucht(x) thinder(x) ttemp, dood(X) trook, dood(x)
tijd

Figuur 7-30: Verloop van de vlucht in de tijd.

In dit voorbeeld begint de persoon eerst te vliuchten, wordt zijn vluchtsnelheid een tijdje later verlaagd tot
0,3 m/s, en weer later overlijdt deze persoon door hoge temperaturen als hij dan nog geen viuchtdeur
bereikt heeft. Bezwijken aan rook gebeurt in dit voorbeeld later dan overlijden door temperatuur. In deze
situatie is:

S(X) = Volucht * (thinder(x) - tvlmrht(x))-‘r Viluchtrook .(tdrmd(x) _thinder(x))

Viueht €N Viuantrook ZIjN gedefinieerd in Tabel 3-17.

In het algemeen hoeft de volgorde van de tijdstippen t,;,0e(%), ook dood(X): tiempdood(X) €N tyen(X) niet
hetzelfde te zijn als in dit voorbeeld, en daarom wordt de algemene uitdrukking voor S(x) iets
ingewikkelder.

Om te beginnen wordt het tijdstip t,,.4(x) bepaald waarop de persoon op plaats x bezwijkt aan rook of
overlijdt door temperatuur, of in geval er ook een brand met explosie is dit T, waarbij er conservatief

vanuit gegaan wordt dat bij een explosie alle aanwezigen in de tunnelbuis komen te overlijden®. Dat
tijdstip is gegeven door:

tdnod(x) =min (trank,dond (X); f temp,dood ()C) ;Texpl ) (7',I 6)

Vervolgens moet onderscheid gemaakt worden naar de volgorde waarin vluchten, hinder door rook en
bezwijken plaatsvinden. Dit leidt tot de volgende gevallen:

? Indien bij een explosiescenario de gehele tunnel, of in ieder geval het vluchtkanaal bezwijkt dan dient er bij de bepaling van de benodigde
vluchtweglengte uit te worden gegaan van een situatie zonder vluchtdeuren, men is dan immers in het viuchtkanaal ook nog niet veilig. Zie

voor een nadere toelichting hoofdstuk 8, paragraaf 8.2.
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Tabel 7-13: berekenen van S(x)

geval S(x) =

tv/ucht(x) = thindsr(x) < tdood(x) Vviueht * (thinder(x) - tvlucht(x)) + Vijuchtrook (tdood(x) - thinder(x))
tv/ucht(x) < tdood(x) < thinder(x) Vviucht * (tdood(x) - tvlucht(x))

thinder(x) < tv/ucht(x) en thinder(x) < tdood(x) Vviuchtrook * (tdood(x) - tv/ucht(x))

tdood(x) < tv/ucht(x) 0

Sommige gevallen, zoals t,;,5e(X) < tepi(X) Of t1o04(X) < tuae(x) kunnen onwaarschijnlijk lijken. Maar
doordat bij het berekenen van t,,.,.(x) rekening gehouden wordt met de tijd die het kost op uit de auto
te stappen, zijn deze gevallen niet uit te sluiten.

7.6.2 Tunnels zonder vluchtdeuren
Voor gevallen waarin de vluchtdeuren niet (op tijd) ontgrendeld worden is wordt hetzelfde aangehouden

als voor tunnels waarin geen vluchtdeuren aanwezig zijn. Dit wordt aangehouden voor de situatie
waarbij: Tyuee > Min(Tiructic + Tyitstap + twacnt ; 60), met als vaste waarde voor t,,.,; = 2 minuten.

In tunnels waarin geen vluchtdeuren aanwezig zijn wordt het gebied waarin de file staat verdeeld in
stukken van hoogstens 50 m, in onderstaand plaatje tussen a; ; en a;. In elk stuk wordt de maximale
vliuchtafstand S berekend middenin dat gebied, op het punt x..

a; a, a, a,=0

puelq

Benedenstrooms van de brand gaat het verdelen van de tunnel op dezelfde manier als bovenstrooms.
Het enige verschil is dat in het benedenstroomse gebied de file altijd (per definitie) tot het eind van de
tunnel staat (of er is geen file en het verkeer is de tunnel uitgereden).

Om te zorgen dat de gebieden niet langer zijn dan 50 m, wordt het aantal stukken (in het plaatje zijn dit
er 3) gelijk genomen aan:

L e
Ngeendeuren,i = T (7',I 7)

Hierbij staat !——I voor afronden naar boven; L, ;. is de lengte van de file in het betreffende gebied in

meters. Hierbij geldt:

Als Lfi/ebov < L3 Lz,ﬁle =0 (7'1 8)
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Anders: Ly gige = min(L 1,0, — L33 Lo, — Ly )

Ls . = max (L, —L430) (7-19)

De lengte van elk stuk is dan gelijk aan L; se/Ngeengeuren,- EF Van uitgaande dat a; en x; de afstanden zijn

vanaf de brand of het uitstroomgebied geldt verder voor alle j = 1, ..., Neendeuren is:

L. .
. . il
ageendeuren,i (]) =J L

geendeuren,i

(7-20)
N1 Li,fil('
xgeendeuren.i (]) - (] A
geendeuren,i

Lengte schadegebied

Nadat het boven- of benedenstroomse gebied in stukken is verdeeld, kan het aantal slachtoffers bepaald
worden. Per stuk wordt bekeken hoe ver de aanwezigen daar kunnen vluchten voordat ze bezwijken.
Daarmee kan de lengte van het gebied waarbinnen de aanwezigen overlijden L, 4., berekend worden en
met behulp van de personendichtheid het aantal slachtoffers.

In tunnels zonder vluchtdeuren wordt de lengte L, ;.4 berekend door voor elk stuk j de lengte van het
stuk waarbinnen de aanwezigen overlijden L/, ,,., te berekenen en al deze lengtes op te tellen.
Daarbij geldt voorj =1, ..., N:
e AlsS(x) <L, - a; dan overlijdt iedereen in het j* stuk. Dan is L/, =a;-a; .
e Als S(x) > L, - a;, dan ontsnapt iedereen in het j* stuk. Er wordt dan aangenomen dat iedereen
in de stukken die nog verder van de brand liggen ook op tijd weet te ontsnappen. Dan is voor

allej">j:L{,,, =0. De berekening voor alle j* > hoeft dus niet meer te worden uitgevoerd.

e AlsL; - a < S(x) <L, — a., dan ontsnapt een deel van de aanwezigen in stuk j. Dan is
Ll yoa =Li—a; ;= S(x;). Ook in deze situatie wordt aangenomen dat iedereen in de gebieden
verder van de brand op tijd kan ontsnappen. Die gebieden bevinden zich immers dichter bij het
eind van de tunnel en de temperatuur en CO- concentratie zijn er lager. Dus ook nu is voor alle |’
> L.« =0 en hoeft de berekening voor alle j* > j niet meer te worden uitgevoerd.
Hierbij geldt dat N = Neengeuren €N @ = @geendeuren, (1)-
Tenslotte is:

N geendeuren,i

L; dooa = Z Ll{duod (7-21)

J=1

Aantal slachtoffers

De lengte van het schadegebied in gebied i (i = 2 of 5) is L, 4,4 €n in dit schadegebied komt iedereen te
overlijden. Als L, 4., dus vermenigvuldigd wordt met het aantal aanwezige personen per meter (dat gelijk
is aan Dy;,), dan is het resultaat het aantal slachtoffers. In formule 6.3 zou dan de term L,p,-D, en
Ls-ps-Ds vervangen moeten worden voor: L, y,.q4-Dye respectievelijk Ly yooq-Diire-

Het heeft echter de voorkeur om aan te sluiten bij formule 6.3 omdat deze ook bij de scenario's met
gevaarlijke stoffen (hoofdstuk 8) wordt gebruikt. Om die reden wordt p; als volgt afgeleid:

_ Li,a’aud -D file _ Li,a’aud -D file _ Li,dood
' Li 'Di Li '(Li,ﬁ/e/ Li )-D file Li,ﬁle
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7.6.3 Tunnels met vluchtdeuren
In tunnels met vluchtdeuren wordt onderscheid gemaakt tussen het gebied van de brand tot de

dichtstbijzijnde vluchtdeur en het gebied van de dichtstbijzijnde vluchtdeur tot het eind van de file. Dit
om ervoor te zorgen dat de stukken waarin de tunnel wordt verdeeld vlak bij de brand klein genoeg zijn
(hoogstens 50 m lang).

Verdelen van de tunnel in stukken
Als er wel vluchtdeuren aanwezig zijn, wordt het tunnelgedeelte als volgt in stukken verdeeld:

b, b, b, a,=b, a, a,=0
I I I I I
| < I < | < | |
o c c
S 5 S X o
Y3 = Y2 = Y1 = X2 7 =
D 0] 0] m
s g g =
o
Lilﬁle
<>
L

i,deur1

Voor het gebied benedenstrooms van de brand kan een analoog plaatje getekend worden, met het
verschil dat de file dan (per definitie) altijd tot het eind van de tunnel staat.

Het gebied tot de eerste vluchtdeur wordt op dezelfde manier in stukken verdeeld als voor tunnels
zonder vluchtdeuren. Verderop is een stuk steeds een gebied tussen twee vluchtdeuren. Het laatste
gebied loopt van een vluchtdeur tot het eind van de file (in de tekening van b, tot b;). In het
benedenstroomse gebied valt het eind van de file samen met het eind van de tunnel.

Om te beginnen wordt de afstand L, 4,,, tussen de brand en de dichtstbijzijnde vluchtdeur bepaald. Voor
voertuigbranden wordt aangehouden: als de brand geen vluchtdeur blokkeert dan is L; 4,1 = L;,+/2 en als
de brand wel een vluchtdeur blokkeert dan is L; 4., = L.+ Voor plasbranden ligt dit iets subtieler omdat
er dan een uitstroomgebied is (van lengte L; of L,) waar rekening mee gehouden moet worden. Er moet
dan onderscheid worden gemaakt worden tussen de situatie met het midden van de plas tussen twee
vluchtdeuren in en de situatie met het midden van de plas naast een viuchtdeur.

In de situatie met het midden van de plas tussen twee vluchtdeuren in is het aantal vluchtdeuren in het
bovenstroomse deel van de plas gelijk aan:

Als G_blokkade = Geen blokkade en L; < 0,5L,,,, N ptasz2 =0
Lol (7-22)
Als G_blokkade = Geen blokkade en L; > 0,5L,,, N st ={%W
‘hart
Hierbij staat |_—‘ voor afronden naar boven. Zie Figuur 7-31.
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plasbrand

InapyonA :I
]

anapyonia |—!

InapyonA
Inapydn|A

Lhar‘t Vthart

L,

LZ, deur1

(Np/as + 1/2)'Lhar1,‘

Figuur 7-31: De afstand tot de eerste viuchtdeur.

De afstand van de rand van de plas tot de dichtstbijzijnde vluchtdeur is dan:

Als G_blokkade = Geen blokkade Ly teuns =V prastn +4) Ly = Ly (7-23)

Voor het gebied benedenstrooms van de brand kan L; 4., op dezelfde manier berekend worden waarbij
L, vervangen moet worden door L.

In de situatie met het midden van de plas naast een vluchtdeur is het aantal vluchtdeuren in het
bovenstroomse deel van de plas (exclusief de deur middenin de plas) gelijk aan:

Als G_blokkade = Wel blokkade en L; < L,,, N sz =0
L-L (7-24)
Als G_blokkade = Wel blokkade en L; > L, N st { 7 ”‘"’l
‘hart

Zie Figuur 7-32.
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Figuur 7-32: De afstand tot de eerste viuchtdeur.

De afstand van de rand van de plas tot de dichtstbijzijnde vluchtdeur is dan:
Als G_blokkade = Wel blokkade Ly geun =V ptass +1)- Ly — Ly (7-25)

Voor het gebied benedenstrooms van de brand kan L; 4, op dezelfde manier berekend worden waarbij

L, vervangen moet worden door L.

Als de file niet verder komt dan de eerste vluchtdeur (L, s < L; 4.,) dan hoeft het gebied voorbij de eerste
vluchtdeur niet beschouwd te worden en kan L, .., op dezelfde manier berekend worden als in de
situatie zonder vluchtdeuren zoals beschreven in Paragraaf 7.6.2, waarbij L; moet worden vervangen

door L, geurs-

Tot eerste deur
Als L e > L; 4eur dan wordt het gebied tussen de brand en de eerste vluchtdeur op dezelfde manier in

stukken verdeeld als bij de tunnel zonder vluchtdeuren zoals beschreven in Paragraaf 7.6.2. Hierbij geldt
(voor gebied 2):

LL2 deurl
Als Ly e > L2 deurr N iotdeuriL2 :[T

L
2,deurl (7'26)

N totdeur1L2
L2

atotdeurlLZ(j) = ]

,deurl

=7 —1
xmtdeurlLZ(]) - (-] -7 ) N
totdeur1 L2

Net als bij tunnels zonder vluchtdeuren wordt de lengte L; joou0mens b€rekend door voor elk stuk j de
lengte van het stuk waarbinnen de aanwezigen overlijden L/, s,oqi0t0e0rr t€ berekenen en al deze lengtes op

te tellen. Daarbij geldt voorj =1, ..., N:
*  Als S(x) <L, geur — a; dan overlijdt iedereen in het j% stuk. Dan is L oo =@, — 4 -
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® Als S(x) > L, 41 — @, dan ontsnapt iedereen in het j* stuk. Er wordt dan aangenomen dat
iedereen in de stukken die nog verder van de brand liggen ook op tijd weet te ontsnappen. Dan
is voor alle j" > j: L/ =0. De berekening voor alle j* > hoeft dus niet meer te worden

i, doodtotdeurl
uitgevoerd.

®  AIS L geys — @ < S(X) < L;geurs — @4 dan ontsnapt een deel van de aanwezigen in stuk j. Dan is
L tooitordenrt = Ligews =1 —S(x;). Ook in deze situatie wordt aangenomen dat iedereen in de

gebieden verder van de brand op tijd kan ontsnappen. Die gebieden bevinden zich immers
dichter bij het eind van de tunnel en de temperatuur en CO- concentratie zijn er lager. Dus ook
nu is voor alle j' > j: L/ =0 en hoeft de berekening voor alle /' > j niet meer te worden

I, doodtotdeurl

uitgevoerd.
Hierbij geldt dat N = Niotgeurr,i €N @; = Qsotdeurn, i(f)-
Tenslotte is:
Niotdeur1i
Li,doodmtdeurl = Ll{d{)od!otdeurl (7_2 7)

A

Vanaf eerste deur
Het gebied vanaf de eerste vluchtdeur wordt als volgt verder opgedeeld. Het aantal stukken is:

L

‘hart

Li ile Li eur
Nweldeuren,i = I’M—‘ (7'28)

De lengte van de stukken is L,,, behalve van het laatste stuk dat korter kan zijn.
Nu geldt voor b; en y;:

AlS / = Nwe/deuren,i bi (]) = Li,file

Andel’SZ bi(j):(Li,a’eurl +j'Lhart)

. . Li,ﬁ'l(' - |bi(Nweld('urm,i -1 )I (7-29)
AlS | = Nwe/deuren,i yi(]) = Li,ﬁ’le - 7

Andel’SZ yi(j):(Li,deurl +(j_%)'Lhart)

De lengte van de het gebied waarbinnen de aanwezigen overlijden L, yomanardesrs WOrdt berekend door
voor elk stuk j de lengte van het stuk waarbinnen de aanwezigen overlijden L', joosanarcenrs t€ berekenen en
al deze lengtes op te tellen. Daarbij geldt voorj =1, ..., Ny deuren.i:
e AlsS(y) > Ly,./2 dan ontsnapt iedereen in het j% stuk. Er wordt dan aangenomen dat iedereen in
de stukken die nog verder van de brand liggen ook op tijd weet te ontsnappen. Dan is voor alle j’
>j L =0. De berekening voor alle j* > hoeft dus niet meer te worden uitgevoerd.

i,doodvanafdeurl

e Als S(y) < L. /2 dan ontsnapt een deel van de aanwezigen in stuk j. Dan is:

J = —2.
Li,dnodvanafdeurl - Lhart 2 S(y j)

Het schadegebied in het laatste stuk moet apart worden berekend, omdat dat stuk in het bovenstroomse
gebied niet precies tussen twee vliuchtdeuren in ligt. In het benedenstroomse gebied kan voor het laatste
stuk wel dezelfde rekenmethode gebruikt worden als voor de andere stukken omdat daar de file per
aanname tot aan het eind van de tunnel staat.

Voor het laatste stuk geldt, net als voor de andere stukken, dat LYy =0 als Sy, )>L,,/2.In
andere gevallen moet gekeken worden naar de lengte van het laatste stuk: by, -by . Als deze
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lengte niet groter is dan S(y, ) dan ontsnapt iedereen in het laatste stuk op tijd (zie Figuur 7-33) en

wel deuren

1 Nvetdeur —
geldt: Lo 1 =0

b Nweldeuren b Nweldeuren-1
[ | |

< | =

a Y Nweldeuren =

@ )

g S
<> <>
S(yNweldeuren) S(yNweldeuren)

Figuur 7-33: ledereen ontsnapt.

) dan kan de lengte van het schadegebied op dezelfde manier

Als walz[eu/‘e/x _walzlmu‘e/x_l = Lh“” _S(yNweldeuren
berekend worden als voor de andere stukken na de eerste deur (zie Figuur 7-34):
NH‘( leuren —_
Li,dor[)(zlivanafdeurl - Lhart -2 S(yN“,eMmml ) .
wae/deuren waeldeuren-'l

/i

< I <
5 5
g yNwe/deuren E
@ )
g S
<> <>
S(yNweldeuren) S(yNweldeuren)
Lhart

Figuur 7-34: ledereen verder dan de maximale vluchtafstand van de deuren overlijdt.

In de tussenliggende gevallen, dus als:

SON tdearen ) < OV tdearen = O tdeuren=t < Lare = SONetgren)
dan is (zie Figuur 7-35)

NWE ldeuren p—
Livdot]'f]lvaﬂafd"wl =by weldeuren —by weldeuren™1 S(yn weldeuren )
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b Nweldeuren b Nweldeuren-1

:

[ | |
< I <
8 8
g yNweIdeuren g
@ @
g g
<> <>
S(yNweldeuren) S(yNweldeuren)

Lhart

Figuur 7-35: Het derde geval.

De totale lengte van het schadegebied vanaf de eerste deur wordt nu berekend door de lengtes per stuk
tunnel op te tellen:

Noveldeuren,i

— J
Li,dondvmmfdeurl - z Li, doodvanafdeurl (7 - 3 0)
J=1

Tenslotte is:

L

1,doo

o = Livoodondenn + Lidoodanatienr (7-31)

Aantal slachtoffers

De lengte van het schadegebied in gebied i (i = 2 of 5) is L, 4,4 €n in dit schadegebied is de kans op
overlijden gelijk aan 1. Als L, 4, dus vermenigvuldigd wordt met het aantal aanwezige personen per
meter, dan is het resultaat het aantal slachtoffers.

Om aan te sluiten bij formule 6.3 wordt ook hier p; als volgt afgeleid:

p. = Li,dood'Dﬁ'[(' — Li,dor)d'Dﬁ'[(' — Li,d{md
l L.D,. L. (Li,fi[e/ L;)D file Li,ﬁle
Voorbeeld

In het voorbeeld dat in de loop van dit hoofdstuk doorgerekend is, woedt een snel ontwikkelende brand
van 200 MW op 150 van de bovenstroomse ingang van een tunnel van 400 m met ventilatie. Op basis
van de eerder gevonden resultaten voor deze situatie zal de lengte van het stuk in het benedenstroomse
gebied 5 bepaald worden waarin mensen overlijden. We nemen aan dat er om de 100 m een vluchtdeur
aanwezig is, dus L,,, = 100 m. In het benedenstroomse gebied staat de file minstens tot aan het eind van
de tunnel, dus Lsq. = L,,, = 250 m. Het verdelen van het benedenstroomse gebied in stukken gaat
daarom zo:
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a,=0 a, =b, =50 b,=150  b,=250m

|
I < I < I
S x,=25m 3 y, =100 m = y,=200m
5
o
Lflﬁle = 250 m
<>
Li,deur1 = 50 m

Om de lengte van het schadegebied te berekenen zijn de maximale vluchtafstanden S(25), S(100) en
$(200) nodig. Ter illustratie laten we zien hoe S(25) berekend wordt.

Eerst moeten ¢,k 4ood(25) €N Ty, a00a(25) berekend worden.

Tabel 7-14: berekenen van tijd tot bezwijken aan rookgas op 25 m benedenstrooms

parameter waarde op 25 m benedenstrooms
toT 0,19 min

Ceo 4186 ppm

Bhreliingco 2607 ppm/min

tcoz 1 ,80 min

RMV 25 |/min

VCO, 3

Feorgas 1,5

FID(t,%°) 0,55

trook,dood 2,43 min

Voor overlijden door temperatuur krijgen we:

Tabel 7-15: berekenen van tijd tot bezwijken aan temperatuur op 25 m benedenstrooms

parameter waarde op 25 m benedenstrooms
tijdrempy 0,32 min

Chettemp 279°C/min

TEMP2 538°C

tijdiemp2 2,07 min

D(tijdyempz) 1751

Lremp, dood 1,09 min

t300 1,22 min

Omdat ttemp,dood(25) < trook,dood(25) IS tdood(25) = rook,dood(25) = 1!09 mIn'

Vervolgens moeten t,,.,,(25) en t,,..(25) worden bepaald. Voor de plaatsafthankelijkheid van ¢4 werd
in paragraaf 7.4.2 de formule t,;,...(x) = parahinder-x + parbhinder met parahinder = 0,0046 min/m en
parbhinder = 0,24 min gevonden. Daarom is:
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thinder( 25)=10,0046-25+0,24 =0,35 min

Voor t,,.: gebruiken we formule (6-18): tvlucht(x)zmin(tzelf(x),t +t

instructie) uitstap

Hierin is ¢, de tijd waarop een vluchtinstructie wordt gegeven. Daarvoor kan formule (6-17) gebruikt
worden, maar voor dit voorbeeld gaan we uit van ¢, = 2 minuten. Verder is t,,, de tijd die het kost
om uit een voertuig te stappen. Hiervoor wordt 0,2 minuut genomen. Tenslotte is ¢, het tijdstip waarop
de aanwezigen zelf beginnen te vluchten, ook als ze niet gewaarschuwd zijn door een vluchtinstructie.
Hiervoor geldt: t,.,(x) = parazichtL5 - x + parbzichtL5, met in dit geval parazichtL5 = 0,003 minuut/m, en
parbzichtL5 = 0,2 minuut. Daarom is

fowenl 25)=min(0,003-25+0,2; 2)+0,2=0,47 min

Op basis van Tabel 7-13 geldt dat
S(25) = Vyehtrook * Caood®) = touent(®)) = 18 - (1,09 min — 0,47 min) = 11,1 m.

Op dezelfde manier kan berekend worden dat S(100) = 14,2 m en S(200) = 43,8 m.

Nu kan de lengte van het schadegebied berekend worden:
L5,doodtotdeur7 = L5,dsur7 _5(25) =50 - 1111 = 38'9 m.

Verder is S(100) = 14,2 m kleiner dan L,,,/2 = 50 m dus niet iedereen in het stuk tussen de eerste twee
vluchtdeuren overleeft het. Daarom is:
L5 sovdtordenrs = Lyt =2 - S(100) = 100 — 2 - 14,2 = 71,6 m.

Op dezelfde manier is S(200) = 43,8 m kleiner dan (b, — b,)/2 = 50 m en dus:
L%5 doodtotdeurs = Lpart =2 - S(200) = 100 - 2 - 43,8 = 12,4 m.

Het schadegebied vanaf de eerste vluchtdeur is dus Ls googvanatdenrs = 71,6 + 12,4 = 84,0 m lang. Met het
schadegebied tot de eerste vluchtdeur erbij, van 38,9 m lang, geeft dit een totaal schadegebied
benedenstrooms van L, 4, = 122,9 m. Binnen dit gebied is de kans op overlijden gelijk aan 1.

7.6.4 Extra slachtoffers onder de niet-zelfredzame weggebruikers
In voorgaande paragrafen is de berekeningsmethode toegelicht uitgaande van een situatie waarbij de

aanwezigen in principe in staat zijn om te vluchten (tenzij teveel rook dit verhindert). Daarnaast zullen er
mogelijk mensen in de tunnel aanwezig zijn die niet in staat zijn om zelfstandig hun voertuig en de
tunnelbuis te verlaten. Indien deze personen alleen reizen mag worden aangenomen dat deze personen
in hun voertuig blijven totdat zij hier uit worden gered door de hulpverleningsdiensten. Bij hoge
rookgasconcentraties en/of hoge temperaturen zullen deze personen komen te overlijden als ze niet snel
genoeg worden gered door de hulpverleningsdiensten. In het model worden hier de volgende
pessimistische aannames voor gedaan:

* Indien de tijd tot bezwijken aan rookgasconcentraties £, 404(x) Of hoge temperatuur t,,,, s0a(X) Of
een explosie T, kleiner is dan 60 minuten dan komen alle nog overgebleven alleen reizende niet-
zelfredzame weggebruikers om het leven. De fractie extra slachtoffers in het gebied 5 is dan
FRnistzs/fredzm : (1 'P5) enin gebled 2: FRnistze/fredzm ' (1 'Pz)

e Ter vereenvoudiging wordt t,,,4(x) niet voor alle locaties x in de tunnel bepaald, maar voor x = 50
(op 50 meter afstand van de brand). Dit is een pessimistische aanname.

Op basis hiervan wordt voor voertuigbranden gerekend met:
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A|S L2,ﬁ/8 S 0 P =0
L 00 L 00
AlS tdoodL2(5O) < 60 Py = e +(1_ e )'FRni('rzelf;-edzm
Lz,file Lz,ﬁze
(7-32)
_ LZ,dnod
Anders: Py=—""—
L, e
AlS L5,fi/e S 0 pS :0
L 00« L 00
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(7-33)
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8 Gevolgenmodellering scenario’s met uitstroming
gevaarlijke stoffen

8.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt de gevolgmodellering van scenario’s met gevaarlijke stoffen uitgewerkt. Voor een
aantal scenario's zijn representatieve berekeningen uitgevoerd.

De uitwerking in dit hoofdstuk heeft betrekking op de gebeurtenissen G_voertuig = Expl en G_voertuig =
Tank. De uitwerking voor ongevalsscenario's met explosieven (G_voertuig = Expl) is gegeven in
paragraaf 8.2. Voor de gebeurtenis G_voertuig = Tank is de uitwerking onderverdeeld in de stofklassen
LF (brandbare vloeistoffen), LT (toxische vloeistoffen), GF (brandbare gassen) en GT (toxische gassen).
Deze onderverdeling sluit aan bij de onderverdeling die ook gehanteerd wordt voor externe veiligheid.
Voor de uitwerking van deze scenario’s is gebruik gemaakt van voorstellen die TNO ten behoeve van de
ontwikkeling van QRA-tunnels heeft gedaan [24]. De uitwerking van deze scenario's is beschreven in de
paragrafen 8.3. t/m 8.6.

8.2 Scenario's met explosieven

In deze paragraaf worden de effecten van incidenten met brand in een met explosieven geladen
vrachtauto uitgewerkt.

Uitgangspunt hierbij is dat er in eerste instantie sprake is van een initiéle brand die op tijdstip T, uit het
voertuig treedt. Na het tijdstip T, groeit deze brand naar de maximale grootte van 100 MW op tijdstip
T Op het tijdstip T,.,, ontsteekt de lading van de vrachtauto en treedt er een explosie op. Voor T,
en T, zie Tabel 4-6.

als G_voertuig = Expl en G_vtgbrand = Brand Texpr = Tnax (8-1)

Explosieven worden in vaste vorm in colli vervoerd. Bij een brand of bij schokgevoelige explosieven ook
door andere oorzaken (in dat geval is de geschatte kans op ontsteking 1.10) zullen de explosieven
kunnen exploderen. Hierbij kan letsel en materiéle schade optreden door de piekoverdruk en scherfinslag
van de explosie, maar ook ten gevolge van de initiéle brand. Voor de kans op ontsteking van de
explosieven gegeven een brand is 1 aangehouden. Aangenomen wordt dat bij een explosie van een
vrachtauto met explosieven de overdrukken zo groot zullen zijn, dat totaal verlies van de tunnel zal
optreden. Alle aanwezigen in de tunnel zullen dodelijk worden getroffen [13].

Bij het uit de tunnel lopen van een detonatie zal de drukgolf direct ruimtelijk expanderen en in sterkte
afnemen.

Op basis hiervan wordt als volgt gemodelleerd:

Aanname 8-1 Bij een brand van een met explosieven geladen vrachtwagen treedt een explosie op,
op het moment dat de brand zijn maximale brandomvang bereikt. In de tunnel zullen
alle dan nog aanwezigen ten gevolge van de explosie overlijden en zal de tunnel
bezwijken. Buiten de verkeersbuis zullen aanwezigen tot op 40 m afstand van het
buiseinde overlijden.

Toelichting: Deze aanname is een vereenvoudiging. De bij de explosie gegenereerde overdruk zal
groter zijn dan 100 kPa, zodat alle aanwezigen in de tunnel zullen overlijden. Voor
de effecten buiten de tunnel wordt uitgegaan van de explosie effecten van een
detonatie.
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Omdat op grond van Aanname 8-1 wordt aangenomen dat de tunnel bezwijkt, is het niet zinvol de
effecten van de initiéle brand op dezelfde manier te berekenen als de (andere) voertuigbranden. De
gevluchte personen zijn ook in het viuchtkanaal of een andere tunnelbuis niet veilig. Voor het berekenen
van het aantal slachtoffers wordt daarom de volgende benadering gehanteerd:

Het aantal slachtoffers wordt hetzelfde berekend als bij een brand van 100 MW, waarbij er echter vanuit
wordt gegaan dat men pas veilig is als men de tunnel heeft verlaten én ook de afstand L, of L, heeft
afgelegd. Dit wordt gemodelleerd als een brand van 100 MW waarbij gerekend wordt met een situatie
zonder vluchtdeuren, een viuchtweg die is verlengd met L, of L, en de totaal beschikbare vluchttijd die is
gemaximeerd op T,

Dit is een conservatieve benadering omdat men bij deze benadering op de gehele vluchtweg (in dit geval
door de tunnelbuis), afhankelijk van de positie ten opzichte van de brand ook last kan hebben van de
rook en hitte waardoor het vluchtproces wordt belemmerd. In werkelijkheid kan men vanaf de eerste
vluchtdeur ongehinderd verder vluchten. In dat geval zou men sneller de veilige zone bereiken. De
overschatting van het risico hierdoor is beperkt omdat de bijdrage van dit scenario aan het totale risico
zeer beperkt is vanwege het zeer geringe aantal transporten met explosieven door tunnels.

Kortom: de berekening vindt op dezelfde manier plaats als bij een brand van 100 MW. In vergelijking
(7-16) is het tijdstip t;,.4(x) gemaximeerd op T,,. Voor de berekening van L, .,y €n Lsg,, geldt

vergelijking (7-21) waarbij in de berekening van L, , . in plaats van L, met (L, + L,) wordt gerekend en

in de berekening van L., ,in plaats van L; met (L, + L). Daarbij geldt:

L=L

als G_voertuig = Expl en G_vtgbrand = Brand . _Ijtm'exphw (8-2)
.=

‘e,tm,explosief
Voor de defaultwaarde van L, expiosier i€ Tabel 3-9.

Voor de gebieden 1 en 6 zelf geldt dat iedereen die zich in het gebied met lengte L, i, exoioser DEVINdt Op
het moment van de explosie komt te overlijden, dus p, = 1 en p, = 1. Het aantal aanwezigen in die
gebieden wordt bepaald door de dichtheid, zie paragraaf 6.4.3.

8.3 Scenario's met brandbare vloeistoffen

Voor de stofklasse LF worden de volgende gebeurtenissen onderscheiden (zie Figuur 5-8):

e  G_uitstroming = Linst (instantane uitstroming, 20 m?);

e  G_uitstroming = Lcontgr (grote uitstroming, 5 m?);

e  G_uitstroming = Lcontkl (kleine uitstroming, 0,5 m?);

e G_uitstroming = Lgeen (geen uitstroming).

Voor het scenario Lgeen (geen uitstroming) geldt dat er geen extra slachtoffers vallen ten gevolge van
uitstroming gevaarlijke stoffen of brand: E,, = O (zie vergelijking (6-3)).

Voor de gebeurtenissen Linst, Lcontgr en Lcontkl worden de volgende vervolgtakken onderscheiden (zie
Figuur 5-11):

e G_tankbrand = Direct;

e G_tankbrand = Vertraagd;

e G_tankbrand = Geen ontsteking.

De dampen van brandbare vloeistoffen leiden niet tot letaliteit. Met brandbare vloeistoffen die tevens
toxisch zijn, wordt al rekening gehouden bij de indeling van de getelde transporten in de stofcategorieén
[6] door de stof dan deels als brandbare en deels als toxische stof mee te tellen. Voor uitstromingen van
brandbare vloeistoffen zonder ontsteking geldt daarom:
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als G_stofklasse = LF en G_tankbrand = Geen ontsteking Eige =0 (8-3)

Bij het vrijkomen van brandbare vloeistoffen wordt een plas gevormd. Door verdamping ontstaat
brandbare damp boven de plas. Bij directe ontsteking ontstaat een plasbrand. Indien geen directe
ontsteking optreedt, zal dispersie van de damp optreden, waarbij een brandbare gaswolk kan ontstaan.
Doordat de brandbare gaswolk is opgesloten in de tunnelbuis kan vertraagde ontsteking eventueel tot
een gaswolkexplosie leiden, waarbij vlamversnelling tot drukopbouw leidt. Als er geen vlamversnelling
van betekenis optreedst, is er sprake van een flashfire of wolkbrand zonder drukopbouw.

8.3.1  Plasvorming

Bij uitstroming van vloeistof uit een tankwagen zal plasvorming optreden. Op de open weg wordt een

instantane uitstroming gemodelleerd als een plas met een opperviak van 1200 m? en een continue

uitstroming (5 m?) als een plas van 300 m? [4]. In een tunnel zijn de plasvorm en eventueel de
plasgrootte anders dan op de open weg, omdat:

e De breedte van de plas wordt beperkt door de breedte van het wegdek in de tunnelbuis.

e Er is een verschil tussen de verschillende delen van de tunnel: op het horizontale deel zal de
uitstroming een plas (symmetrisch) rondom het uitstroompunt vormen vergelijkbaar met de plas die
zich op de open weg vormt; op de hellende delen zal zich een plas vormen aan één zijde van het
uitstroompunt in de richting van de lager gelegen delen van de tunnel (dus bovenstrooms op een
opgaande helling en benedenstrooms op een neergaande helling). Door de aanwezige langshelling
zal een plas op een hellend deel groter zijn dan een plas bij een zelfde uitstroming op een horizontaal
deel.

¢ In een tunnelbuis met riolering zal een deel van de uitgestroomde vloeistof worden afgevoerd. Voor
afwatering is er een dwarshelling aangebracht van het wegvlak. Zowel de dwarshelling als de
afvoercapaciteit van de riolering zijn van invioed op de vorm en grootte van de plas.

De plasgrootte is afhankelijk van een aantal parameters. Onderstaand wordt de plasgrootte berekend

met de volgende aannamen:

e De uitgestroomde hoeveelheden en het uitstroomdebiet. Hierbij wordt aangesloten bij de afleiding
die door TNO [22] is gedaan:

Uitstroomhoeveelheid Gatgrootte tank Debiet [m3/s]
Nr. opp. [m?]
0,5 m? (klasse < 1 m3) 1 1,1710* 0,0003
5 m? (klasse 1-10 m3) 2 1,1102 0,03
3a 0,05 0,10
20 m3 (ki 10-30 m? : '
m” (Klasse m 3b | 0,15 0,20

¢ De hellingshoek van de stijgende of dalende delen van de tunnel. Hiervoor wordt uitgegaan van 4%.

e De dwarshelling van de weg. Hiervoor wordt uitgegaan van 2,5%.

e De afvoercapaciteit van het riool. In deze voorbeeldberekeningen is uitgegaan van 4 m*/min.).

e Het uitstroompunt. Hiervoor wordt het meest ongunstige punt genomen, namelijk het hoogste punt
van het wegdek in de dwarsdoorsnede.

Berekening plasgrootte bij de verschillende uitstroomscenario’s
Voor de plasbreedte werd door Ingason de volgende formule gevonden [34]:

B=2,4-v"% (8-4)
met:
V. het uitstroomdebiet in liter per seconde
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B: de breedte van de plas.

Deze formule is opgesteld en gevalideerd met proeven [35]. Deze formule wordt tevens toegepast in
QRAM,, het in opdracht van OESO/PIARC ontwikkelde QRA-model [36].

In de Calandtunnel (nu Thomassentunnel genaamd) zijn in 2004 praktijkproeven uitgevoerd waarbij
plasgroottes (van water) werden gemeten [37]. Gegevens tunnelbuis: 3 rijstroken, breedte 14,45 m,
langshelling 4,5% en dwarshelling 3,3%. Bij een uitstroming van 2 m?/min bleek het plasoppervlak 285
m? te zijn.

Bij toepassing van de formule van Ingason op deze situatie blijkt B = 12,04 m. In de tijd dat in
dwarsrichting 14,45 m is afgelegd wordt in langsrichting 0,045°° / 0,033°° * 14,45 = 16,87 m afgelegd.
De lengte van de plas wordt daarmee (14,45% + 16,877)° = 22,22.

Het oppervlak is dan 12,04 * 22,22 = 268 m”. Dit komt redelijk overeen met de gemeten waarde. Voor

de breedte van de uitstroomplas zal daarom worden uitgegaan van B=24-V"*

Als de plas de zijkant van het wegdek bereikt zal (een deel van) de vloeistof in de afvoerputten
verdwijnen. Bij grote uitstromingen zal een deel “doorschieten” over de afvoerput(ten) en zal er een
gootstroom ontstaan. Bij de uitstroomproeven in de Calandtunnel bleek dat deze gootstroom bij een
uitstroming van 2 m3/min circa 30 meter lang is, met een gemiddelde breedte van circa 1 m.

Voor het berekenen van de stroomsnelheid van de gootstroom wordt gebruik gemaakt van de formule
van Chézy:

v=C-(R)* . [%3 (8-5)
met:
Vi de stroomsnelheid (m/s);

C:  de coéfficient van Chézy; waarbij voor een hydraulisch ruwe wand geldt: C = 18 - log IZT'R.

Hierbij is k de wandoneffenheid; hiervoor wordt 0,002 (2mm) aangehouden;

R: de hydraulische straal; bij een uitstroming in een open kanaal is de breedte veel groter dan de
diepte, R wordt dan vrijwel gelijk aan de dikte van de plas;

I: het verhang (de helling).

Aangehouden wordt dat de putten in de opgaande helling om de 10 m worden aangebracht en dat de
inlaathoeveelheid 0,5 m® per minuut per put is (met een maximum van 4 m? per minuut totaal). Voor de
vorm van de gootstroom wordt een driehoek aangehouden, met breedte b; R is ongeveer gelijk aan de
gemiddelde dikte. Bij een dwarshelling van 2,5% geldt dan: R = 0,025 * b / 2.
Het stroomoppervlak is dan A= 0,5 * b * 0,025 * b = b* / 80. (zie Figuur 8-1).

Figuur 8-1 Dwarsdoorsnede gootstroom.

Dit oppervlak stoomt langs de helling naar een afvoerput. Bij een uitstroom van g m? per minuut is de
snelheid inm/sdan:v=q/A=q/60/b**80=133q/b°
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Tevens geldt v = C * R%® * [°° Hierbijis C =18 * log (12 * R/ 0,002) en | = 0,04.

De snelheid en de dikte van de plas (en dus ook de breedte van de plas) zijn van elkaar afhankelijk. Door
itereren wordt de stroomsnelheid en de plasbreedte bepaald. Hieronder wordt dit voor de verschillende
gatgroottes en tunneldelen uitgewerkt.

Gatgrootte 2, hellend deel, 3 rijstroken:
Uitstroming 1,8 m?/min (30 I/s); met een soortelijk gewicht van benzine van 720 kg/m?® komt dit
neer op circa 1296 kg/min. = 21,6 kg/s;

- Langshelling wegdek 4%;

— Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

-  Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 5 m*.

De breedte van het wegdek bedraagt 13,5 m. In de tijd dat deze 13,5 meter in de breedte wordt
afgelegd wordt langs de langshelling 17,07 meter afgelegd: (=13,5 * 0,04°° / 0,025°%).

De lengte van de plasis dan L = (13,5% + 17,07%)°° = 21,76 m.

Met de formule van Ignason wordt de plasbreedte op het wegdek berekend B = 2,4 * V% = 11,5 m.
Hieruit volgt A = 11,5 * 21,76 = 250 m?.

Gootstroom

Bij een uitstroom van 1,8 m? per minuut is de snelheid inm/s:v=q/A=18/60/b>*80 =24/ b’
Tevens geldt v = C * R%® * [°° Hierbijis C = 18 * log (12 * R / 0,002) en | = 0,04. Bij een uitstroming
van 1,8 m*/min volgt na iteratie: breedte gootstroom b = 1,54 m en v = 1 m/s. Dit is de stroomsnelheid
naar de eerste put. Tussen deze put en de volgende put geldt dan (omdat aangenomen wordt dat 0,5
m3/min in de put verdwijnt) g = 1,3 m*/min. Na iteratie volgt: b = 1,36 m en v = 0,94 m/s. Tussen de 2°
en de 3° put geldt dan: ¢ = 0,8 m3*/min, b = 1,13 m en v = 0,83 m/s. Tussen de 3° en de 4° put: g = 0,3
m3/min, b = 0,79 m en v = 0,64 m/s. De vloeistof stroomt dan niet verder dan de 4° put. Dit komt dus
goed overeen met de constatering bij de proeven in de Calandtunnel (met een vergelijkbaar debiet) dat
de gootstroom circa 30 meter bedroeg, met een gemiddelde breedte van circa 1 m.

Afhankelijk van de aanwezigheid van ontstekingsbronnen boven de plas kan er ontsteking plaatsvinden. Als
de vloeistof ontsteekt is het aannemelijk dat dit snel gebeurd, omdat er dan nog rijdende voertuigen de plas
inrijden en de voertuigen of de botsing zelf als ontstekingsbron fungeren, dit blijkt ook uit de beschouwing
van de ontstekingskans in bijlage D. Bij vroegtijdige ontsteking van de plas zal de uitstroming van de plas
worden beperkt. Voor de bepaling van de grootte van het brandende plasoppervlak wordt daarom voor de
plasbrand uitgegaan van ontsteking na 1 minuut. Berekend wordt hoe snel de plas de zijkant bereikt en
hoever de gootstroom vervolgens nog doorstroomt (in de resterende tijd tot 1 minuut). De stroomsnelheid
op het wegdek ter plaatse van de plas is met de formule van Chézy te bepalen. Ten behoeve hiervan wordt
de dikte van de uitstroomplas bepaald met de formule van Webber uit [3]:

H=[(6-v,-q5)/(p,-7- )I"” (8-6)
met:
H: de plasdikte bij een constante uitstroming [m];
v, de kinematische viscositeit van de vloeistof [m?/s]; bij benzine is de kinematische viscositeit 0,44 * 10
m?/s bij 20 graden Celsius;
g, het uitstromingsdebiet van de vloeistof [kg/s];
p, de dichtheid van de vloeistof [kg/m3];
z# constante = 3,14;
g de valversnelling van de zwaartekracht = 9,8 m/s?.
Bij een uitstroom van 1,8 m? per minuut blijkt de plasdikte 0,007 m te zijn. Hieruit volgt C = 18 * log (12
* 0,007 / 0,002) = 29,2. De stroomsnelheid in dwarsrichting is dan volgens de formule van Chézy = 0,39
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m/s. Na 35 s is dan de zijkant bereikt. In lengterichting is dan 17 m afgelegd. De stroomsnelheid van de
plas zelf is 0,62 m/s (21,76 / 35). Deze stroomsnelheid is veel hoger dan de stroomsnelheid die, bij een
zelfde dikte van de plas, wordt berekend met een breedte van de plas volgens de formule van Ignason:
v=18/60/115 /0,007 = 0,37 m/s. Bovendien is de dikte van de plas niet constant. Conservatief
wordt verder gerekend met de waarde van de snelheid berekend met de formule van Chézy.

Er vanuit gaande dat de uitstroming precies tussen 2 putten plaatsvindt, bevindt de 1° put waarin
vloeistof verdwijnt, zich op 25 m (er wordt hier dus conservatief aangenomen dat er niets in de put op 15
m afstand van het uitstroompunt terecht komt). Deze 1° put wordt bereikt na 35 + 8 / 1 = 43 s; de 2°
putna43 + 10/ 0,94 =54 sende 3°putnab54 + 10/ 0,83 = 66 5. Na 1 minuut bevindt het front van
de uitstroming zich op 35 + 6 * 0,83 = 40 m. Zie schematische weergave in Figuur 8-2.

Gatgrootte 2, op _
. Uitstroompunt,
opgaande helling uitstroomsnelheid: 1,8 m@/min

Breedte
_unnel 13

17m

O Afvoerput, om de 10 meter - Brandende plas na 1 minuut

Dwarshelling 25%
«— lLangsheling 4% < Breedte plas, op wegdek: 13,4, gootstroom 1,5m

|:| 100% letale gebied, uitstroomgebied L3=40 m.

Figuur 8-2 Uitstroming gatgrootte 2 op opgaande helling.

In de brandende plas wordt uitgegaan van 100% letaliteit. Ook naast de plas zal sprake zijn van een
overlijdenskans ten gevolge van warmtestraling. Gezien de snelle ontwikkeling van de brand zal het voor
de aanwezigen nauwelijks mogelijk zijn om te vluchten. Het gebied waarin 100% van de aanwezigen
overlijdt wordt, ter vereenvoudiging, genomen over de hele tunnelbreedte (alle rijstroken). In de figuur is
dit aangeduid als het rood gearceerde gebied. Hiermee wordt een conservatieve benadering van het
uitstroomgebied genomen. Bij een plas van brandbare vloeistoffen op een opgaande helling geldt
daarmee dat de lengte van het uitstroomgebied (L; 4,) 40 m lang, waaruit volgt L; = 40. Voor een plas
op de neergaande helling geldt dezelfde lengte. In dat geval is dus L, = 40. Bij een neergaande helling
geldt echter dat men bovenstrooms ook bij werking van ventilatie direct na de ontsteking last zal hebben
van de warmtestraling. In het model wordt met de warmtestraling bovenstrooms rekening gehouden
door bij een neergaande helling voor L; in plaats van 0 de lengte L ,,mestaing @@n te houden (zie ook
paragraaf 7.3), waarbij Ls ,armtestraing = 7,5 Wordt aangehouden. In Figuur 8-3 wordt dit geillustreerd.

Gatgrootte 2, op neergaande helling

v

™ Z

100% letale gebied, uitstroomgebied L4=40 m.L3=7,5 m

Figuur 8-3 Uitstroming gatgrootte 2 op neergaande helling.
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Bij ontsteking van de plas zal een plasbrand ontstaan met een vermogen van circa 2 MW per m? mits er
voldoende zuurstof kan worden aangevoerd. Bij deze uitstroming van 1,8 m*/min is dus een plasbrand
van meer dan 300 MW mogelijk bij voldoende luchtcirculatie.

Het verloop van dit scenario ziet er globaal zo uit: De uitstromende hoeveelheid van 5 m? stroomt in 5 /
1,8 * 60 = 167 s uit. De laatste druppel bereikt 66 s later de derde put (233 s na het begin van de
uitstroming). De plasbrand heeft dan 233 - 60 = 173 s geduurd. Bij een brandgrootte van 300 MW is
dan 300 * 173 = 51900 MJ verbrand. Dit is ongeveer 51900 / 43,5 = 1193 kg en 1193 / 720 = 1,65 m°.
De rest, 3,35 m?, is in het riool verdwenen. De situatie na circa 4 minuten zal dan waarschijnlijk zijn dat
het dak van de tank zal zijn gesmolten, waardoor er een brandende bak benzine (met een vermogen van
circa 50 MW) overblijft. Ook zullen de voertuigen die in de plas stonden in brand zijn geraakt. In het
model worden voor de gehele brandduur de CFD-resultaten van de 300 m? plas genomen bij dit scenario
(zie modelering brand hoofdstuk 7).

Uitstroming toxische vloeistof

Bij een uitstroming van toxische vloeistof gaan we er vanuit dat deze niet brandbaar is en niet ontsteekt.
De gootstroom loopt dan door tot de 4°¢ put. Gezien de breedte van de gootstroom geldt echter dat er
geen voertuigen in de gootstroom staan. De gootstroom wordt daarom in dit geval niet meegenomen bij
het uitstroomgebied. Dit betekent dat voor het uitstroomgebied van toxische vloeistoffen een lengte van
17 + 11,5 = 28,5, afgerond op L34 = 30 m wordt genomen. Voor de verdere uitwerking van de
gevolgen zie paragraaf 8.4

Gatgrootte 2, horizontaal deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 1,8 m3/min (30 I/s); met een soortelijk gewicht van benzine van 720 kg/m? komt dit
neer op circa 1296 kg/min. = 21,6 kg/s;

- Langshelling wegdek 0%;

- Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

- Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 5 m>.

Net als bij het hellend deel geldt in dwarsrichting: v = 0,39 m/s, de tijd om de zijkant te bereiken is 35 s.
De breedte van de plas wordt wederom berekend met de formule van Ignason: B=11,5m
Hieruit volgt A = 11,5 * 13,5 = 155 m%.

Gootstroom

Nadat de benzine de zijkant van het wegdek heeft bereikt zal de vloeistof als een ‘gootstroom' verder
stromen naar de putten aan weerszijden van de plas waarbij steeds een deel in de putten zal verdwijnen.
Aangehouden wordt dat de putten in het horizontale deel om de 20 m worden aangebracht en dat de
inlaathoeveelheid 0,5 m® per put is (tot het maximum van 4 m>).

Ook hier wordt voor de vorm van de gootstroom een driehoek aangehouden, met breedte b; de
gemiddelde dikte (R) is dan bij een dwarshelling van 2,5%: R = 0,025 * b / 2. Het stroomoppervlak is
dan A=05 * b * 0,025 * b = b*> / 80. Aangehouden wordt dat de uitstroming van de vloeistof naar
beide zijden gelijk is, dus 0,9 m? per minuut. De snelheid in m/s is dan:v=q /A =0,9 /60 / b> * 80 =
1,2 / b* Tevens geldt v = C * R%® * [°°. Hierbij is C = 18 * log (12 * R / 0,002). Omdat er in
lengterichting geen sprake is van een helling van het wegdek dient voor het verhang de helling van het
vloeistofoppervlak te worden genomen. Aangenomen wordt dat de dikte van de plas 1 mm per meter
afneemt (/ = 0,001).

Ook hier geldt dat de snelheid en de dikte van de plas van elkaar afhankelijk zijn. Bij een uitstroming van
0,9 m*/min naar beide zijden volgt: breedte gootstroom b = 2,3 m en v = 0,22 m/s. Dit is de
stroomsnelheid naar de eerste put. Tussen deze put en de volgende put geldt dan (omdat aangenomen
wordt dat 0,5 m?®/min in de put verdwijnt) g = 0,4 m?*/min, b = 1,7 m en v = 0,18 m/s. De vloeistof
stroomt daarna niet verder.
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Na 35 s is in lengterichting 5,75 m afgelegd. Er vanuit gaande dat de uitstroming precies tussen 2 putten
plaatsvindt, bevindt de 1° put zich op 10 m. Deze 1°¢ put wordt bereikt na 35 + 4,25 / 0,22 =54 s. Na 1
minuut bevindt het front van de uitstroming zich op 10 + 0,18 * 6 =11 m.

In Figuur 8-4 is dit geillustreerd. Met de invloed van warmtestraling (7,5 m vanaf de plas) wordt rekening
gehouden door voor de lengte van het uitstroomgebied aan te houden L 4., =26 m (L; =L, = 13).

Gatgrootte 2, op horizontaal deel

Uitstroompunt 1,8m%min

Breedte
tunnel 13,5

O Afvoerput, om de 20 meter 13m - Brandende plas na 1 minuut
Dwarshellina

<> Breedte plas, op wegdek: 11,5, gootstroom 1,5 m

100% letale gebied, uitstroomgebied L3=13 m. L4=13 m.

Figuur 8-4 Uitstroming gatgrootte 2 op horizontaal deel.

Uitstroming toxische vloeistof

Bij een uitstroming van toxische vloeistof gaan we er vanuit dat deze niet brandbaar is en niet ontsteekt.
Ook hier geldt dat er geen voertuigen in de gootstroom staan, waardoor voor toxische vloeistoffen de
gootstroom niet wordt meegenomen in het uitstroomgebied. Hiervoor geldt dan L; 4., = 12 (L; = L, = 6).

Gatgrootte 1, hellend deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 0,018 m3/min (0,3 I/s); met een soortelijk gewicht van benzine van 720 kg/m? komt dit
neer op circa 12,96 kg/min = 0,216 kg/s;

- Langshelling wegdek 4%;

— Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

-  Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 0,5 m3.

Bij een uitstroming van 0,216 kg/s ontstaat volgens de formule van Webber een plasdikte (R) van 0,0023
m. Hieruit volgt C = 18 * log (12 * 0,0023 / 0,002) = 20,5. Bij een dwarshelling van 2,5% volgt hieruit
een snelheid in dwarsrichting van v = 20,5 * 0,0023%°> * 0,025°° = 0,16 m/s. De tijd van een
vloeistofdeeltje in de benzineplas om de zijkant te bereiken bedraagt dan: 13,5 / 0,16 = 84 s. Vanwege
de langshelling van 4% wordt in lengterichting in diezelfde tijd een afstand afgelegd van 13,5 * 0,04°° /
0,025%% = 17,07 m.

De breedte van de plas wordt wederom berekend met de formule van Ignason: B = 1,38 m
De lengte van de plasis na 84 s 21,76 m. Na 1 minuutis A = 1,38 * 21,76 * 60 / 84 = 21,5 m’.

Gootstroom

Net als bij gatgrootte 2 zal een 'gootstroom’ ontstaan. Bij een uitstroming van 0,018 m*/min volgt:
breedte gootstroom b = 0,3 m en v = 0,29 m/s. Dit is de stroomsnelheid naar de eerste put. Deze put
heeft voldoende capaciteit om alle vloeistof op te nemen.

Na 84 s is in lengterichting 17 m afgelegd. Er vanuit gaande dat de uitstroming precies tussen 2 putten
plaatsvindt, bevindt de 1°¢ put zich op 25 m. Deze 1° put wordt bereikt na 84 + 8 / 0,29 = 112 s. Na 1
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minuut heeft het front van de uitstroming dus nog niet de zijkant van de weg bereikt; in lengterichting is
na 1 minuut 12 m afgelegd. In Figuur 8-5 is dit geillustreerd:
Gatgrootte 1, op
opgaande helling

Uitstroompunt, 0,018 m*min

precdto . [ HNNNNN [N (NN (NN (NN (R

tunnel 13,5

o [e]

o
Vi

o O [e]

d
- Plas met ont;tekingm'4

©  Afvoerput, om de 10 meter - Plas zonder ontsteking
Dwarshelling 2,5%

<« Langshelling 4% <> Breedte plas, op wegdek: 1,4, gootstroom 0,3 m
'

100% letale gebied, uitstroomgebied L3=12 m.

L3(toxisch)=18,5m

Figuur 8-5 Uitstroming gatgrootte 1 op opgaande helling.

Voor het uitstroomgebied wordt voor brandbare vloeistoffen L; ., = 12 m genomen (inclusief het deel
voor de warmtestraling) en voor de toxische vloeistoffen 18,4 meter (afgerond op L; 4 = 20 m).

De plas heeft hier de vorm van een 0,5 m breed (deze breedte geldt bij de berekening met de formule
van Chézy) en 2,3 mm dik spoor. Na 1 minuut is dit spoor circa 14 m lang. Per meter lengte bevat dit:
0,5 (breedte) * 0,0023 (dikte) * 1 (lengte) * 720 (kg/m?) * 43,5 (MJ/kg) = 36 MJ. Er zal na ontsteking
een plasbrand ontstaan met een vermogen van circa 2 MW per m?, dus circa 1 MW per m'. De
brandduur van het spoor is dan ongeveer 36 seconden. Omdat het spoor inmiddels langer is geworden
zal de brandduur van het spoor langer worden, de brandduur zal korter zijn dan 1 minuut en het
vermogen van de brand zal kleiner blijven dan 25 MW. Daarna zal de nog steeds uitstromende vloeistof
blijven branden. Het is twijfelachtig of de resterende brand voldoende groot is om ertoe te leiden dat het
dak van de tank zal smelten. Zo ja dan blijft er een brandende bak benzine (met een vermogen van circa
50 MW) over. Ook kunnen voertuigen die in de plas stonden in brand zijn geraakt. Voor de modellering
van de brand wordt gebruik gemaakt van de CFD-resultaten van de 30 m? plasbrand.

Gatgrootte 1, horizontaal deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 0,018m3/min (0,3 I/s); met een soortelijk gewicht van benzine van 720 kg/m?® komt dit
neer op circa 12,96 kg/min. = 0,216 kg/s;

- Langshelling wegdek 0%;

— Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

- Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 0,5 m3.

Net als bij het hellend deel geldt in dwarsrichting: v = 0,16 m/s, de tijd om de goot te bereiken is 84 s en
een breedte van de plas van 1,38 m.
Na 1 minuut geldt voor het plasopperviak A = 1,38 * 13,5 * 60 / 84 = 13,3 m°.

Gootstroom

Net als bij gatgrootte 2 zal een 'gootstroom’ ontstaan. Bij een uitstroming van 0,009 m*/min naar beide
zijden en / = 0,001 volgt: breedte gootstroom b = 0,4 m en v = 0,07 m/s. Dit is de stroomsnelheid naar
de eerste put. Deze put heeft voldoende capaciteit om alle vloeistof op te nemen.
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Na 84 s is in lengterichting 0,7 m afgelegd. Er vanuit gaande dat de uitstroming precies tussen 2 putten
plaatsvindt, bevindt de 1° put zich op 10 m. Deze 1°¢ put wordt bereikt na 84 + 9,3 / 0,07 =217 s. Na 1
minuut heeft het front van de uitstroming nog niet de zijkant van de weg bereikt.

In Figuur 8-6 is het uitstroomgebied geillustreerd:

Gatgrootte 1, op horizontaal deel

Uitstroompunt, 0,018 m®min

Breedte -

NG| Sy e e - — -

~'9)

Brandende plas na 1 minuut

O Afvoerput, om de 20 meter
Dwarshellina 2.5%

4 Langshelling 4%

Plas zonder ontsteking
Breedte plas, op wegdek: 1,4, gootstroom 0,3m

100% letale gebied, uitstroomgebied brand L3=L4=8 m.
toxische uitstroming: L3=L4=0,7 m

Figuur 8-6 Uitstroming gatgrootte 1 op horizontaal deel.

In het model wordt voor een brand het uitstroomgebied gelijk gesteld aan het de plasbreedte + het gebied van
de warmtestraling. Voor gatgrootte 1 komt dit neer op een uitstroomgebied van 16 meter met L, = 16 m
(L, = L, = 8). Voor toxische vloeistoffen is het uitstroomgebied gelijk aan de breedte van de plas: 1,4 meter
(wordt afgerond op 2 meter, dus L o, =2 m, L; =L, =1).

Gatgrootte 3a, hellend deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 6 m3/min (100 I/s); met een soortelijk gewicht van benzine van 720 kg/m? komt dit neer
op circa 4320 kg/min = 72 kg/s;

- Langshelling wegdek 4%;

— Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

- Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 20 m3.

Bij een uitstroming van 72 kg/s ontstaat volgens de formule van Webber een plasdikte (R) van 0,0096 m.
Hieruit volgt C = 18 * log (12 * 0,0096 / 0,002) = 31,7. Bij een dwarshelling van 2,5% volgt hieruit een
snelheid in dwarsrichting van v = 31,7 * 0,0096°° * 0,025°° = 0,49 m/s. De tijd van een vloeistofdeeltje
in de benzineplas om de zijkant te bereiken bedraagt dan: 13,5 / 0,49 = 28 s. Vanwege de langshelling
van 4% wordt in lengterichting in diezelfde tijd een afstand afgelegd van 13,5 * 0,04°° / 0,025%° =
17,07 m.

De breedte van de plas wordt wederom berekend met de formule van Ignason: B = 19,96 m
De lengte van de plasis 21,76 m. A = 19,96 * 21,76 = 434 m°.,

Gootstroom

Net als bij gatgrootte 2 zal een ‘gootstroom’ ontstaan. Bij een uitstroming van 6 m*/min volgt: breedte
gootstroom b = 2,4 m en v = 1,4 m/s. Dit is de stroomsnelheid naar de eerste put. Tussen deze put en de
2¢ put geldt dan: ¢ = 5,5 m*/min, b =2,3 men v = 1,37 m/s. Tussen de 2° en de 3° put geldt dan: g =5
m3/min, b = 2,23 men v = 1,34 m/s. Tussen de 3¢ en de 4° put: ¢ = 4,5 m*/min, b=2,15menv =13
m/s. Tussen de 4° en de 5° put: ¢ = 4 m*/min, b = 2,06 m en v = 1,26 m/s. Tussen de 5° en de 6° put: g
=3,5m*/min, b =196 menv =122 m/s. Tussen de 6° en de 7¢ put: g =3 m*/min, b=1,85 men v =
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1,17 m/s. Tussen de 7° en de 8° put: ¢ = 2,5 m*/min, b = 1,73 men v = 1,12 m/s. Vanaf de 8° put is het
riool volledig gevuld en geldt: ¢ = 2 m3/min, b =1,6 menv = 1,06 m/s.

Vervolgens zal de stroom in de goot nog doorstromen totdat de toevoer stopt en het riool de vloeistof
heeft verwerkt.

Na 28 s is in lengterichting 17 m afgelegd in een brede stroom. Er vanuit gaande dat de uitstroming
precies tussen 2 putten plaatsvindt, bevindt de 1° put waarin vloeistof zal verdwijnen zich op 15 m. De 8¢
put bevindt zich op 85 m. Deze put wordt na 83 s bereikt. Na 83 s wordt de afvoer van het riool
maximaal (4 m3/min). Na 1 minuut bevindt het front van de gootstroom zich op 60 m. Voor brandbare
vloeistoffen is het uitstroomgebied daarmee L; 4, = 60 m (L; = L, = 60 m).

Brand bij gatgrootte 3a

Afhankelijk van de aanwezigheid van ontstekingsbronnen boven de plas kan er ontsteking plaatsvinden.
Als ontsteking plaatsvindt dan zal dit meestal snel gebeuren; aangenomen wordt dat ontsteking na
precies 1 minuut plaatsvindt. Bij ontsteking van de plas zal een plasbrand ontstaan met een vermogen
van circa 2 MW per m? mits er voldoende zuurstof kan worden aangevoerd. Bij deze uitstroming van 6
m3/min is dus een plasbrand van meer dan 300 MW mogelijk. Het vermogen wordt in dit geval geheel
bepaald door de hoeveelheid beschikbare zuurstof.

Het verloop van dit scenario ziet er globaal zo uit: de uitstromende hoeveelheid van 20 m? stroomt in 20
/ 6 * 60 = 200 s uit. Het riool kan 4 m? per minuut afvoeren. Bij een aangenomen brandgrootte van 300
MW wordt dan 300 * 60 = 18000 MJ per minuut verbrand. Dit is ongeveer 18000 / 43,5 = 414 kg en
414 / 720 = 0,57 m? per minuut. Voorbij de 8° put is de situatie globaal als volgt: er stroomt bijna 1,5 m?
per minuut over het wegdek in een gootstroom van circa 1,5 m breed en met een snelheid van circa 1
m/s. Omdat de stroomsnelheid in het riool veel groter is dan de stroomsnelheid in de gootstroom, is na
283 s in totaal 13,3 m® door de putten 1 t/m 8 in het riool verdwenen en bevindt er zich voorbij de 8°
put een (283 - 83) s * ca 1 m/s = bijna 200 m lange gootstroom waarvan, door de hogere
stroomsnelheid in het riool, een deel ondertussen ook in het riool is verdwenen. Deze gootstroom zal nog
langer worden maar daarna snel in het riool verdwijnen. Inmiddels zal één zijkant van de gekantelde
tankwagen zijn gesmolten waardoor het restant van de benzine in de tankwagen in de ontstane ‘schaal’
opbrandt met een vermogen van circa 50 MW. Ook zullen de voertuigen die in de plas stonden in brand
zijn geraakt. In het model wordt voor de modellering van de brandgevolgen de resultaten van de CFD-
analyse van een 1200 m? plas gebruikt (zie hoofdstuk 7).

Uitstroming toxische vloeistof

Omdat de gootstroom breed is (in het begin meer dan 2 m) kunnen er ook voertuigen in de gootstroom
staan. Daarom wordt voor toxische vloeistoffen de lengte van de gootstroom bij gatgrootte 3 wel bij de
lengte van het uitstroomgebied opgeteld. Voor de lengte van het uitstroomgebied wordt dan
aangehouden: 85 (afstand tot 8° put) + 200 (lengte gootstroom voorbij 8° put na 283 s) + 65 (geschatte
extra lengte waarover de gootstroom nog verder zal lopen) L; 4,4 = 350 m, L3 = L, = 350. Deze lengte
wordt overigens gemaximeerd door de lengte van de helling zelf + de lengte van het horizontale deel.
Omdat uitgegaan wordt van uitstroming halverwege de helling (zie paragraaf 5.4) is de plaslengte
maximaal gelijk aan de halve hellingslengte + de lengte van het horizontale deel.

Gatgrootte 3a, horizontaal deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 6 m*/min (100 I/s); met een soortelijk gewicht benzine van 720 kg/m? komt dit neer op
circa 4320 kg/min. = 72 kg/s;

- Langshelling wegdek 0%;

— Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

-  Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 20 m3.

Net als bij het hellend deel geldt in dwarsrichting: v = 0,49 m/s, de tijd om de goot te bereiken is 28 s.
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De breedte van de plas wordt wederom berekend met de formule van Ignason: B = 19,96 m
De lengte van de plasis 13,5 m. A = 19,96 * 13,5 = 269 m°.

Gootstroom

Net als bij gatgrootte 2 zal een ‘gootstroom’ ontstaan. De breedte van de plas is bijna 20 meter. Er vanuit
gaande dat de uitstroming precies tussen 2 putten plaatsvindt, is dus net de eerste put bereikt (aan beide
kanten). Voor de verdere stroming van 2,5 m?®/min naar beide zijden volgt bij / = 0,001: breedte
gootstroom b = 3,4 m en v = 0,29 m/s. De 2° put wordt bereikt na 20 / 0,29 + 28 = 97 s. Voorbij deze
put is er sprake van 2 m3/min en geldt b = 3,1 m en v = 0,27 m/s. De 3° put wordt bereikt na 20 / 0,27
+ 97 =171 s. Voorbij deze put is er sprake van 1,5 m3*/min en geldt b = 2,8 m en v = 0,25 m/s. De 4° put
wordt bereikt na 20 / 0,25 + 171 = 251 s. Voorbij de 4° put is er sprake van een volledig gevuld riool en
een gootstroom van 1 m*/min metb =24 menv =0,23 m/s.

Na 1 minuut bevindt het front van de gootstroom zich op (60 — 28) * 0,29 + 10 = 19 m. Voor gatgrootte
3a komt dit neer op een uitstroomgebied van 38 m, afgerond op L; 4, = 40 m (L5 = L, = 20).

Het verloop van dit scenario ziet er globaal zo uit: de uitstromende hoeveelheid van 20 m? stroomt in 20
/ 6 * 60 = 200 s uit. Het riool kan 4 m? per minuut afvoeren. Bij een aangenomen brandgrootte van 300
MW wordt dan 300 * 60 = 18000 MJ per minuut verbrand. Dit is ongeveer 18000 / 43,5 = 414 kg en
414 / 720 = 0,57 m® per minuut. Voorbij de 4° put aan weerszijden is de situatie globaal als volgt: er
stroomt bijna 0,75 m?® per minuut over het wegdek in een gootstroom van circa 2,2 m breed en met een
snelheid van circa 0,21 m/s. Na 251 s is er door put 1 (251 — 28) = 223 s lang vloeistof afgevoerd met
een snelheid van 0,5 m? per minuut; door put 2 (251 - 97) = 154 s en put 3 (251 - 171) = 80 s. In totaal
is dan aan elke kant afgevoerd 457 / 60 * 0,5 = 3,8 m>. De resterende hoeveelheid (10 — 3,8 = 6,2 per
kant) zal daarna, in naar schatting ongeveer 4 minuten tijd, worden afgevoerd door de putten 1 t/m 5.
Inmiddels zal één zijkant van de gekantelde tankwagen zijn gesmolten waardoor het restant van de
benzine in de tankwagen in de ontstane ‘schaal’ opbrandt met een vermogen van circa 50 MW. Ook
zullen de voertuigen die in de plas stonden in brand zijn geraakt. In het model wordt voor de modellering
van de brandgevolgen de resultaten van de CFD-analyse van een 1200 m? plas gebruikt (zie hoofdstuk
7).

Uitstroming toxische vloeistof

Uit het bovenstaand aangegeven verloop van het scenario volgt dat de uitstroming zich tot maximaal de
5¢ put aan weerszijden van de uitstroomplek zal uitstrekken. De 5° put bevindt zich op 90 m vanaf de
uitstroomplek. Voor toxische vloeistoffen wordt daarom aangehouden L; 4, = 180 m (L; = L, = 90).

Gatgrootte 3b, hellend deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 12 m*/min (200 I/s); met een soortelijk gewicht benzine van 720 kg/m? komt dit neer op
circa 8640 kg/min = 144 kg/s;

- Langshelling wegdek 4%;

- Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

-  Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 20 m3.

Bij een uitstroming van 144 kg/s ontstaat volgens de formule van Webber een plasdikte (R) van 0,0114
m. Hieruit volgt C =18 * log (12 * 0,0114 / 0,002) = 33. Bij een dwarshelling van 2,5% volgt hieruit een
snelheid in dwarsrichting van v = 33 * 0,0114°° * 0,025°° = 0,56 m/s. De tijd van een vloeistofdeeltje in
de benzineplas om de goot te bereiken bedraagt dan: 13,5 / 0,56 = 24 s. Vanwege de langshelling van
4% wordt in lengterichting in diezelfde tijd een afstand afgelegd van 13,5 * 0,04°° / 0,025°° = 17,07 m.

De breedte van de plas wordt berekend met de formule van Ignason: B = 27,5 m. De lengte van de plas
is21,76 m. A=27,5* 21,76 =598 m°,
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Gootstroom

Net als bij gatgrootte 2 zal een ‘gootstroom’ ontstaan. Na 24 s is in lengterichting 17 m afgelegd in een
brede stroom. Er vanuit gaande dat de uitstroming precies tussen 2 putten plaatsvindt, bevindt de 1¢ put
waarin vloeistof zal verdwijnen zich op 15 m. Tussen deze put en de 2¢ put geldt dan: ¢ = 11,5 m*/min, b
=3.05 men v =1,65m/s. Vanaf deze 2° put nemen de breedte en de snelheid af. Vanaf de 8° put is het
riool volledig gevuld en geldt: ¢ = 8 m3*/min, b=2,65menv=15m/s.

De 8° put bevindt zich op 85 m. Deze put wordt na 65 s bereikt. Na 1 minuut bevindt het front van de
gootstroom zich op bijna 80 m, L; 4. = 80 m (L; = L, = 80).

De brand die bij gatgrootte 3b kan ontstaan, zal qua vermogen vrijwel gelijk zijn als die bij gatgrootte 3a
omdat het vermogen geheel wordt bepaald door de hoeveelheid beschikbare zuurstof. Het verloop van
dit scenario ziet er globaal hetzelfde uit als bij scenario 3a; de uitstromende hoeveelheid van 20 m?
stroomt nu echter in 20 / 12 * 60 = 100 s uit. Het riool kan 4 m*® per minuut afvoeren. Voorbij de 8° put
is de situatie globaal als volgt: er stroomt bijna 7,5 m? per minuut over het wegdek in een gootstroom
van circa 2,5 m breed en met een snelheid van circa 1,5 m/s. Omdat deze stroomsnelheid ongeveer 1,5
zo groot is als bij gatgrootte 3a zal ook de gootstroom voorbij de 8° put ongeveer 1,5 keer zo lang
worden, dus bijna 300 m. Voor de lengte van het uitstroomgebied van toxische vloeistoffen wordt
aangehouden L; 4. = 500 m (L; = L, = 500).; dit is de afstand tot de 8° put + ruim 1,5 keer de bij
gatgrootte 3a aangehouden lengte van de gootstroom.

Gatgrootte 3b, horizontaal deel, 3 rijstroken:

- Uitstroming 12 m*/min (200 I/s); met een soortelijk gewicht benzine van 720 kg/m? komt dit neer op
circa 8640 kg/min. = 144 kg/s;

- Langshelling wegdek 0%;

- Dwarshelling wegdek 1:40 = 2,5%;

- Uitstroompunt: op het hoogste punt van de dwarsdoorsnede;

- Wegbreedte (af te leggen afstand tot de wand): 13,5 m;

- Totaal uitgestroomde hoeveelheid 20 m3.

Net als bij het hellend deel geldt in dwarsrichting: v = 0,56 m/s, de tijd om de goot te bereiken is 24 s.

Voor de breedte van de plas geldt B = 27,5 m. De lengte van de plas is 13,5 m. hieruit volgt A = 13,5 *
27,5 =371 m>

Gootstroom

Na 24s is in lengterichting bijna 14 m afgelegd. Er vanuit gaande dat de uitstroming precies tussen 2
putten plaatsvindt, is dus de eerste put bereikt. Voor de verdere stroming van 5,5 m?/min naar beide
zijden en / = 0,001 volgt: breedte gootstroom b = 4,6 m en v = 0,35 m/s. De 2° put wordt bereikt na 16
/ 0,35 + 24 = 70 s. Voorbij deze put is er sprake van 5 m*/min en geldt b = 4,45 m en v = 0,34 m/s. De
3¢ put wordt bereikt na 20 / 0,34 + 70 = 129 s. Voorbij deze put is er sprake van 4,5 m?*/min en geldt b =
4,25 m en v = 0,33 m/s. De 4° put wordt bereikt na 20 / 0,33 + 129 = 190 s. Voorbij de 4° put is er
sprake van een volledig gevuld riool en een gootstroom van 4 m*/min met b = 4,1 m en v = 0,32 m/s.
De 5° put wordt bereikt na 20 / 0,32 + 190 = 252 s.

Na 1 minuut bevindt het front van de gootstroom zich op (60 — 24) * 0,35 + 14 = 27 m. Aangehouden
wordt afgerond L; 4,,, = 60 m (L3 = L, = 30).

Het verloop van dit scenario ziet er globaal zo uit: de uitstromende hoeveelheid van 20 m? stroomt in 20
/12 * 60 = 100 s uit. Het riool kan 4 m? per minuut afvoeren. Bij een aangenomen brandgrootte van
300 MW wordt dan 300 * 60 = 18000 MJ per minuut verbrand. Dit is ongeveer 18000 / 43,5 = 414 kg
en 414 / 720 = 0,57 m? per minuut. Voorbij de 4¢ put aan weerszijden is de situatie globaal als volgt: er
stroomt bijna 3,75 m? per minuut over het wegdek in een gootstroom van circa 4 m breed en met een
snelheid van circa 0,32 m/s. Na 252 s is er door put 1 (252 — 24) = 228 s lang vloeistof afgevoerd met
een snelheid van 0,5 m?® per minuut; door put 2 (252 — 70) = 182 s, put 3 (252 — 129) = 123 s en put 4
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(252 — 190) = 62 s. In totaal is dan aan elke kant afgevoerd 595 / 60 * 0,5 = 5 m*. De resterende
hoeveelheid (10 — 5 = 5 per kant) zal daarna, in naar schatting ongeveer 3 minuten tijd, worden
afgevoerd door de putten 1 t/m 6. Inmiddels zal één zijkant van de gekantelde tankwagen zijn gesmolten
waardoor het restant van de benzine in de tankwagen in de ontstane ‘schaal' opbrandt met een
vermogen van circa 50 MW. Ook zullen de voertuigen die in de plas stonden in brand zijn geraakt. In het
model wordt voor de modellering van de brandgevolgen de resultaten van de CFD-analyse van een 1200
m? plas gebruikt (zie hoofdstuk 7).

Uitstroming toxische vloeistof

Op basis van het bovenstaand aangegeven verloop van het scenario wordt verwacht dat de uitstroming
zich tot maximaal de 7¢ put aan weerszijden van de uitstroomplek zal uitstrekken. De 7¢ put bevindt zich
op 130 m vanaf de uitstroomplek. Voor toxische vloeistoffen wordt daarom aangehouden L; ., = 260 m
(L;=1L,=130).

Bovenstaande berekeningen leiden tot de in Tabel 8-1 aangegeven uitstroomlengten L; ., en L; 4. De
waarden in de tabel die zijn voorzien van een naam (zoals Ly, ) zijn de defaultwaarden die in Tabel 3-9
zijn aangegeven. Uitgangspunt hierbij is een rioolcapaciteit van 4 m* per minuut, een inlaatcapaciteit van
0,5 m? per minuut per put en een hart op hart afstand van de putten van 20 m op het horizontale deel
en 10 m op het hellende deel.

Tabel 8-1: Plaslengte (m) athankelijk van uitstroomhoeveelheid.

Brandbare vloeistoffen Toxische vloeistoffen
. . Horizontaal deel Hellend deel Horizontaal deel Hellend deel
Uitstroming
L3,4hor L3,4hs/ L3,4hor L3,4he/
Gatgrootte 1 Lporkir =16 Lpepirr =12 Lporir=2 Lpejiir = 20
Gatgrootte 2 Lhorgir = 26 Lyergir = 40 Lyorgir = 12 Lyergir = 30
Gatgrootte 3a 40 60 180 350
Gatgrootte 3b Lporir = 60 Lpeiir = 80 Lporir7 =260 Ly g7 = 500

Voor het model wordt, ter vereenvoudiging en conservatief, bij de instantane uitstroming alleen
gatgrootte 3b meegenomen (uitstroming bij gatgrootte 3a wordt dus gelijk verondersteld aan 3a).

Voor de bepaling van de schade is het van belang waar in de tunnel de plas ligt. De helling bepaalt of de
plas geheel achter het incident (stijgende helling), geheel voor het incident (dalende helling) of rondom
het incident ligt. Voor scenario’s die in de staart van de file optreden dient daarbij nog te worden bepaald
of dit op het opgaande, horizontale of dalende deel plaatsvindt. Omdat uitgegaan wordt van uitstroming
halverwege de helling (zie paragraaf 5.4) is de plaslengte maximaal gelijk aan de halve hellingslengte +
de lengte van het horizontale deel. Voor L; geldt dan:

als G_stofklasse = LF of G_stofklasse = LT en G_uitstroming <> Lgeen: (8-7)
A|S G_p|aatS = Neer L? =0+L3warmtestmling
Als G_plaats = Horizontaal Ly= nﬁn(%;%)

Als G_plaats = Op en 0,5L,, > L 4 Ly =Ly 4o
Als G_plaats = Op en 0,5L,, < L; 4 Ly =05L,, + min((L; 4, —05L,, ); Ly, )
Anders (G_plaats = In file)

AlS Liiepen < Lop en Lop = Liieben = L3 ape Ly =Ly 4

AlS L i < L en L = L i < L L§ = Lop - Lfileben + min ((113,41'!6’] - (Lup - Lfileben) )’ Lhur)
fileben op op fileben 3,4hel
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. L3,4h
AIS Lop < Lfi/eben < Lop + Lhor mln(an + Lhor _Lfileben ); ) = )

AIS Lop + Lhor < Lfi/eben < Lbuis L3 :0+L3warmrestra1ing

Hierin is Lsymeestaing de €xtra lengte die wordt meegerekend om de invloed van warmtestraling in
rekening te brengen. Voor Ls,.mtestraing 8€ldt:

als G_stofklasse = LF en G_plaats = Neer Ly armiestrating = 1> (8-8)
alS G_StOﬂ(IaSSG = LF en G_plaats = In flle en Lﬁ/eben > Lop + Lhor L3wurmtestraling =/
Voor L, geldt:
als G_stofklasse = LF of G_stofklasse = LT en G_uitstroming <> Lgeen:
Als G_plaats = Neer en 0,5L,., 2 L 41/ Ly =Ly g
Als G_plaats = Neer en 0,5L e, < L3 4pes L, =05L,,,, +min((L; 44,y —05L,,,, ); Ly, )
L

Als G_plaats = Horizontaal L, :min(ﬂ;Lh—z”’)
Als G_plaats = Op L,=0 (8-9)
Anders (G_plaats = In file)

AlS Lﬁ/sbsn < Lop L4 =0

o<
AlS Lop < Lf//eben = Lop + Lhor L4 — min(Lﬁl(»ben _Lop ); Lj,;hur )
AlS Lop + Lhor < Lﬁ/sbsn < Lbuis L4 = min((Lfilebm _Lop);L3,4hel)

8.3.2 Directe ontsteking: plasbrand
Indien de plas onmiddellijk na uitstroming wordt ontstoken zal een plasbrand ontstaan. Het scenario

plasbrand gaat gepaard met zeer grote warmteproductie. De hete verbrandingsgassen zullen zich door de
tunnel verspreiden.

Op de open weg is de verbrandingssnelheid van benzine in een plas 0,08 tot 0,1 [I/m?s]. In een tunnel is
minder zuurstof beschikbaar voor brand, waardoor de verbrandingssnelheid bij kleine branden lager zal
zijn (factor 0,52 — 0,65) en bij grote branden nog lager [20]. Bij een dichtheid van 0,72 kg/l en een
verbrandingsenthalpie van 43,5 MJ/per kg betekent dit dat per m? 1,3 tot maximaal 2 MW vrijkomt.

Alle aanwezigen binnen de contour van de plas zullen overlijden door het directe vlamcontact; dus geldt:
ps=Tlenp,=1.

Door de verspreiding van hete rookgassen kunnen de overige aanwezigen in de tunnel, indien zij niet
tijdig vluchten en afhankelijk van de ventilatie, worden blootgesteld aan zeer hete rookgassen en
warmtestraling. De modellering van de effecten van brand en de formules voor p, en p; zijn beschreven
in hoofdstuk 7. Voor de plasbranden met plasoppervlakten van 30 m?, 300 m? en 1200 m? met ventilatie
zijn CFD-berekeningen gedaan. De daarbij behorende parameters zijn opgenomen in Bijlage B. Voor
plasbranden zonder ventilatie zijn geen CFD-berekeningen uitgevoerd. Uit de nadere analyse van de
CFD-berekeningsresultaten blijkt dat de resultaten van de 1200 m? en de 300 m? plasbrand met ventilatie
sterk lijken op de resultaten van de berekeningen van de snelle 200 MW brand met ventilatie. Daarom
worden voor de 1200 m? en de 300 m? plasbrand zonder ventilatie dezelfde parameters genomen als
voor de 200 MW brand zonder ventilatie. Om dezelfde reden worden voor de 30 m? plasbrand zonder
ventilatie de parameters van de 100 MW brand zonder ventilatie genomen.
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Bij branden (zonder explosie-effecten) geldt dat de (hete) rookgassen buiten de tunnel snel zullen
opstijgen. Buiten de tunnel treden daarom geen effecten op: L, = L; = 0. Voor de berekening van de
overlijdenskansen p, en ps, zie hoofdstuk 7.

8.3.3  Vertraagde ontsteking

Plasverdamping

Indien de plas niet direct wordt ontstoken, zal de vloeistof verdampen. Deze damp zal zich in de tunnel
verspreiden. De bronterm in kg/s uit de plasverdamping is afhankelijk van de plasgrootte en de
verdampingsflux. De verdampingsflux is afhankelijk van de luchtsnelheid in de tunnel en de
dampspanning. Met behulp van verdampingsflux en plasgrootte wordt de verdampingssnelheid in kg/s
uit de plas bepaald:

Q:(I)'Aplas (8-10)

met:

Q = verdampingssnelheid ofwel bronterm uit de plas (kg/s)

® = verdampingsflux in (kg/m?s), afhankelijk van de dampspanning en de luchtsnelheid in de tunnel
A,.s = oppervlakte van de plas in m”.

De verdampingssnelheid is berekend voor representatieve plasgrootten van 1200 m?, 300 m?, 100 m? en
50 m? zie Tabel 8-2.

Tabel 8-2: Verdampingssnelheid van LF2 (pentaan) in kg/s bij 20 °C.

Plasoppervlak ventilatiesnelheid

(m?) 0,1 m/s 2m/s 5m/s
1200 0,88 7,62 13,99
300 0,23 1,86 3,23
100 0,08 0,62 1,08
50 0,04 0,31 0,54

Dispersie

De verdampte gassen zullen zich in de tunnel verspreiden onder invlioed van de (geforceerde)
luchtsnelheid in de tunnel. Als ruwe benadering voor de concentratie van de gevormde hoeveelheid
damp wordt uitgegaan van [38]:

Als X > 10* H Czi (8-11)
U-A
_ 0
Als X <10* H C=——"-— (8-12)
01-X-U-B

waarin:
Q verdampingssnelheid in kg/s,
U de luchtsnelheid in de tunnelbuis in m/s,
B de breedte van de tunnelbuis in m,
H de hoogte van de tunnelbuis in m,
X de afstand in windafwaartse richting in m,
A de doorsnede van de tunnelbuis in m2.

Met behulp van een (open veld) zwaar gas dispersieberekening in EFFECTS is getoetst of deze
benadering toepasbaar en conservatief is voor verspreiding van brandbare dampen in een tunnel (zie
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bijlage C). Voor de berekende verdampingssnelheden uit Tabel 8-2 zijn de concentraties van de gaswolk
berekend. De berekeningen zijn uitgevoerd voor een tunnel met een breedte van 9 meter. Omdat voor
een tunnel van 13,5 m breed (conservatief) ook uitgegaan wordt van een plas over de gehele breedte
van de tunnel, mogen de voorbeeldberekeningen voldoende representatief en conservatief worden
geacht voor een tunnel met een breedte van meer dan 9 m.

Gaswolklengte bij instantaan vrijkomen

In Figuur 8-7 is te zien dat bij een plas van 1200 m? de concentraties op korte afstand (nog niet volledige
opmenging) boven de bovenste explosiegrens liggen en dat verderop (afstand groter dan 10 * H; na
volledige opmenging) de concentraties zich in het explosieve gebied zullen bevinden.
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Figuur 8-7 Concentratie als functie van de afstand voor 1200 m°.

Voor de 1200 m? plas is vervolgens de wolklengte bepaald van de brandbare wolk, die zou kunnen
ontstaan, aangenomen dat de wolk niet direct wordt ontstoken. Voor het gevolgenmodel van QRA-
tunnels wordt voor vertraagde ontsteking aangenomen dat ontsteking 2 minuten na uitstroming
plaatsvindt. Met deze aanname wordt enerzijds bereikt dat er nog personen tijdig de tunnelbuis kunnen
verlaten (als de operator tijdig een vluchtinstructie geeft) en anderzijds dat er voldoende tijd beschikbaar
is voor het ontwikkelen van een gaswolk, die bij ontsteking tot een explosie leidt. De daarbij behorende
wolklengte wordt bepaald met:

Lwolk =U- t()ntsteking (8-13)
waarbij:
Lyox  lengte van de wolk (m),
U windsnelheid in de tunnel (m/s),

Eontsteking Tijdstip waarop ontsteking plaatsvindt (s).

Aangenomen wordt dat tot 2 minuten na het ongeval er een rijwind heerst van 2 m/s. De wolklengte is
daarmee na 2 minuten beperkt tot maximaal 240 m. Bij een eerdere ontsteking dan 2 minuten zal de
wolk korter zijn. Bij ontsteking van een gaswolk met een lengte van meer dan 10 tunnelhoogtes (> 50 m)
zal een deflagratie en mogelijk zelfs een detonatie kunnen optreden [39]. Dit leidt tot 100% letaal letsel
in de gehele tunnelbuis. Indien detonatie optreedt, wat bij een aan de rand ontstoken wolk na 20
tunnelhoogtes (100 m) mogelijk is [39], dan bezwijken ook de nevenbuizen en moet ook daar met 100
% letaliteit worden gerekend.
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Deflagratie van de gaswolk kan alleen optreden als de gaswolk wordt ontstoken nadat de gaswolk een
lengte van meer dan 10 tunnelhoogtes (50 m) heeft bereikt. Bij een rijwind van 2 m/s is dit na 25
seconden al het geval zodat eventuele mechanische ventilatie hiervoor niet van belang is. Indien
ontsteking binnen deze 25 s plaatsvindt, zal geen deflagratie optreden en zijn er alleen de gevolgen van
een gaswolk verbranding. De kans op ontsteking binnen 25 s kan worden bepaald met de in Bijlage D
gegeven formule. Bij de aanwezigheid van 20 voertuigen in de, 50 m lange, file benedenstrooms van het
uitstroompunt bedraagt de ontstekingskans 96,4 %. De kans dat de ontsteking later optreedt (met
potentiéle drukeffecten, deflagratie) is 3,6 %. Een deflagratie betekent 100% sterfte in de gehele
tunnelbuis, buiten de tunnel treedt geen sterfte op (L, = Ly = 0). Dit wordt in het model in rekening
gebracht door voor de defaultwaarden voor de kans ontsteking bij een benedenstroomse file 0,9 voor
directe ontsteking en 0,1 voor vertraagde ontsteking aan te houden, zie Tabel 3-10.

Indien er geen file benedenstrooms van het ongeval staat, wordt de kans op ontsteking verwaarloosbaar
klein geacht, verondersteld wordt dat de (niet explosievrije) elektrische installatie in de tunnel geen
ontsteking zal geven doordat het gas eerst in de armaturen zou moeten doordringen.

De kans dat een gaswolk van 100 m lang met daarin 40 voertuigen na 50 s nog niet is ontstoken
bedraagt 2 10* %. Een detonatie van de gaswolk hoeft op basis van deze lage kans van optreden niet in
de risicoanalyse te worden beschouwd. Dit betekent dat voor alle scenario’s met LF geldt:

Als G-stofklasse = LF Prevenbuis = 0 (8-14)

Auto's bovenstrooms van het ongeval kunnen op het horizontaal deel en in het opgaande tunneldeel in
de plas staan en daardoor ook als ontstekingsbron dienen. Verondersteld wordt dat, doordat deze auto's
dicht bij het ongeval staan, de ontsteking snel zal geschieden waardoor er geen deflagratie zal optreden.

Voor ongevallen met een instantane uitstroming met vertraagde ontsteking, gecombineerd met een file
benedenstrooms van het ongeval wordt uitgegaan van het optreden van een explosie. De berekening
van de overlijdenskansen p, en p; gebeurt met vergelijking (7-16) waarbij geldt:

Als G_stofklasse = LF en G_uitstroming = Linst en _
. : Texpl =2 (8-15)
G_tankbrand = vertraagd en G_fileben = wel fileben:
Voor de berekening wordt aangehouden dat bij vertraagde ontsteking er geen sterfte optreedt buiten de
tunnelbuis (L, = L, = 0).

De gevolgen van instantane uitstroming met vertraagde ontsteking zonder benedenstroomse file worden
gelijk gemodelleerd als een plasbrand met directe ontsteking, zie paragraaf 8.3.2.

Gaswolklengte bij continue uitstroming

Figuur 8-8 laat zien dat bij brandbare dampconcentraties bij plasopperviakten van 300 m? en 30 m? de
concentraties zich bij volledige opmenging niet in het explosieve gebied zullen bevinden, behalve in het
geval van een 300 m? plas zonder ventilatie. Bij plasoppervlaktes van 30 m? ontstaan geen lange
brandbare gaswolken. Explosie effecten worden bij de ontsteking van deze brandbare wolken niet
verwacht [39].
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Figuur 8-8 Concentratie als functie van de afstand voor 300 m? en 30 m>.

Tabel 8-3: Lengte van brandbare gaswolk in de tunnel voor wolkbrand.
Grote continue uitstroming Plasoppervlak 300 m?

ventilatiesnelheid 01m/s 2m/s 5m/s
Lengte explosieve wolk zonder ontsteking (m) >100m 20 15
Lengte wolk bij ontsteking na 2 minuten 12 20 15

Ten aanzien van de schade bij continue uitstroming kunnen de volgende conclusies worden getrokken.

Kleine continue uitstroming

Zowel bij een kleine continue uitstroming (0,5 m®) op een horizontaal gedeelte als op een hellend deel
worden geen lange brandbare gaswolken gevormd. Er treedt alleen schade op ten gevolge van de brand.
De gevolgen van een kleine continue uitstroming met vertraagde ontsteking worden gelijk gemodelleerd
als een kleine continue uitstroming met directe ontsteking, zie paragraaf 8.3.2.

Grote continue uitstroming

Bij een uitstroming van 5 m? op het hellend deel van de tunnel zal zich een plas vormen van 300 m?. Er
wordt op een hellend tunnel deel bij 2 en 5 m/s ventilatiesnelheid een brandbare gaswolk gevormd van
20 m lengte, dit is nog binnen de contour van de plas. Binnen deze wolk treedt 100% sterfte op door
direct vlamcontact. Verdere schade zal optreden door de verspreiding van de hete rookgassen in de
tunnel. Ook bij een (kleinere) plas op een horizontaal deel worden geen brandbare gaswolken buiten de
contour van de plas gevormd. Hier is dus de schade veroorzaakt door de plasbrand bepalend. De
gevolgen van grote continue uitstroming met vertraagde ontsteking worden daarom gelijk gemodelleerd
als een grote continue uitstroming met directe ontsteking, zie paragraaf 8.3.2.

8.4 Scenario's met toxische vloeistoffen

8.4.1 Effecten bij vrijkomen, algemeen
Bij vrijkomen van toxische vloeistoffen wordt een plas gevormd. Door verdamping en dispersie vanuit de

plas vormt zich een toxische gaswolk. De concentraties in de gaswolk zijn afthankelijk van de grootte van
de plas en de windsnelheid in de tunnel. Afhankelijk van concentratie, blootstellingsduur en toxiciteit van
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de vloeistof, kan letsel optreden. Dit kan tijdelijk letsel zijn, maar ook blijvend of zelfs letaal letsel. De
takken van de gebeurtenissenboom verschillen van elkaar in de grootte van de uitstroming: zeer klein
(0,5 m?), klein (5 m?) en groot (instantaan). De concentraties in de tunnel en daarmee de ernst van het
letsel hangt samen met de grootte van de plas.

In het model worden verschillende gebieden onderscheiden waarvoor verschillende schademodelleringen
worden gehanteerd:

Bovenstrooms van de plas

Personen die zich bovenstrooms van de plas bevinden zullen geen letsel oplopen. De toxische wolk zal
zich bovenstrooms alleen verspreiden bij ontbreken van ventilatie. De snelheid waarmee het zich dan
verspreid is dusdanig klein dat verondersteld kan worden dat personen tijdig kunnen vluchten.
Aangenomen wordt dat buiten de tunnel de concentratie zo laag is dat geen schade optreedt. Dit
betekent dus datL,=0enp,=0.

In de plas

Conservatief wordt aangenomen dat personen die zich in de plas bevinden niet tijdig zullen viuchten.
Voor sommige toxische stoffen (zoals propylamine) is dit aannemelijk omdat deze stof tevens bijtend is.
Ook bij andere toxische vloeistoffen is het mogelijk dat personen in de auto blijven vanwege de over het
algemeen sterk riekende dampen. De blootstellingsduur voor niet vluchtende inzittenden wordt, evenals
bij de externe veiligheid, gelimiteerd tot een half uur; verondersteld wordt dat daarna de inzittenden
gered zijn of dat er maatregelen aan de bron zijn genomen. Voor de lengte van de plas zie paragraaf
8.3.1 en Tabel 8-1. De overlijdenskans wordt uitgewerkt aan de hand van een voorbeeldberekening in
paragraaf 8.4.2.

Benedenstrooms

Personen die zich benedenstrooms van het incident bevinden, zullen worden blootgesteld aan de
toxische stof. De lengte van het gebied benedenstrooms van de plas waarbinnen personen letsel
ondervinden (de effectafstand) wordt gelijk genomen aan de blootstellingsduur * ventilatiesnelheid.

Voor de situatie zonder ventilatie wordt (net als in het gebied bovenstrooms van de plas) aangenomen
dat de damp zo traag verdampt en zo traag door de tunnel beweegt dat de aanwezige personen tijdig in
staat zijn om te vluchten, L, = 0.

8.4.2 Voorbeeldberekening LT2 (propylamine)
In de voorbeeldberekening worden voor de 3 scenario’s (instantaan vrijkomen, vrijkomen van 5 m? en

vrijkomen van 0,5 m®) de plasgrootten gehanteerd zoals deze voor de open weg gelden: respectievelijk
1200 m?, 300 m? en 30 m?. Tabel 8-4 geeft de geometrie van de plas voor de scenario's van de
voorbeeldberekeningen.

Tabel 8-4: Scenario’s en bijbehorende afmetingen van de plas in de voorbeeldberekeningen.

Scenario Plasoppervlak  Lengte plas (m) bij  Lengte plas (m) bij
(m?) 13.5 m breedte 9 m breedte
Instantaan vrijkomen 1200 89 133
5m?3 300 22 33
0,5 m? 30 2.2 3.3

'° De voorbeeldberekeningen zijn overgenomen uit het TNO-rapport [13], hierin zijn, in afwijking van het model in QRA-tunnels de
plaslengtes wel gevarieerd met de tunnelbreedte. In QRA-tunnels zijn de plaslengtes ter vereenvoudiging, conservatief, bij elke

tunnelbreedte gelijk genomen.
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Verdamping

De bronterm in kg/s uit de plasverdamping is afhankelijk van het plasoppervlak en de verdampingsflux.
De verdampingsflux van propylamine is afhankelijk van de windsnelheid in de tunnel. De
verdampingsflux is berekend met EFFECTS [40] en is weergegeven in Tabel 8-5.

Tabel 8-5: Verdampingsflux van propylamine bij verschillende windsnelheden.
Windsnelheid in tunnel (m/s) 0,1 2 5
Verdampingsflux (kg/m?s) 3,33*10* 2,91*10° 5,32*%1073

Met behulp van de verdampingsflux en de plasgrootte kan de bronterm (in kg/s) uit de plas worden
berekend met vergelijking (8-10). De resultaten voor de voorbeeldberekening zijn in Tabel 8-6
weergegeven.

Tabel 8-6: Bronterm van propylamine bij verschillende ventilatiesnelheden.
Ventilatiesnelheid

Plasoppervilak 0,1 m/s 2 m/s 5m/s
1200 m? 0,4 3,5 6,4
300 m? 0,1 0,9 1,6

30 m? 0,01 0,09 0,16

Dispersie

Het dispersieproces verloopt vergelijkbaar als bij brandbare vloeistoffen, zie paragraaf 8.3.3. Net als daar
is ook hier een vergelijkende toets gedaan met een open veld dispersieberekening. De resultaten hiervan
zijn gegeven in bijlage C. Op grond daarvan wordt aannemelijk gemaakt dat onderstaande vergelijkingen
mogen worden toegepast.

De uniforme concentratie is voor de verschillende scenario’s en windsnelheden berekend met vergelijking
(8-11). Deze vergelijking is geldig vanaf afstanden groter dan 10 keer de tunnelhoogte.

Omdat bij toxiciteit de concentratie op neushoogte (1,5 m) relevant is, is voor afstanden minder dan 10
keer de tunnelhoogte een aanpassing op vergelijking (8-12) toegepast:

0

Als X < 10* H =
L5-U-B

(8-16)

Met deze aanpassing nemen we aan dat, mede door wervelingen van obstakels (auto's), de toxische stof
zich opmengt in het onderste deel van de tunnel tot 1,5 m hoogte. Dit betekent dat bij een tunnelhoogte
van 5 m tot 15 m afstand een lagere concentratie wordt berekend dan met vergelijking (8-12) en bij
afstanden groter dan 15 m een hogere concentratie. Deze conservatieve benadering is gekozen om een
bovengrens van een maximale concentratie te verkrijgen, voor de situaties waarbij nog geen uniforme
concentratieverdeling over de gehele hoogte mag worden verondersteld. De resultaten van een aantal
representatieve concentratieberekeningen voor een tunnel van 13,5 m breed zijn weergegeven in Tabel
8-7.

Tabel 8-7: Concentraties voor propylamine in tunnel van 13,5 m breed en 5 m hoog.

Scenario Instantaan vrijkomen Vrijkomen 5 m? Vrijkomen 0.5 m*

Lengte plas 90 m 22m 2m

Plasoppervlak 1200 m? 300 m? 30 m?

Windsnelheid uniforme concentratie  uniforme concentratie uniforme concentratie

(m/s) concentratie tot 1,5 m concentratie tot 1,5 m concentratie tot 1,5 m
(kg/m3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)

0,1 0,0592 0,200 0,0148 0,0493 0,00148 0,00493

2 0,0259 0,086 0,006 0,022 0,0006 0,002

5 0,0189 0,063 0,005 0,016 0,0005 0,002
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Alleen bij instantane uitstroming is de plaslengte groter dan 10 keer de tunnelhoogte (50 m). Daarom is
voor instantane uitstroming de uniforme concentratieberekening de beste benadering. Voor de continue
uitstroming is, wegens het nog niet volledig opmengen over de gehele tunnelhoogte de benadering van
de concentratie verspreiding tot 1,5 m conservatief; die wordt daarom voor de hele tunnel gebruikt'.

Letaliteitspercentage
Het percentage letaliteit wordt berekend met een probitfuntie.

Pr=a+b-In(C" 1) (8-17)
waarin:
Pr probit waarde, waaruit de kans op overlijden kan worden bepaald.
a,b,n constanten die de toxiciteit van een stof karakteriseren.
C concentratie (kg/m?)
t blootstellingsduur (s)

Voor propylamine (LT2) geldt: a=85;b=1enn=2 [4]

De kans op letaal letsel, P, wordt vervolgens bepaald met [4]:

P:O.S{l-%—erj{l):/%sﬂ (8-18)

waarin:

erf(x)= %J:e_’zdt

Letaliteit bij instantane uitstroming
In Tabel 8-8 is voor instantane uitstroming van LT2 de berekende blootstellingsduur vermeld waarbij een
bepaald percentage letaliteit gaat optreden, voor een tunnelbuis van 13,5 m breed.

Tabel 8-8: Blootstellingsduur tot aangegeven letaliteitspercentage bij instantaan vrijkomen.
Ventilatiesnelheid  Concentratie  Blootstellingsduur tot optreden letaliteitspercentage

(kg/m?) 99% letaal  90%  50%  10% 1%
0.1 m/s 0,0592 89 31 9 2 7
2m/s 0,0259 462 162 45 12 4
5m/s 0,0189 869 304 85 23 8

Door de daadwerkelijke blootstellingsduur te vergelijken met de waarden in de tabel kan vervolgens het
letaliteitspercentage in het effectgebied worden bepaald. De uitstroomduur van instantane uitstroming is
aangehouden op 100 s (gatgrootte 3b) en 200 (gatgrootte 3a), zie paragraaf 8.3.1. Personen in de plas
worden minstens gedurende die tijd blootgesteld aan een concentratie die, omdat de ventilatiesnelheid in
de eerste minuten niet hoog is, leidt tot meer dan 90 % letaliteit (zie Tabel 8-8). Voor instantaan
vrijkomen wordt daarom in de plas conservatief 100 % letaal letsel aangehouden:

Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Linst p3=ps=1 (8-19)

" Men zou een minder conservatieve benadering kunnen nemen door voor de continue uitstroomscenario’s tot op 50 m afstand (10
tunnelhoogtes) de concentratieverspreiding tot 1,5 m te gebruiken en op afstanden groter dan 50 m de uniforme concentratie te gebruiken.
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Zonder ventilatie treedt buiten de plas vanwege het kleine effectgebied geen letaliteit op. Voordat de
schadelijke concentraties buiten de plas komen zijn de aanwezigen al gaan vluchten en worden ze niet
meer ingehaald door de gaswolk aangezien de ventilatiesnelheid lager is dan de vluchtsnelheid. Uit Tabel
8-8 is af te lezen dat bij een ventilatiesnelheid van 2 m/s na circa 160 s blootstelling 90% letaliteit geldt.
Dit resultaat is niet erg gevoelig voor veranderingen in tunnelbreedte. In het model wordt bij ventilatie
90% letaal letsel aangenomen benedenstrooms van het uitstroompunt. Buiten de tunnel wordt geen
letaliteit verwacht door de snelle verdunning en de mogelijkheden om te kunnen vluchten uit de pluim.

Daarom wordt aangehouden:

Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Linsten T,,.,, > 4 ps =0 (8-20)
Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Linsten T, < 4 ps =09

Dit resultaat kan worden overgenomen voor alle tunnels, ongeacht de tunnelbreedte of helling,

aangezien de plasgrootte bij instantaan vrijkomen altijd groot is.

Letaliteit bij continu vrijkomen 300 m® plas
In Tabel 8-9 is voor grote continue uitstroming van LT2 (plas 300 m?) de berekende blootstellingsduur
vermeld waarbij een bepaald percentage letaliteit gaat optreden, voor een tunnelbuis van 13,5 m breed.

Tabel 8-9: Blootstellingsduur tot aangegeven letaliteitspercentage bij plas van 300 m>.
Ventilatiesnelheid  Concentratie  Blootstellingsduur tot optreden letaliteitspercentage

(kg/m3) 99% letaal 90% 50% 10% 1%
0.1 m/s 0,049 128 45 13 3 1
2m/s 0,022 641 224 62 18 6
5m/s 0,016 1212 424 118 33 11

De uitstroomduur van continue uitstroming van 5 m® is 167 s (gatgrootte 2), zie paragraaf 8.3.1.
Personen in de plas worden minstens gedurende die tijd blootgesteld aan een concentratie die, omdat de
ventilatiesnelheid in de eerste minuten niet hoog is, leidt tot circa 80 % letaliteit (zie Tabel 8-9). Voor
grote continue uitstroming wordt in de plas conservatief 100 % letaal letsel aangehouden:

Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Lcontgr P3=py =1 (8-21)

Zonder ventilatie treedt buiten de plas vanwege het kleine effectgebied geen letaliteit op. Voordat de
schadelijke concentraties buiten de plas komen zijn de aanwezigen al gaan vluchten en worden ze niet
meer ingehaald door de gaswolk aangezien de ventilatiesnelheid lager is dan de vluchtsnelheid. Bij
ventilatie treden benedenstrooms effecten op die kleiner zijn dan in de plas omdat er enerzijds meer
vluchttijd beschikbaar is en anderzijds de concentratie lager is vanwege de volledige opmenging,
aangehouden wordt bij ventilatie 70% letaal letsel benedenstrooms van het uitstroompunt. Buiten de
tunnel wordt geen letaliteit verwacht door de snelle verdunning en de mogelijkheden om te kunnen
vluchten uit de pluim.

Daarom wordt aangehouden:

Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Lcontgren T, > 4 ps=0

(8-22)

Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Lcontgren T, < 4 ps =07
Letaliteit bij continu vrijkomen 30 m* plas
In Tabel 8-10 is voor kleine continue uitstroming van LT2 (plas 30 m?) de berekende blootstellingsduur
vermeld waarbij een bepaald percentage letaliteit gaat optreden, voor een tunnelbuis van 13,5 m breed.
De blootstellingsduren zijn 100 keer zo groot als bij de grote continue uitstroming.
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Tabel 8-10: Blootstellingsduur tot aangegeven letaliteitspercentage bij plas van 30 m?.
Ventilatiesnelheid  Concentratie = Blootstellingsduur tot optreden letaliteitspercentage

(kg/m3) 99% letaal 90% 50% 10% 1%
0.1 m/s 0,0049 12800 4500 1300 340 120
2m/s 0,0022 64100 22400 6200 1800 600
5m/s 0,0016 121200 42400 11800 3300 1100

De uitstroomduur van een kleine continue uitstroming van 0,5 m? is vanwege het geringe debiet bijna
een half uur (gatgrootte 1), zie paragraaf 8.3.1. Er van uitgaande dat personen in de plas gedurende
1800 s worden blootgesteld leidt dat tot circa 50 % letaliteit in de plas in de situatie zonder ventilatie en
tot circa 10 % letaliteit in de plas in de situatie met ventilatie (zie Tabel 8-10). Buiten de plas treedt geen
sterfte op. Voor kleine continue uitstroming wordt dus aangehouden:

Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Lcontkl en T, > 4 py=ps=05
Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Lcontkl en T, < 4 p3=py =01 (8-23)
Als G_stofklasse = LT en G_uitstroming = Lcontkl ps=0

8.4.3 Toepassing in QRA-tunnels

In voorgaande paragraaf zijn enkele berekeningen gedaan voor vrijkomen van toxische vloeistoffen.
Hierbij is uitgegaan van de voorbeeldstof propylamine, die valt in stofklasse LT2. Naast LT2 kunnen ook
andere toxische vloeistoffen worden vervoerd, die minder toxisch zijn (LT1). Daarnaast is het ook
mogelijk dat stoffen in de stofcategorién LT3, LT4 en LT5 worden vervoerd. Deze stoffen zijn toxischer
maar worden maar in zeer beperkte mate vervoerd.

In het model worden de gevolgen van alle toxische vloeistoffen gemodelleerd conform de hierboven
gegeven voorbeeldberekeningen met de LT2-voorbeeldstof. Aangezien het aandeel LT1 in het totaal
aantal transporten aanzienlijk groter is dan dat van LT3, LT4 en LT5 is dit een conservatieve benadering.

Gezien de vrije hoge overlijdenskansen in de schadegebieden, ten gevolge van de conservatieve
benadering voor toxische vloeistoffen, wordt er niet aanvullend nog een extra overlijdenskans voor niet-
zelfredzame personen bij deze scenario's in rekening gebracht.

8.5 Scenario’s met brandbare gassen

Zoals aangegeven in hoofdstuk 5, paragraaf 5.8 worden de volgende ongevalsscenario’s met vrijkomen
van brandbare gassen onderscheiden:

e Ggeen

e Gnietrelach (“niet-relevante” uitstroming aan de achterzijde van het voertuig)

e Gnietrelvoor (“niet-relevante” uitstroming aan de voorzijde van het voertuig)

e  Gcontach (continue uitstroming aan de achterzijde van het voertuig)

e  Gcontvoor (continue uitstroming aan de voorzijde van het voertuig)

e Gkoud (instantaan vrijkomen, koude BLEVE)

e Gwarm (instantaan vrijkomen, warme BLEVE)

Voor de vervolggebeurtenis Ggeen geldt dat er geen extra slachtoffers vallen ten gevolge van het
ongeval met een tankwagen met gevaarlijke stoffen: E,, = O, zie vergelijking (6-3).

Voor uitstromingen van brandbare gassen zonder ontsteking geldt:

als G_stofklasse = GF en G_tankbrand = Geen ontsteking Ejyee =0 (8-24)
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De kans op geen ontsteking van brandbare gassen is default op O gesteld, zie Tabel 3-10.
Voor de overige ongevalsscenario’'s geldt dat er nog onderscheid gemaakt wordt naar directe ontsteking
en vertraagde ontsteking. In de volgende paragrafen worden deze scenario's verder uitgewerkt.

8.5.1  Grote continue uitstroming, directe ontsteking

Bij directe ontsteking van een continue uitstroming van tot vloeistof verdicht brandbaar gas ontstaat een
fakkel. In het vrije veld is de schadeafstand van een fakkel nauwelijks groter dan de lengte van de fakkel.
In Tabel 8-11 zijn de verbrandingssnelheid en de lengte van een fakkel in het vrije veld weergegeven
(bron: RBMII).

Tabel 8-11: Uitstroomdebiet en lengte van een fakkel in open veld uit RBMII [45].
uitstroomdebiet propaan (kg/s) 30.67
Lengte fakkel bij vrij uitstromen (m) 59

De richting van de fakkel is afhankelijk van de locatie van het gat en de aanwezigheid van obstakels. In
een tunnel, met daarin diverse obstakels (tunnelwand, andere voertuigen) zal de fakkel niet vrij
uitstromen, waardoor de vorm en lengte van de fakkel niet eenvoudig te berekenen zijn. Er zal sprake
van een groot brandend gebied.

In het model wordt er (conservatief) vanuit gegaan de lengte van de fakkel even groot is als bij open
lucht situaties (afgerond op Le,e = 60 meter, zie Tabel 3-9).

Bovenstrooms

Bovenstrooms wordt onderscheid gemaakt naar letaliteit in het uitstroomgebied en daarbuiten. De lengte
van het uitstroomgebied wordt in eerste instantie gelijkgesteld aan de lengte van de fakkel (60 m),
waarbinnen 100 % letaal letsel wordt aangenomen. Voor de kans dat de fakkel bovenstrooms is gericht
wordt 60% aangehouden (P, = 0,6, zie Tabel 3-9).

Voor het bovenstroomse gebied wordt aangenomen dat de rookgassen zich bij rijwind of ventilatie niet
tegen de windrichting in zullen bewegen. Dit is aangetoond aan de hand van het volumedebiet aan
warme rookgassen dat uit een fakkelbrand vrijkomt. Het volumedebiet van rookgassen van 800 °C is
ongeveer 3,8 keer (1093 / 293) zo groot als dat van propaangas bij kamertemperatuur. Het massadebiet
van propaan 30,67 kg/s komt overeen met circa 70 m?/s aan warme verbrandingsgassen (door
(volledige) verbranding ontstaan 7 moleculen, uit 6 moleculen). Het debiet aan verbrandingsproducten
over de gehele dwarsdoorsnede van de tunnel verdeeld geeft een ‘rookgassnelheid’ van 1 m/s voor een
13,5 m brede tunnel en 1,6 m/s voor een 9 m brede tunnel (ongeveer 15/breedte van de tunnelbuis).
Hieruit blijkt dat de rookgassnelheden kleiner zijn dan de rijwindsnelheid van 2 m/s; de rookgassen zullen
zich in de eerste 2 minuten na het ontstaan van de fakkel in rijrichting verplaatsen. Indien de ventilatie
wordt ingeschakeld blijft dit ook het geval en zal p, dus O zijn. Wel moet bovenstrooms bij het
uitstroomgebied het gebied worden opgeteld waar alle mensen ten gevolge van de warmtestraling
overlijden, Ly umtestrating: VOOT Lyarmeestraing WOrdt de zelfde waarde genomen als voor een plasbrand, zie
vergelijking (8-8). VOOr L, amtestraling 8€1dt:

als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gcontach en G_tankbrand = direct Lyarmiestrating = 1+

8-25
als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gecontvoor en G_tankbrand = direct Ly, mesirating = 7> ( )

Indien de ventilatie niet wordt ingeschakeld zullen de rookgassen bij een tegen de rijrichting gerichte
fakkel zich na enige tijd (aangehouden wordt 2 minuten) bovenstrooms verspreiden waarbij de snelheid
zal oplopen naar 1 m/s voor een tunnel van 13,5 m breed en 1,6 m/s voor een 9 m brede tunnel.
Aangezien deze snelheden gelijk of groter zijn dan de aangehouden vluchtsnelheden wordt aangenomen
dat degenen die in de wolk komen tot het moment dat men start met vluchten (T, gcie + Tuistap) l€taal
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zullen worden getroffen. De lengte van dit bovenstroomse gebied bedraagt dan (T uctie + Tuitstap -2) * 60
* 15 / By
De lengte van L; wordt daarmee als volgt bepaald:

als G_stofklasse = GF en G_uitstroming

= Gcontach en G_tankbrand = direct Ly = Ly,ummrestrating + L jarker
en T, <4
als G_stofklasse = GF en G_uitstromin
N B . g 900- (T}nstrmrtie + Tuitsmp - 2) (8'26)
= Gceontach en G_tankbrand = direct Ly = Ly mmestrating T L pakker + mMaX( 3 :0)
en Tvent > 4 buis

als G_stofklasse = GF en G_uitstroming -1, »
= Geontvoor en G_tankbrand = direct mamiestrating
Bovenstrooms wordt voor de modellering van de gevolgen van de brand buiten dit uitstroomgebied (p,)
de CFD-resultaten van de 1200 m? plasbrand genomen. Voor het gebied buiten de tunnel geldt dat er
geen letaliteit optreedt omdat de hete rookgassen bij het uittreden van de tunnel zullen opstijgen.
Daarom wordt aangehouden:

als G_stofklasse = GF en (G_uitstroming = Gcontvoor of G_uitstroming = L -0
=

Gceontach) en G_tankbrand = direct | (8-27)
p3=

Benedenstrooms

Benedenstrooms is de lengte van de fakkel voor de gevolgen niet erg relevant: door de verbranding van

30.67 kg/s propaan zou theoretisch 1400 MW aan warmte vrij komen. Deze grote hoeveelheid hete

verbrandingsgassen zal zich door de tunnel heen bewegen. ledereen die zich in deze warme “wolk”

bevindt zal komen te overlijden.

e In geval van een fakkel in rijrichting (Gcontvoor) verspreiden de rookgassen zich met een snelheid
van 15/B,,. + de rijwind of de ventilatiesnelheid. Bij een fakkel wordt benedenstrooms 100% letaal
letsel aangenomen over de lengte van de fakkel. Voor de modellering van de gevolgen van de brand
buiten het directe uitstroomgebied worden de CFD-resultaten van de 1200 m? plasbrand genomen.
Voor de modellering van de brand zie hoofdstuk 7.

e In geval van een fakkel tegen rijrichting in (Gcontachter) verspreiden de rookgassen zich met een
snelheid van - 15/B,,;, + de rijwind of ventilatiesnelheid. Bij ventilatie zal de hete rook zich dus ook
vrij snel in de benedenstroomse richting gaan verspreiden. Voor de modellering van de gevolgen van
de brand buiten het directe uitstroomgebied worden ook hier de CFD-resultaten van de 1200 m?
plasbrand genomen.

Buiten de tunnel treedt geen schade op doordat de warme lucht snel opstijgt.

Voor de continue uitstroming, directe ontsteking geldt daarom:

als G_stofklasse = GF en (G_uitstroming = Gcontach of Py =
G_uitstroming = Gecontvoor) en G_tankbrand = direct Ly =0 (8-28)
als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gcontach en I =
. 4 =0
G_tankbrand = direct (8-29)
als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gcontvoor en L =L
‘4 — ™ fakkel

G_tankbrand = direct

Voor de modellering van de gevolgen van de brand buiten het directe uitstroomgebied (p;) worden de
CFD-resultaten van de 1200 m? plasbrand genomen.
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8.5.2  Grote continue uitstroming, vertraagde ontsteking

Bij continue uitstroming zonder directe ontsteking zal het tot vloeistof verdicht gas als een twee fasen
turbulente vrijstraal in de tunnel vrijkomen. Een deel van de vloeistof druppels in de turbulente vrijstraal
zal uitregenen. Voor de representatieve stof propaan (voor de stofklassen GF3) is berekend dat van de 31
kg/s circa 21 kg/s in damp zal overgaan [41]. Dit betekent circa 11 m?/s propaandamp. Gedurende de
eerste twee minuten na het ongeval wordt voor de luchtbeweging in de tunnel circa 2 m/s aangehouden.
In de volgende tabel is de berekende concentratie bij volledige opmenging van de propaandamp met de
lucht in de tunnel gegeven.

Tabel 8-12: Concentratie propaandamp bij volledige opmenging met lucht.

Tunnel hoogte 5m

Tunnel breedte 9m 135m
Tunneldoorsnede 45 m? 67,5 m?
Luchtverversing in tunnel bij luchtsnelheid 2 m/s 90 m?/s 135 m3/s
Propaan concentratie bij volledige menging 11/(90+11)=11 vol % 11/146=7,5 vol %
Lengte gaswolk bij ontsteking na 2 minuten 240 m 240 m

De verbrandingsgrenzen van propaan in lucht liggen tussen 2,2% en 9,5% (vol). De opmenging met
lucht zal niet volledig homogeen zijn, daarom zullen in de gaswolk de concentraties zowel hoger als lager
zijn dan berekend bij homogene opmenging. Dit betekent dat op basis van de bovenstaande
voorbeeldberekening voor propaan er vanuit moet worden gegaan dat bij continue uitstroming een
brandbare gaswolk ontstaat. Indien we ontsteking na 2 minuten veronderstellen (T, = 2) betekent dit
een gaswolklengte van circa 240 m. Bij ontsteking van dit gasmengsel van deze lengte ontstaat er een
vlamfront dat zich aanvankelijk in de vorm van een bol vanuit het ontstekingspunt voortplant. Nadat het
front de tunneldoorsnede heeft gevuld, beweegt het zich vervolgens door het brandbare gasmengsel
naar de open tunneluiteinden. Een tunnel met eventueel daarin (stilstaand) verkeer vormt ideale
omstandigheden voor een gasdeflagratie om zich snel te ontwikkelen tot hoge sterkte [42]; er kan
detonatie optreden.

De schade die bij de gaswolkverbranding optreedt, is als volgt:

— Binnen de contour van de gaswolk zal iedereen door direct vlamcontact overlijden. Door de
verbranding stijgt de temperatuur van de gaswolk en zal het volume van de gaswolk ruim 3 keer zo
groot worden. Het schadegebied in de tunnel wordt hierdoor circa 750 m (met 100% letaal letsel).

— Benedenstrooms van de contour van de gaswolk zal ook sterfte optreden doordat de hete
verbrandingsgassen van de gaswolk met de tunnelventilatie worden meegevoerd naar het eind van
de tunnel. Bij de gaswolkverbranding komt circa 120 s x 21 kg/s x 45 MJ/kg = 1,1410° MJ vrij.
Daarna ten gevolge van de resterende uitstroming 31 kg/s x 45 MJ/kg = bijna 1400 MW indien
voldoende zuurstof beschikbaar zou zijn. Door zuurstoftekort zal de wolk onvolledig verbranden,
maar er komt zoveel energie vrij dat benedenstrooms 100% sterfte zal optreden.

— Door de explosie-effecten zal in de tunnel ook sterfte optreden. De gegenereerde overdrukken zijn
zo groot dat waarschijnlijk 100% van alle aanwezigen in de tunnelbuis zal overlijden.

— Conservatief wordt aangenomen dat de gegenereerde overdrukken zo groot zijn dat de tunnel zal
bezwijken. Hierdoor zal in de andere tunnelbuizen ook sterfte optreden.

— Bij de tunnelmonden treedt binnen een straal van 150 m een overdruk van > 0,3 bar op [42].
Volgens het Paarse Boek moet in dit gebied rekening worden gehouden met 100% sterfte.

Voor de berekening van het aantal slachtoffers is hierbij een uitsplitsing in een uitstroomgebied en

gebieden buiten het uitstroomgebied niet van belang.

Voor de continue uitstroming, vertraagde ontsteking wordt daarom aangehouden:
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als G_stofklasse = GF en (G_uitstroming = Gcontach of PI=Dy=P3=Dpy=Ds=pe=1
G_uitstroming = Gecontvoor) en G_tankbrand = vertraagd L=L, =L

‘expl tm,gas

T (8-30)

expl =

t

vertont
P nevenbuizen — 1

Voor teqon is in Tabel 3-10 als defaultwaarde 2 aangehouden; voor L imgs is in Tabel 3-9 als
defaultwaarde 150 aangehouden.

8.5.3 Kleine (niet-relevante) continue uitstromingen
Met de zogenaamde ‘niet-relevante uitstroming' voor gassen onder druk (GF3 en GT3) wordt een

uitstroming uit een klein gat bedoeld. Dit scenario leidt in de open lucht niet tot schade en wordt daarom

beschouwd als niet relevante uitstroming en is daarom niet opgenomen in het rekenmodel voor de

externe veiligheid RBMII. In een tunnel zou door de besloten omgeving dit scenario mogelijk wel tot
schade kunnen leiden.

Door TNO [24] worden voor het toepassen van de zogenaamde ‘niet-relevante’ uitstromingen twee

benaderingen genoemd:

1. De gevolgen van een niet-relevante uitstroming worden op dezelfde manier gemodelleerd als de
‘gewone’ continue uitstroming, waarbij de kans op continue uitstroming uit een klein gat
(aangehouden op 0,5 inch) wordt opgeteld bij de kans op uitstroming uit een gat van 2 inch.

2. Verwaarlozing van de niet relevante uitstromingen vanwege de beperkte schade die in een tunnel
optreedt.

De eerste benadering geeft een aanzienlijke toename van de kans op een 2 inch gat, waardoor het risico
te conservatief wordt ingeschat. De tweede benadering geeft mogelijk een iets te lage inschatting van
het risico in een tunnel. Omdat de uitstroming uit een 0,5 inch gat 16 keer lager is dan uit een 2 inch gat
zullen de effecten veel beperkter zijn, en de schade veel kleiner dan bij een 2 inch gat. TNO stelt om die
reden voor om de niet relevante uitstromingen niet mee te nemen in de berekening van het tunnelrisico.
Hiermee wordt het risico iets onderschat, echter de fout is minder groot dan de overschatting bij de
eerste benadering. Tevens beveelt TNO aan om ook voor niet relevante uitstromingen alsnog effect en
schadeberekeningen uit te voeren om te toetsen of deze verwaarlozing niet tot een grote onderschatting
van het tunnelrisico leidt. Deze effect- en schadeberekeningen zijn bij het afronden van het model echter
niet beschikbaar, daarom wordt om pragmatische redenen op basis van het TNO-advies de volgende
modellering gekozen in QRA-tunnels:

e Explosie-effecten ten gevolge van een 'niet-relevante’ uitstroming worden niet meegenomen.

e Branden ten gevolge van een ‘niet-relevante’ uitstroming worden wel meegenomen. Hierbij worden
de gevolgen van de vertraagde ontsteking gelijk gemodelleerd als de gevolgen van directe
ontsteking.

e Voor de modellering van de directe ontsteking wordt voor het uitstroomgebied (de lengte van de
fakkel) 0,25 keer de lengte van de fakkel bij continue uitstroming genomen (default Lo wein = 15 zie
Tabel 3-9).

e Vanwege de beperkte omvang van de fakkel wordt niet tevens een extra lengte voor warmtestraling
meegenomen.

e Voor de modellering van de gevolgen van de fakkelbrand benedenstrooms (en bovenstrooms bij het
ontbreken van ventilatie) worden de CFD-resultaten van de 300 m? plasbrand gebruikt.

e In de gevoeligheidsanalyse is de invloed van deze (conservatieve) aannamen op het risico
onderzocht. De conclusie is dat de invloed op het groepsrisico beperkt is (vanwege de lage
frequenties). Op grond hiervan is een nauwkeuriger (minder conservatieve) modellering op dit
moment niet nodig.

Voor de 'niet relevante’ continue uitstroming geldt daarom:

als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gnietrelach en Ly = Lot ein
G_tankbrand = direct of G_tankbrand = vertraagd L, =0 (8-31)
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als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gnietrelvoor en Ly = Lyyyurmesirating = 153
G_tankbrand = direct of G_tankbrand = vertraagd

L,=L ‘fakkel klein

als G_stofklasse = GF en (G_uitstroming = Gnietrelach of py=py =1
G_uitstroming = Gnietrelvoor) en (G_tankbrand = direct of L=L,=0
= (8-32)
G_tankbrand = vertraagd) Tyt = Tosgeoncen
D nevenbuizen = 0

Voor de modellering van de gevolgen van de brand buiten het directe uitstroomgebied worden de CFD-
resultaten van de 300 m? plasbrand genomen.

8.5.4 Instantaan vrijkomen, koude BLEVE

Door een mechanische impact ten gevolge van een verkeersongeval of intrinsiek falen, kan een tank met
tot vloeistof verdicht gas openbarsten. Dat wordt (hier) een koude BLEVE genoemd. Indien de tank faalt
ten gevolge van de hittebelasting van een brand wordt hier gesproken van een warme BLEVE.

Bij een koude BLEVE scheurt de tank open en verdampt de inhoud instantaan. Door deze flash
verdamping kan een drukgolf ontstaan. De blast plant zich door een tunnelbuis min of meer onverzwakt
voort. Pas als de blastgolf het tunneleinde bereikt, kan deze ruimtelijk expanderen en zal deze in sterkte
afnemen. De verbranding van het gas is slechts mogelijk waar contact met lucht mogelijk is [42] en
ontstekingsbronnen aanwezig zijn.

De dampdruk van propaan is bij 282 K 700 kPa. Bij instantaan falen van de tank is de bijbehorende
initiéle overdruk van de blast voor propaan circa 200 kPa [39]. Bij een BLEVE met een overdruk van meer
dan 1 bar kan de tunnel, afhankelijk van de constructieve sterkte, bezwijken en moet gerekend worden
met 100% sterfte. In QRA-tunnels wordt conservatief uitgegaan van 100% letaliteit in de tunnelbuis.
Indien het gas tijdens of onmiddellijk na het vrijkomen niet wordt ontstoken dan zal de gaswolk zich
verspreiden in de tunnel. Een vertraagde ontsteking van deze gaswolk zal tot een deflagratie en mogelijk
detonatie leiden met bezwijken van de tunnel tot gevolg.

Bij dit scenario wordt, net als bij de gaswolkexplosie ten gevolge van continue uitstroming een letaal
schadegebied van 150 meter buiten de tunnelmonden aangenomen [42].

Voor de koude BLEVE wordt daarom aangehouden:

als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gkoud PI1=Py=Dp3=py=ps=ps=1
L :L = Lﬂl’ J;tm,gas
1= 6 pl.im, g (8-33)
Tcxpl =0

=1

P nevenbuizen
VOOr Leypitm gas 1S In Tabel 3-9 als defaultwaarde 150 aangehouden.

8.5.5 Warme BLEVE
De warme BLEVE wordt veroorzaakt doordat een reeds aanwezige brand de druk in de tank doet
oplopen, totdat de tank bezwijkt. Dit bezwijken resulteert in een blast en een instantane verbranding. In
de open lucht vormt zich een vuurbal, in een tunnel zal, door tekort aan zuurstof, het verbrandingsproces
minder snel verlopen.

Bij een warme BLEVE zullen de temperatuur en de dampdruk op het moment van falen van een aantal
factoren afhangen. Voor de dampdruk is het vooral van belang of de druktank is voorzien van
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overdrukventielen. In Nederland zijn de meeste druktankwagens voorzien van overdrukventielen. De
overdrukventielen van LPG-wagens gaan open bij een druk van circa 17 bar [43]. Dit is voor alle
druktankwagens aangehouden. De bijbehorende initiéle overdruk van de blast voor propaan is dan circa
400 kPa [39]. Bij de warme BLEVE wordt aangenomen dat het gas zich hierbij voor 50% in
benedenstroomse en 50% in bovenstroomse richting verspreidt, waarbij wordt aangenomen dat er
voldoende lucht in de tunnelbuis is voor volledige verdamping van de uitstroming.

In tegenstelling tot een koude BLEVE duurt het een tijd voordat de BLEVE optreedt. Er zal een file
bovenstrooms van het ongeval ontstaan waarbij de ontstane (grote) brand de aanwezigen bedreigt. Voor
dit scenario wordt voor die (grote) brand uitgegaan van een 200 MW (letsel)brand.

Voor dit scenario is ook van belang of de nevenbuizen tijdig worden ontruimd, omdat bij het optreden
van de warme BLEVE ook daar slachtoffers kunnen vallen.

Net als bij explosieven (zie paragraaf 8.2) wordt aangenomen dat de tunnel bezwijkt en is het niet zinvol
de effecten van de initiéle brand op dezelfde manier te berekenen als voertuigbranden. De gevluchte
personen zijn namelijk ook in het viuchtkanaal of een andere tunnelbuis niet veilig. Voor het berekenen
van het aantal slachtoffers wordt daarom de volgende benadering gehanteerd.

Het aantal slachtoffers wordt hetzelfde berekend als bij een brand van 200 MW, waarbij er echter vanuit
wordt gegaan dat men pas veilig is als men de tunnel heeft verlaten én ook de afstand L, of L, heeft
afgelegd. Dit wordt gemodelleerd als een brand van 200 MW waarbij gerekend wordt met een situatie
zonder vluchtdeuren, een viuchtweg die is verlengd met L, of L, en de totaal beschikbare vluchttijd die is
gemaximeerd op T,

Dit is een conservatieve benadering omdat men bij deze benadering op de gehele vluchtweg (in dit geval
door de tunnelbuis), afhankelijk van de positie ten opzichte van de brand ook last kan hebben van de
rook en hitte waardoor het vluchtproces wordt belemmerd. In werkelijkheid kan men vanaf de eerste
vluchtdeur ongehinderd verder vluchten. De overschatting van het risico hierdoor is beperkt omdat de
bijdrage van dit scenario aan het totale risico beperkt.

De berekening vindt op dezelfde manier plaats als bij een brand van 200 MW. In vergelijking (7-16) is
het tijdstip £,,,4(x) gemaximeerd op T,,, dat wil zeggen dat iedereen die op tijdstip T,,, nog aanwezig is
in de tunnel of in de gebieden 1 en 6 net buiten de tunnel zal overlijden. Voor de berekening van L; .4

en L, 4,04 geldt vergelijking (7-21) waarbij in de berekening van 5, , in plaats van L, met (L, + L,) wordt

gerekend en in de berekening van L, in plaats van L, met (L, + L,). Daarbij geldt:
Ll = Lexpl,tm,gas

als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gwarm o1 (8-34)
.=

‘expl tm, gas

Voor de defaultwaarde van L, im .s zie Tabel 3-9.

Voor de gebieden 1 en 6 zelf geldt dat iedereen die zich in het gebied met lengte L,,;m s bevindt op het
moment van de explosie komt te overlijden, dus p; = 1 en p, = 1. Het aantal aanwezigen in die gebieden
wordt bepaald door de dichtheid, zie paragraaf 6.4.3.

Uitgegaan wordt van een ontwikkelingstijd van de warme BLEVE van 20 minuten [44].

Bij het optreden van een warme BLEVE zullen nog aanwezigen in andere tunnelbuizen door het
bezwijken van de gehele tunnel ook slachtoffer worden.

Net als bij de gaswolkexplosie wordt een letaal schadegebied van 150 m buiten de tunnel aangenomen.

Voor de warme BLEVE wordt daarom aangehouden:
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als G_stofklasse = GF en G_uitstroming = Gwarm P1=P3=Py=ps=1
Ly=L, warmtestraling — 75
L,=0 (8-35)
Tt = twarmeBLEVE
P nevenbuizen = 1
Voor t,.mesieve 1S in Tabel 3-10 als defaultwaarde 20 aangehouden.

Voor de modellering van de gevolgen van de brand buiten het directe uitstroomgebied worden de CFD-
resultaten van de snelle 200 MW brand genomen.

8.6 Scenario's met toxische gassen

Bij toxische gassen wordt eveneens onderscheid gemaakt tussen continu en instantaan vrijkomen. Door
inhalatie van de verspreide toxische gassen kan letsel ontstaan, vergelijkbaar met het scenario uitstroming
toxische vloeistof. Het verschil met uitstroming van een toxische vloeistof is dat de verspreiding door de
flash-off (snelle verdamping met grote expansie) veel sneller gaat. Hierdoor wordt het schadegebied
groter, zeker voor de instantane release. Een instantane release kan zich uiten als een BLEVE (zoals bij
brandbare gassen), waarbij drukeffecten de tunnel zwaar kunnen beschadigen. Een BLEVE kan pas
optreden als het tot vloeistof verdichte gas een dampspanning van minstens 5 a 6 bar heeft. Bij een
continue release, modelgatgrootte 2", komt de toxische stof langzamer vrij. Uiteraard zijn in dit scenario
het vluchtgedrag en de vluchtmogelijkheden van belang. Net als bij brandbare gassen worden de
volgende scenario’s onderscheiden:

e Ggeen

e Gnietrelach (“niet-relevante” uitstroming aan de achterzijde van het voertuig)

*  Gnietrelvoor ("niet-relevante” uitstroming aan de voorzijde van het voertuig)

e  Gcontach (continue uitstroming aan de achterzijde van het voertuig)

e Gceontvoor (continue uitstroming aan de voorzijde van het voertuig)

e Gkoud (instantaan vrijkomen, koude BLEVE)

e Gwarm (instantaan vrijkomen, warme BLEVE)

Voor het vervolgscenario G_uitstroming=Ggeen geldt dat er geen extra slachtoffers t.g.v. de gevaarlijke
stoffen optreden: E,,,=0, zie vergelijking (6-3). Voor de scenario’s met toxische gassen is een
onderscheid naar directe, vertraagde of geen ontsteking niet nodig. In de volgende paragrafen wordt de
uitwerking gegeven van de verschillende scenario's.

8.6.1  Grote continue uitstroming

De uitstroming van toxisch gas verloopt vergelijkbaar als die van brandbaar gas (zie paragraaf 8.5.1), een
deel verdampt onmiddellijk en een deel regent uit, dit deel vormt een plas van waaruit weer verdamping
plaatsvindt.

Bovenstrooms:

Personen die zich bovenstrooms van het uitstroomgebied bevinden zullen geen letsel oplopen omdat de
rijwind de toxische wolk in rijrichting zal verspreiden. Indien de ventilatie wordt ingeschakeld blijft dit het
geval. Indien de ventilatie niet wordt ingeschakeld dan zal de gaswolk zich met een geringe snelheid
tegen de rijrichting in kunnen verspreiden. Deze snelheid is zodanig klein dat verondersteld kan worden
dat personen bovenstrooms tijdig kunnen vluchten.

Uitstroomgebied en benedenstrooms:
De lengte van het gebied waarbinnen personen letsel ondervinden (de effectafstand) is gelijk aan de
blootstellingsduur * ventilatiesnelheid. Voor het geval zonder ventilatie wordt aangenomen dat de damp
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zo traag door de tunnel beweegt (circa 0,3 m/s) dat personen buiten het uitstroomgebied tijdig in staat
zijn om te vluchten.

Lengte uitstroomgebied

De lengte van het uitstroomgebied wordt als volgt bepaald. Bij een continue uitstroming van onder druk
vloeibaar gemaakt gas, zal een deel van de stof direct als damp uitstromen, met daarin kleine
vloeistofdruppels die gedeeltelijk alsnog verdampen of uitregenen en een plas vormen. Vanuit de plas
vindt verdere verdamping plaats. De uitstromende turbulente vrijstraal en de expanderende gaswolk
zullen zich in eerste instantie ook tegen de ventilatierichting in bewegen, aangezien er een aanzienlijke
volumestroom vrijkomt, die (ondanks de botsingen tegen wand en auto's) nog een deel van de impuls
behouden heeft. De lengte van het uitstroomgebied wordt bepaald door de hoeveelheid damp en kleine
vloeistofdruppels, voor ammoniak is de uitstroming 10,47 kg/s gedurende 480 s (bron: RBMII [45]).

Bronsterkte Q =10,47 kg/s [ RBMII ]
Uitstroomduur:  t,0om = 480 s [ RBMII ]
Dichtheid p =0,736 kg/m? [database EFFECTS]

De lengte van het uitstroomgebied wordt dan, bij een tunnelhoogte van 5 m:

— Q'tuitstmom _ 1365

L, = |
‘uitstroom,GT o BhuiS -H Bhuix (8 36)

Voor een tunnel met breedte 13,5 m en hoogte 5 m is de lengte van het uitstroomgebied dus circa 100
m, voor een tunnel met breedte 9 m is de lengte van het uitstroomgebied circa 150 m.

Dispersie

Voor de verspreiding van de (inmiddels gevormde) gaswolk in de tunnel wordt dezelfde benadering
gevolgd als bij de toxische damp, na vloeistofverdamping). De uniforme concentratie is voor de
verschillende scenario's en windsnelheden berekend met vergelijking (8-11):

Aangezien de uitstroming in de vorm van een vrijstraal is, waarbij veel turbulentie, een sterke verdamping
en expansie optreedt hoeft bij de dispersie geen rekening te worden gehouden met de tunnelhoogte van
5 m. Er mag van worden uitgegaan dat de stof zich uniform over de hoogte zal verdelen. De breedte
heeft een belangrijke invloed op de concentratie in de tunnel: hoe smaller de tunnel des te hoger de
concentraties. De resultaten van een aantal representatieve concentratieberekeningen voor een tunnel
van 13,5 m breed zijn weergegeven in Tabel 8-13.

Tabel 8-13: Concentratieberekeningen voor ammoniak in tunnel 13,5 m breed.

Scenario Continu vrijkomen uit 2" gat
windsnelheid in tunnel (m/s) Uniforme concentratie (mg/m?)
0,1 1 600 000

2 78 000

5 31 000

Letaliteitspercentage
Voor de verschillende concentraties uit Tabel 8-13 is de blootstellingsduur tot het optreden van 99%,
90%, 50%, 10% en 1% letaal letsel berekend met behulp van probitrelaties voor ammoniak [40]:

Pr=-15,6+1In(C?-1) (8-37)
waarin:
Pr probitwaarde, waaruit de kans op overlijden kan worden bepaald
C concentratie ammoniak in mg/m?
t blootstellingstijd in minuten
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De resultaten voor een tunnel van 13,5 m breed zijn per weergegeven in Tabel 8-14.

Tabel 8-14: Concentraties en blootstellingduur tot optreden letsel.
Ventilatiesnelheid Concentratie  Blootstellingsduur tot optreden letsel (s)
(mg/m?) 99% 90% 50% 10% 1%
letaal letaal letaal letaal Iletaal

Geen ventilatie: 0,1 m/s 1,6 108 0 0 0 0 0
2 m/s 78 000 89 31 9 2 1
5m/s 31 000 566 198 55 15 5

In de doorgerekende voorbeelden voor een tunnel van 13.5 breed met continue releases van ammoniak
is na 30 seconden blootstelling al 90% van de personen letaal getroffen bij een ventilatiesnelheid van 2
m/s. In de praktijk zal er nauwelijks verschil zijn in het tijdstip dat letale concentraties de personen
bereiken en eventuele lagere concentraties, die overigens al snel tot onvermogen tot vluchten zouden
leiden (levensbedreigende grenswaarde voor ammoniak is 1000 mg/m?3).

Op grond van bovenstaande berekeningen wordt aangenomen dat zowel in het uitstromingsgebied als
benedenstrooms 100% letaal letsel optreedt zodra de wolk de personen heeft bereikt. Indien de operator
niet oproept tot vluchten zal er benedenstrooms in de tunnel 100% letaal letsel zijn. Voor de berekening
van het effectgebied benedenstrooms wordt conservatief aangenomen dat met ventilatie 100 % letaliteit
optreedt en zonder ventilatie dat het uitstroomgebied zich nog gedurende 2 minuten met een
afnemende snelheid (van 2 m/s naar O, gemiddeld 1 m/s) in de rijrichting verplaatst. Bij L, wordt daartoe
120 meter opgeteld.

Voor L; en L, geldt dan:

als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gcontvoor L,=0
L :Luitstroom +120
. . ) o (8-38)
als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gcontach Ly = Lisroomer
L, =120
Verder geldt:
als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gcontach of p,=0
G_uitstroming = Gcontvoor L=Ls=0
P3=ps=1 (8-39)
p nevenbuizen — 0
Texpl = Texpl, geenexpl
als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gcontach of
. . ps=1
G_uitstroming = Geontvooren T, < 4 (8-40)
als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gcontach of pe =0
s =

G_uitstroming = Gecontvooren T, > 4

8.6.2 Kleine, ‘niet-relevante’ uitstroming

Net als bij brandbare gassen ontbreken op het moment van afronding van dit rapport nog de
berekeningen voor de ‘niet-relevante’ uitstromingen. Net als bij de brandbare gassen wordt als
eenvoudige benadering gekozen om de effectgebieden van de grote continue uitstroming gedeeld door
4 te nemen. Omdat de bronsterkte 16 keer zo klein is als bij grote continue uitstroming is de concentratie
ook 16 keer zo klein (zonder uitregenen uit de wolk). De blootstellingsduren voor kleine continue
uitstroming worden daardoor 256 keer zo lang als bij grote continue uitstroming. Daarom wordt buiten
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de plas niet gerekend met letaliteit en wordt geen bijtelling voor L, toegepast. Dit geeft dan de volgende
waarden:

als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gnietrelvoor L;=0
L4 — Luim'troomGT
! (8-41)
als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gnietrelach 1. = Luisstroomcr
, = —uitsroomGT_
4
L,=0
Verder geldt:
als G_stofklasse = GT en G_uitstroming = Gnietrelach of py=ps=0
G_uitstroming = Gnietrelvoor L=Ls=0
P3=py=1 (8-42)

=0

P nevenbuizen

T, T,

expl = expl,geenexpl

8.6.3 Instantaan vrijkomen

Net als bij tot vloeistof verdichte brandbare gassen kan ook bij tot vloeistof verdichte toxische gassen
door mechanisch impact ten gevolge van een verkeersongeval of intrinsiek falen de tank openbarsten. Dit
kan bij snelle verdamping een koude BLEVE zijn. Een warme BLEVE waarbij de tank faalt ten gevolge van
de hittebelasting van een brand is ook bij tot vloeistof verdichte toxische gassen mogelijk. Het
belangrijkste verschil is dat toxische gassen meestal niet brandbaar zijn en er geen vuurbol optreedt. Voor
de verspreiding van het gas geldt echter in grote lijnen hetzelfde als beschreven in paragraaf 8.5.4. Dit
betekent dat ook bij deze scenario's 100% letaliteit ten gevolge van de overdruk wordt aangenomen in
de gehele tunnelbuis. Het vaststellen van het letaliteitspercentage ten gevolge van de blootstelling aan de
toxische gassen is dan niet meer nodig.

Net als bij tot vioeistof verdichte brandbare gassen wordt een schadegebied van 150 meter met 100%
letaliteit bij de tunnelmonden aangenomen.

Voor de warme BLEVE geldt, net als bij de warme BLEVE voor brandbare gassen, dat er voorafgaand aan
het vrijkomen van de toxische stoffen, sprake is van een brand. Hierbij wordt uitgegaan van een 200MW
brand. Voor het tijdstip waarop de warme BLEVE optreedt (t,.meseve) Wordt dezelfde waarde
aangehouden als bij brandbare gassen (defaultwaarde 20 minuten, zie Tabel 3-10). Tot het moment van
optreden van de explosie wordt het aantal slachtoffers net zo bepaald als bij de warme BLEVE van
brandbare gassen, zie paragraaf 8.5.5.
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9 Berekening risico’s

9.1 Inleiding

Het risico wordt berekend voor één tunnelbuis. Wel worden in de berekening de slachtoffers die in
andere tunnelbuizen vallen (ten gevolge van een incident in de beschouwde tunnelbuis) meegenomen.
Voor het totale risico in een tunnel met meer dan één tunnelbuis dient dus voor elke tunnelbuis het risico
te worden berekend en dienen de risico’s van elke tunnelbuis bij elkaar te worden opgeteld.

Het risico wordt uitgedrukt in de volgende risicokentallen:

e Verwachtingswaarde

e Persoonlijk risico

e  Groepsrisico

In de volgende paragrafen wordt toegelicht hoe deze kentallen worden bepaald.

9.2 Verwachtingswaarde

De verwachtingswaarde is het verwachte aantal slachtoffers dat per jaar in de betreffende tunnelbuis
valt. Dit wordt bepaald door voor elk scenario kans en gevolg met elkaar te vermenigvuldigen en
vervolgens al deze producten bij elkaar op te tellen. Aangezien de kansen in hoofdstuk 5 zijn uitgedrukt
in kansen per voertuigkilometer moet deze som nog worden vermenigvuldigd met de lengte van de
tunnelbuis en het aantal voertuigen per jaar.

In hoofdstuk 5 is uitgewerkt welke scenario's (combinaties van gebeurtenissen) worden meegenomen en
hoe de kans per voertuigkilometer op deze scenario’s wordt berekend. In de hoofdstukken 6 t/m 8 is de
berekening van de gevolgen per scenario aangeven. Voor elk beschouwd scenario is aldus zowel de kans
per voertuigkilometer als het gevolg bekend, zie Tabel 9-1.

Tabel 9-1: Scenariokansen en gevolgen.

Scenario Scenariokans per mvtkm Gevolg (doden)
1 P’I EtotaaH
2 P2 Etotaa/2
M PM Etotaa//\/l

Voor de verwachtingswaarde in doden per jaar geldt dan:

M
Verwachtingswaarde = ﬁ;’ﬁ Tis* 2B Bt 9-1)

waarbij M het totaal scenario's is, P, de kans op scenario i per voertuigkilometer. L, is de lengte van de
tunnelbuis in meters en I, de verkeersintensiteit in de buis (aantal voertuigen per jaar). L, en /o zijn
gedefinieerd in respectievelijk Tabel 3-1 en Tabel 3-4.

Eioaai 1S het totaal aantal berekende slachtoffers van scenario i, waarvoor geldt

E

totaal — Edirezrt

+E,,,TE

kkgg (9'2)

extra

VoOr Egiectr Eextra €N Eyygq zie hoofdstuk 6.
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9.3 Persoonlijk risico

Het persoonlijk risico geeft de kans per afgelegde kilometer in de tunnelbuis voor een weggebruiker om
in de tunnel te overlijden als gevolg van een incident in de betreffende tunnelbuis.

Het persoonlijk risico is gelijk aan de verwachtingswaarde gedeeld door het aantal reizigerskilometers per
jaar. Het aantal reizigers per jaar is gelijk aan het aantal motorvoertuigen per jaar maal het gemiddeld

aantal inzittenden per motorvoertuig. Het gemiddeld aantal inzittenden N, is gelijk aan:

Ngem = (Ispits . (Nauto . Aauto,s + Nbus . Abus,s + eraz:ht : Avmcht.s) + (Inucht . (Nauto : Auum.n + Nbus . Abus.n + eraz:ht . Avraz:ht.n)

1 (9-3)
+ (Idag ! (Naum ! Aaum,d + Nhus : Abm,d + erachr : Avmchr,d )) I_
buis
Het persoonlijk risico is dan:
PersR = 1000-Verwachtingswaarde (9-4)
Ngem ’ Ibuis ! Lbuis

9.4 Groepsrisico

Het groepsrisico is de kans per jaar dat in één keer een groep mensen komt te overlijden bij een ongeval
in de tunnel. Het groepsrisico kan in beeld gebracht worden met een f-N curve. In deze grafiek wordt de
overschrijdingsfrequentie f(N) van ongelukken met N of meer doden op een dubbellogaritmische schaal
weergegeven.

Tabel 9-2 toont hoe de gevolgen (doden) vervolgens kunnen worden gesorteerd in slachtofferklassen
tussen O en het maximaal waargenomen aantal slachtoffers £',,.. De breedte van de slachtofferklasse is
enigszins arbitrair.

Tabel 9-2: Overschrijdingskansen na sortering in M" slachtofferklassen (M"<M).

Scenario  Scenariokans Gevolg (doden) Product Overschrijdingskans
per mvtkm (doden per mvtkm)  (per mvtkm)

1 P, E'vornan = (0,1) P’ 1 Plu+ ..+ P+ P,

2 P, E'ioraan = [1,2) P, -2 P+ ... + P,

M’ P’y E'votaam= = [Max Eeoaairr--r Pu* E'm Py

EtotaaIM) ’ °°)

Gekozen is voor een toekenning naar slachtofferklassen om het aantal punten in de tabel enigszins
beperkt te houden. Zonder slachtofferklassen kan het aantal waargenomen slachtoffers op de x-as in
principe gelijk zijn aan het aantal beschouwde scenario's, wat in bepaalde gevallen boven een half
miljoen ligt. De breedte van de slachtofferklasse is enigszins arbitrair: de breedte van de klasse is in de
ordegrootte van 10% van de ondergrens van de klasse waarbij bij grotere aantallen is afgerond op ronde
getallen. In de output van het model wordt zowel een grafiek als een tabel getoond. In zowel de grafiek
als de tabel wordt in, bijvoorbeeld, de slachtofferklasse 20-22 slachtoffers de frequentie van voorkomen
van scenario’s met 20 of meer slachtoffers getoond. In de grafiek uit zich dit door bij 20 tot 22
slachtoffers dezelfde frequentie (die van 20 of meer) slachtoffers weer te geven.
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In onderstaande tabel worden de gehanteerde ongevalsklassen in QRA-tunnels getoond in een voorbeeld
van een groepsrisicocurve. Ook de op dit moment geldende oriéntatiewaarde voor het groepsrisico is in
deze grafiek weergegeven.

Groepsrisico (per km/jaar)

[=—— Norm —— test-tunnel |

Overschrijdingsfrequentie [1/km/jaar]

Testiunnel
VW 1,180658E-001
PR:2635797E-009

100,0 1000,0 10000,0
Aantal dodelijke slachtoffers

100000,0
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Bijlage A. Gebeurtenissenboom

Onderstaande figuur geeft een gecomprimeerde weergave van de gebeurtenissenboom.

incident periode file plaats detectie voertuig ing voer ] d i voorzieningen actie
opstartsignaal
Geen Wel Wel Wel Wel Wel Wel Wel Wel
Letsel Spits fileben  Op Wel sneldet  Pers Brand 5MW melding branddet vertrdet ventilatie ontgrendeld afsluiten autostart CalT1 Blokkade Gevolg
HandontT1 _als CalT1
Bus als Pers HandnoT1  als CalT1
Vageen _als Pers CalT2 als CalT1
Vabrb als Pers Gevolg 2 HandontT2 als CalT1
Expl als Pers als SMW HandnoT2  als CalT1
als SMW CalT3 als CalT1
Gevolg 3 50MW als SMW HandontT3 als CalT1
als 5SMW HandnoT3  als CalT1
als 5SMW CalT4 als CalT1
HandontT4 _ als CalT1
Linst Direct als SMW HandnoT4  als CalT1
LF Lcontgr __als Linst Geen actie _als CalT1 |Geen blokkade Gevolg
Lcontkl als Linst
Lgeen Gevolg 1 Geen autostart als Wel autostart
LT als LF Geen afsluiten als Wel afsluiten
Gwarm als Linst Geen ontstekin Geen ontgrendeld als Wel ontgrendeld
Gkoud als Linst
Tank GF Gceontach _als Linst Geen ventilatie als Wel ventilatie
Gcontvoor _als Linst
Geen sneldet als Wel sneldet Geen vertrdet als Wel vertrdet
Horizontaal Ggeen Gevolg 1 Geen branddet als Wel branddet
Neer als op GT als GF Geen melding als Wel melding
Wel
fileben _In file Geen sneldet als Wel sneldet
Dag als Spits
Nacht als Spits
Pech als Letsel
UMS als Letsel




Bijlage B. Effectberekeningen branden

1 Inleiding

Voor de onderbouwing van de effecten van branden is gebruik gemaakt van CFD berekeningen.

Er zijn berekeningen gemaakt voor:

¢ tunnellengte: 400 m en 2000 m;

e brandgroottes: 5, 10, 25, 50, 100 en 200 MW voertuigbranden en 3 plasbranden (1200 m?, 300 m? en
30 m?);

¢ brandontwikkeling voor voertuigbranden: “langzaam/normaal”, in tien minuten op maximum
vermogen en “snel”, waarbij de brand in 2 minuten op maximum vermogen is.

¢ wel of geen mechanische langsventilatie.

In deze bijlage wordt achtereenvolgens beschreven:

e het CFD model;

e de modellering van de tunnel;

¢ de modellering van de branden;

¢ de modellering van de ventilatie;

e de van de CFD-resultaten afgeleide functies en parameters waarmee:
e het tijdstip waarop personen hinder ondervinden van rook en warmte
e het tijdstip waarop personen zelf de gevolgen van de brand waarnemen
e het concentratieverloop van rookgassen
e het temperatuurverloop in de tunnel

e een gevoeligheidsanalyse met betrekking tot een aantal tunnelparameters.

2 CFD model

Voor het berekenen van de fysische effecten van branden wordt gebruik gemaakt van een CFD model van
het National Institute of Standards and Technology (NIST) uit de USA. Het gebruikte CFD model is via
internet http://fire.nist.gov vrij te downloaden en te gebruiken. Het rekenhart bestaat uit het Fire
Dynamics Simulator (FDS) programma; voor onderstaande berekeningen is gebruik gemaakt van FDS
versie 4.06. De grafische uitvoer is te bekijken via het programma ‘smokeview'. Alle benodigde
handleidingen, beschrijving invoer, de database en diverse voorbeelden zijn op de website te vinden.

Met dit computerprogramma kunnen de temperatuur, rookdichtheid, zichtlengte, straling, O,—gehalte en
dergelijke worden berekend naar tijd en plaats in de tunnelbuis. Een aantal van de brandproeven die in de
Beneluxtunnel zijn gedaan, is met dit programma nagerekend; de resultaten van de berekeningen komen
redelijk overeen met de metingen bij de brandproeven.

Het FDS programma maakt gebruik van de Navier-Stokes vergelijkingen voor lage stroomsnelheden (dus
geen explosie snelheden) die numeriek opgelost worden waarbij de nadruk ligt op transport van rook en
warmte bij branden. Naast het modelleren van de situatie in de tunnel (o.a. de brand, de ventilatiesnelheid
en de positie van voertuigen) moet ook vooraf worden opgegeven welke uitvoer gewenst is.

Omdat voor de, in QRA-tunnels, gekozen modellering vooral het verloop van de temperatuur, de
rookdichtheid en de warmtestraling van belang is, is gekozen voor de volgende uitvoer:

e het temperatuurverloop op ooghoogte (1,5 m boven het wegdek) over de gehele lengte van de tunnel;
¢ het temperatuurverloop tegen het dak over de gehele lengte van de tunnel;

e het warmtestralingsverloop in 3 richtingen op ooghoogte tot 30 m bovenstrooms van de brand,;

e de zichtlengte op ooghoogte over de gehele lengte van de tunnel;

¢ de zichtlengte vlak onder het dak over de gehele lengte van de tunnel;

e het O,-gehalte op ooghoogte over de gehele lengte van de tunnel;



e het CO-gehalte op ooghoogte over de gehele lengte van de tunnel;

e het CO,-gehalte op ooghoogte over de gehele lengte van de tunnel;

e de dichtheid van rook (en roet) op ooghoogte over de gehele lengte van de tunnel;
e de dichtheid van rook (en roet) tegen het dak over de gehele lengte van de tunnel;
e de luchtsnelheid op twee punten, bovenstrooms en benedenstrooms van de brand;
e de totaal vrijkomende hoeveelheid rook en roet;

o het daadwerkelijk gerealiseerde brandvermogen als functie van de tijd.

Alle invoergegevens en resultaten van de berekeningen zijn vastgelegd op een aantal DVD's.

3 Modellering van de tunnel

De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee tunnellengten: een (korte) tunnel met een lengte van 400 m
en een (lange) tunnel met een lengte van 2000 m. Uitgegaan is van een tunnel met 3 rijstroken; de
aangehouden breedte is 13,5 m. Voor de hoogte van de tunnelbuis is 5 m aangehouden.

In de CFD modellen is geen rekening gehouden met opgaande en neergaande delen van de tunnel; in het
rekenmodel ligt de tunnel dus horizontaal. Van het gehanteerde assenstelsel (u,v,w) bevindt het nulpunt
zich bij het ingangsportaal. Daarnaast wordt, voor de bepaling van de effecten, gerekend met een lokaal
assenstelsel (x,y,z) met x = O ter plaatse van de brand.

Bij de tunnel met een lengte van 400 m zijn in de tunnelbuis obstakels gemodelleerd die voertuigen in een
file moeten voorstellen. De rechterrijbaan is volledig vol gezet met ‘vrachtwagens’ met een afmeting van
16,5 x 2,5 x 4,0 m. De twee overige rijbanen zijn vol gezet met ‘personenwagens’ van 4,5 x 2,0 x 1,5 m.
De brand is in het midden van de tunnelbuis gemodelleerd (u = 200 m).

De '‘meetpunten’ zijn om de 25 m aangebracht; dicht bij de brand om de 12,5 m.

Over een afstand van 30 m vanaf de brand zijn om de 5 m kolommen geplaatst waarop de inkomende
warmtestraling kan worden ‘gemeten’.

Bij de tunnel met een lengte van 2000 m is wegens beperkingen van het model het aantal ‘voertuigen’ in
de tunnel aanzienlijk beperkt tot enkele voertuigen. Daarnaast zijn ook de stralingsmetingen achterwege
gelaten. De brand is gemodelleerd op een afstand van 500 m van de ingang van de tunnel (u = 500 m).

4 Modellering van de branden

De berekeningen zijn gemaakt voor 5, 10, 25, 50, 100 en 200 MW voertuigbranden en 3 plasbranden.
Verder is onderscheid gemaakt in 2 soorten brandontwikkeling: een ‘langzame brand' en een ‘snelle
brand’. Onder ‘'langzame brand’ wordt verstaan een relatief langzame ontwikkeling van een brand die is
ontstaan door technische mankementen, oververhitting en dergelijke. Onder ‘snelle brand' wordt verstaan
een snelle ontwikkeling van een brand die is ontstaan ten gevolge van een ongeval.

Hierbij zijn de volgende aannamen gedaan:

e Voertuigbranden duren 30 minuten (de maximale tijd van de berekening).

Achtergronddocument 2 februari 2012
QRA-tunnels 2.0 173 van 204



Bij relatief kleine branden (van 5 en 10 MW) zal kort nadat de maximale brandomvang is bereikt, het
brandvermogen geleidelijk afnemen door gebrek aan brandstof. Bij branden met een vermogen van
meer dan 10 MW zal het vermogen niet afnemen (conservatieve aanname).

Bij een ‘langzaam ontwikkelende brand' blijven de vlammen gedurende de eerste 5 minuten binnen het
voertuig. Het brandvermogen is gedurende die tijd 1% van het maximale brandvermogen. Daarna
treedt de brand uit het voertuig en zal de brand in 5 minuten groeien naar zijn maximale vermogen (zie
onderstaande figuur).

A

=
g, | 100% brandvermogen
L B N SS
g | |
(D] | |
> [} [}
° I I
=] | |
E ! !
[an] | |

1% brandver i i

| | \l >
300 600 1800 Tijd [s]

Ontwikkeling ‘langzame brand’

Het verdere verloop van de brand hangt af van de energie-inhoud van het brandende object. Het
oppervlak onder de lijn geeft de energie-inhoud weer. Voor branden van 5 MW en 10 MW volgt het
brandvermogen de getekende stippellijn. Voor branden groter dan 10 MW wordt de berekening na
1800 seconden gestopt waardoor de afname van de brand niet meer is beschouwd.

Bij een ‘snelle brand' is er direct sprake is van een uitslaande brand. Daarna zal de brand in 2 minuten
groeien naar zijn maximale vermogen (zie onderstaande figuur).
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g | 100% brandvermogen
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Ontwikkeling ‘snelle brand’

Bij de plasbrand is een vaste beschrijving van het brandvermogen in de tijd losgelaten. Het CFD
programma bepaald hier zelf hoe de brand zich ontwikkelt bij de gegeven omstandigheden (zoals de
beschikbare hoeveelheid zuurstof, brandstof en temperatuur).

Door de grote diversiteit aan voertuigen en ladingen is het moeilijk te voorspellen welke materialen
aanwezig zijn bij een voertuigbrand. Daardoor is het lastig te voorspellen hoeveel en welke (rook)gassen
vrijkomen tijdens een brand. Gekozen is de brandende voertuigen te modelleren als een brandende
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vloeistofplas (Heptaan) waarbij het oppervlak van de plas toeneemt met groter wordende
brandvermogens.

De rookontwikkeling van een brand is sterk afhankelijk van de (on)zuiverheid van de brandstof. Een veel
gebruikte waarde voor het rookpotentieel (RP waarde) is het zogenaamde RP_mengsel Benelux dat een
rookpotentie geeft van 400 m'm?3/kg wat ongeveer overeenkomt met een rookproductie van dieselolie.
Wanneer zuiver Heptaan wordt verbrand, is deze RP waarde ongeveer 100 m'm3/kg. In het CFD model
zijn de branden met Heptaan gemodelleerd en is de rookproductie van de Heptaan met een factor 4
verhoogd. Het rookpotentieel wordt daardoor dus aangehouden op 400 m'm?3/kg.

5 Modellering van de ventilatie

De berekeningen zijn gemaakt voor 2 situaties: wel of geen mechanische langsventilatie.

De uitgangspunten ten aanzien van de ventilatie bij brand zijn:

e Bij de aanvang van het incident is er een, door het verkeer opgewekte, rijwind van 2 m/s.

e De maximale ventilatiesnelheid wordt bereikt 2 minuten na het starten van de ventilatie.

e De brandgrootte is van invloed op de ventilatiesnelheid vanwege de weerstand die door de brand
wordt opgewekt. Voor de maximale ventilatiesnelheid wordt aangehouden: 5 m/s voor branden van 5,
10 of 25 MW, 4 m/s voor 50 MW, 3 m/s voor 100 MW en 2,5 m/s voor 200 MW en tankbrand.

e De door het verkeer opgewekte rijwind neemt in 2 minuten af naar 0.

® Bij een ‘langzame brand’ wordt de ventilatie na 5 minuten gestart; tot dat tijdstip is er sprake van een
rijwind van 2 m/s. Na 7 minuten is er dus sprake van maximale ventilatie of een ventilatiesnelheid van
0, zie onderstaande figuur.

>

Maximale ventilatie

2 m/s

Ventilatiesnelheid [m/s]

>
300 420 1800  Tijd [s]

Ventilatie bij ‘langzame brand’

e Bij een ‘snelle brand’ wordt de ventilatie na 2 minuten gestart (op dat moment is de brand dus
maximaal ontwikkeld); tot dat tijdstip is er sprake van een rijwind van 2 m/s. Na 4 minuten is er dus
sprake van maximale ventilatie of een ventilatiesnelheid van O, zie onderstaande figuur.
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>

Maximale ventilatie

Ventilatiesnelheid [m/s]

>
1800 Tijd [s]

Ventilatie bij ‘snelle brand’

Deze uitgangspunten zijn gebaseerd op het feit dat het rijdend verkeer lucht zal meesleuren, waardoor een
luchtstroming in de rijrichting ontstaat. Om de berekeningen te vereenvoudigen wordt uitgegaan van 2
m/s. Uit praktijkmetingen bij de Coentunnel blijkt dat de maximale ventilatiesnelheid binnen 2 minuten na
het starten van de ventilatie wordt bereikt. Als het verkeer stil staat is de luchtstroming in de tunnelbuis
afhankelijk van de meteorologische condities buiten de tunnel. Hierdoor kan het zijn dat de rook zich
(voornamelijk) in één richting zal verplaatsen. In de risicoanalyse wordt echter uitgegaan van een
luchtstroming van O m/s waardoor de rook zich naar beide zijden zal verplaatsen. Deze situatie is met
behulp van een stippellijn in de figuren opgenomen.

De ventilatie in het model wordt bereikt door bij de ingang van de tunnelbuis lucht in te blazen.

6 Tijdstip waarop de aanwezigen hinder ondervinden bij het viuchten (t, 4.

De achtergrond van het tijdstip waarop de aanwezigen hinder ondervinden bij het vluchten (en de
vluchtsnelheid daardoor sterk afneemt) in uitgeschreven in paragraaf 7.4.2. Hiervoor is de volgende
formule gegeven:

Benedenstrooms: t,nqens(X) = Paranngers * X + Parbhingers:

Bovenstrooms: thinderLZ(X) = parahinderLZ CX 4+ parbhinderLZ'

De waarden van deze parameters zijn afgeleid uit de CFD-resultaten en gegeven in onderstaande tabel.

Met ventilatie Zonder ventilatie
Benedenstrooms Bovenstrooms

Brandscenario parahinderLS parbhinderLS parahinderLS parbhinderLS parahinderLZ parbhinderu

min/m min min/m min min/m min
plasbrand 1200 m? 0,0010 0,18 0,0059 0,32 0,0183 0,60
plasbrand 300 m? 0,0007 0,19 0,0059 0,32 0,0183 0,60
plasbrand 30 m? 0,0027 0,17 0,0041 0,88 0,0182 1,24
200 MW, snel 0,0046 0,24 0,0059 0,32 0,0183 0,60
100 MW, snel 0,0038 0,59 0,0041 0,88 0,0182 1,24
50 MW, snel 0,0036 0,94 0,0031 1,30 0,0184 2,01
25 MW, snel 0,0222 12,43 0,0012 1,98 0,0191 3,09
10 MW, snel 0 60 0,0379 5,04 0,0069 7,58
5 MW, snel 0 60 0,0302 10,10 0,0804 8,66
200 MW, langzaam 0,0057 5,32 0,0092 5,22 0,0126 6,22
100 MW, langzaam 0,0013 6,4022 0,0038 6,70 0,0134 6,64
50 MW, langzaam 0,0013 10,4333 0,0103 7,00 0,0161 7,20
25 MW, langzaam 0,0013 12,4 0,0214 7,16 0,0213 7,83
10 MW, langzaam 0 60 0,0082 12,58 0,0062 13,48
5 MW, langzaam 0 60 0 60 0 60
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Bij een aantal van bovenstaande scenario’s blijft het zicht gedurende de gehele simulatie periode
voldoende goed en zal de vluchtsnelheid niet verlagen door het verslechterde zicht. In dat geval kan ¢4
gelijk worden gesteld aan 60 minuten (de maximale tijdsduur die in het model wordt beschouwd). Dit
geldt ook voor het gehele bovenstroomse gebied, in de situaties dat er geventileerd wordt.

7 Tijdstip waarop de aanwezigen zelf het gevaar bespeuren (T,.(x))

Aangenomen is dat de aanwezigen in de tunnelbuis met viuchten zullen beginnen zodra zij tot vluchten
worden opgeroepen door de operator 6f zodra zij zelf het gevaar bespeuren. Voor het tijdstip waarop de
aanwezigen zelf het gevaar bespeuren (T,.) wordt voor een brand aangehouden: het tijdstip waarop de
zichtlengte bij het plafond ter plaatse kleiner dan 5 m wordt (zie Aanname 6-6).

Voor het tijdstip T,.«{(x) in minuten na het incident waarop de aanwezigen zelf het gevaar bespeuren op x
(afstand vanaf de brand) geldt (zie vergelijking (6-16)):

T s (X) = paraigng s - X+ parbye, s benedenstrooms
T (X) = para s - X+ parb g, o bovenstrooms

Hierin is x de afstand in meters ten opzichte van de plaats van het incident. De waarden voor para,; s,
parb s Para,g, en parb,,,, worden onderstaand bepaald.

De zichtlengte wordt doorgaans bepaald met een uit de meteorologie afkomstige empirische formule
waarmee wordt uitgedrukt hoeveel licht er over een zekere afstand a overblijft van het licht dat wordt
uitgezonden door een lichtbron:

Tt — e—3a/Vm

waarin:

Tatm = fractie overblijvend licht

a = waarnemerafstand[m]

Vm = het meteorologische zicht [m]

Voor de situatie in een tunnel wordt in [20] gerekend met een uitdovingcoéfficiént k waarbij geldt:

Tatm = e-kL
waarin:

L = lengte waarover het licht wordt gemeten [m]
k = de uitdovingcoéfficiént [1/m]

Uit vergelijking van deze beide formules blijkt dat geldt: -3a/Vm = -kL en omdat de waarnemersafstand a
gelijk is aan de meetlengte L volgt hieruit dat:
Vm = 3/k.

Deze laatste expressie wordt vaak in de literatuur gebruikt om zichtcondities weer te geven. De 3 in de
formule wijst op lichtgevende voorwerpen, in dit geval de verlichting tegen het dak van de tunnel of de
evacuatieverlichting. Voor voorwerpen die geen licht uitzenden geldt Vm = 1/k.

In 'Project 'Safety Proef' rapportage brandproeven, Steunpunt Tunnelveiligheid, augustus 2002’ is
uitgegaan van Vm = 2,5/k en wordt de hinder als volgt omschreven:

e Lichte hinder: k = 0,05 m™; zichtlengte voor lichtgevende voorwerpen is 50 m.

e Matige hinder: k = 0,1 m™"; zichtlengte voor lichtgevende voorwerpen is 25 m.

e Ernstige hinder: k = 0,2 m™; zichtlengte voor lichtgevende voorwerpen is 12,5 m.

e Desoriéntatie: k > 0,5 m™; zichtlengte voor lichtgevende voorwerpen is < 5 m.
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Voor het bepalen van de waarden van de parameters para, s, Parbichis, Parasicu> €N Parb - is gebruik
gemaakt van k = 0,2 m™ nabij het dak van de tunnelbuis. Voor k = 0,2 m™ geldt een zichtlengte van 12,5
m voor lichtgevende voorwerpen en een zichtlengte van 5 m voor niet licht uitstralende voorwerpen zoals
wanden (de waarde uit Aanname 6-6).

Voor elke berekening is in een grafiek voor elke ‘gemeten’ plaats het tijdstip uitgezet waarop voor het
eerst k = 0,2 m" wordt bereikt. Door deze punten is een ‘fitlijn’ getrokken. Hieruit zijn de waarden van
Parayicyys, Parbyichs, para,cy. €n parb,..,, direct te bepalen. In onderstaande figuur is als voorbeeld deze
grafiek getekend voor het benedenstroomse deel van een tunnel van 400 m bij een 50 MW langzame
brand met ventilatie.

Tijd - Afstand, uitdovingscoeffiecient K>0,2/m

y = 0.3054x + 316.97
390.00

380.00

)y

370.00

360.00 —~
/ — Series1

350.00

— Linear (Series1)

tijd [s]

340.00
330.00
320.00
310.00 T T T T

0 50 100 150 200 250

afstand [m]

Hieruit blijkt dat voor dit scenario para, ., s = 0,3054/60 = 0,005 en parb,; s = 316,97/60 = 5,28.

In onderstaande tabel zijn alle berekende waarden van para,; s, Parbichis: Parayic> €N parb,ig, vermeld.
Alle waarden zijn afgerond. De waarden van para,,,s €n para,.,., zijn aangegeven in minuten per meter
en parb,.,, 5 en parb,..» in minuten.

Bij branden waarbij geventileerd wordt, zullen bovenstrooms van het incident geen effecten merkbaar zijn.
Voor deze situaties is aangehouden: para,; > = 0 en parb,;,» = 60.

Met ventilatie Zonder ventilatie

Benedenstrooms Bovenstrooms

Brandscenario Paraycs  Parbuicnus  Pardycus  Parbigus  Paraeu,  parbycw
min/m min min/m min min/m min
plasbrand 1200 m? 0,001 0,17 0,005 0,21 0,016 0,07
plasbrand 300 m? 0,001 0,13 0,005 0,21 0,016 0,07
plasbrand 30 m? 0,002 0,05 0,006 0,23 0,020 0,67
200 MW, snel 0,003 0,17 0,005 0,21 0,016 0,07
100 MW, snel 0,004 0,16 0,006 0,21 0,019 0,17
50 MW, snel 0,005 0,21 0,006 0,23 0,020 0,67
25 MW, snel 0,006 0,28 0,007 0,26 0,020 1,36
10 MW, snel 0,007 0,38 0,009 0,28 0,027 1,43
5 MW, snel 0,072 0 0,012 0,33 0,030 2,00
200 MW, langzaam 0,004 5,15 0,007 5,05 0,012 5,60
100 MW, langzaam 0,005 5,18 0,009 5,04 0,013 5,73
50 MW, langzaam 0,005 5,28 0,011 5,04 0,015 5,95
25 MW, langzaam 0,008 5,40 0,014 5,05 0,018 6,21
10 MW, langzaam 0,020 5,77 0,024 4,94 0,027 6,08
5 MW, langzaam 0,093 3,07 0,031 5,12 0,032 6,32
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8 Parameters modelering concentratieverloop rookgassen
De concentratie van schadelijke rookgassen is gekoppeld aan de CO-concentraties (zie hoofdstuk 7). In
deze paragraaf wordt daarom alleen gesproken over CO-concentraties.

Modellering met ventilatie:

Met betrekking tot CO moeten 3 variabelen worden bepaald, met de volgende parameters:

e Ccol5(150): maximum/piekconcentratie op 150 meter,

o t1(x) = parT1coa-x + parT1cgb, is het tijdstip waarop de CO-concentratie op plaats x het eerst hoger
wordt dan 5 ppm. Voor langzaam ontwikkelende branden met ventilatie geldt dat de
brandontwikkeling pas begint vanaf 5 minuten. De beste benadering van het werkelijke verloop van
de grafiek wordt verkregen door t.o1(x) gelijk te stellen aan 6 (minuten) en de helling af te leiden
vanaf t.1(x) = 6. Dit geeft voor elke x een redelijke benadering.

®  Bhiingco(x,13,5) is de helling van het stijgende stuk van de CO-grafiek. Voor tunnels met ventilatie
wordt hiervoor de waarde op 150 meter genomen.

Met ventilatie

Brandscenario parT1.0al5 parT1.,bL5 C.L5(150) BreliingcolD

min/m min ppm ppm/min
plasbrand 1200 m? 0,0006 0,1369 9703 77974
plasbrand 300 m? 0,0010 0,1221 9822 92185
plasbrand 30 m? 0,0023 0,0885 1571 1032
200 MW, snel 0,0043 0,0670 4523 2549
100 MW, snel 0,0049 0,0967 1817 925
50 MW, snel 0,0059 0,0876 663 448
25 MW, snel 0,0064 0,0967 347 255
10 MW, snel 0,0051 0,5137 70 38
5 MW, snel 0,0051 0,5820 42 23
200 MW, langzaam 0 6 3887 829
100 MW, langzaam 0 6 1265 223
50 MW, langzaam 0 6 351 62
25 MW, langzaam 0 6 155 28
10 MW, langzaam 0 6 64 10
5 MW, langzaam 0 6 43 6

Modellering zonder ventilatie:

Voor tunnels zonder ventilatie geldt: C.o(x,13,5) = parCcoa-x + parCeob.

teo1(x) = parTl1coa-x + parTicgb, is het tijdstip waarop de CO-concentratie op plaats x het eerst hoger
wordt dan 5 ppm.

Bhelingco(X,13,5) = parhelca-x + parhelcob

Zonder ventilatie, benedenstrooms

Brandscenario parT1ccats  parTicobLs  parCeqals parCcobLs parhelqals  parhelobL5s
min/m min
plasbrand 1200 m® 0,0053 0,1637 -61,00 12430 -34,76 5557
plasbrand 300 m? 0,0053 0,1637 -61,00 12430 -34,76 5557
plasbrand 30 m? 0,0054 0,2605 -17,12 4116 -2,62 482
200 MW, snel 0,0053 0,1637 -61,00 12430 -34,76 5557
100 MW, snel 0,0054 0,2605 -17,12 4116 -2,62 482
50 MW, snel 0,0065 0,2938 -11,46 2525 -1,65 291
25 MW, snel 0,0071 0,3402 -6,50 1422 -0,83 139
10 MW, snel 0,0079 0,4938 -2,52 572 -0,28 56
5 MW, snel 0,0088 0,6144 -1,06 267 -0,12 27
200 MW, langzaam 0,0097 0,1526 -58,35 9827 -7,81 1581
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100 MW, langzaam 0,0090 0,3677 -17,49 3897 -2,45 601
50 MW, langzaam 0,0095 0,4614 -11,35 2405 -1,23 275
25 MW, langzaam 0,0127 0,6634 -6,52 1309 -0,69 142
10 MW, langzaam 0,0231 4,4630 -1,33 353 -0,26 69
5 MW, langzaam 0,0298 4,4480 -0,43 141 -0,13 33
Zonder ventilatie, bovenstrooms
Brandscenario parT1c.cat2  parTibL2  parCeoal2 parCcobL2 parhelccal2  parhelbL2
min/m min

plasbrand 1200 m® 0,0179 0,3141 -70,37 12713 -6,31 1745
plasbrand 300 m? 0,0179 0,3141 -70,37 12713 -6,31 1745
plasbrand 30 m? 0,0213 0,5360 -20,76 4948 -2,56 544
200 MW, snel 0,0179 0,3141 -70,37 12713 -6,31 1745
100 MW, snel 0,0213 0,5360 -20,76 4948 -2,56 544
50 MW, snel 0,0208 1,1663 -14,24 3135 -2,61 465
25 MW, snel 0,0201 1,9252 -7,28 1591 -1,02 176
10 MW, snel 0,0302 2,0928 -2,40 600 -0,29 74
5 MW, snel 0,0338 2,8722 -1,09 290 -0,11 31
200 MW, langzaam 0,0127 5,7892 -37,67 7374 -8,97 1744
100 MW, langzaam 0,0136 6,0023 -14,76 3764 -4,46 1041
50 MW, langzaam 0,0163 6,3052 -12,79 2801 -1,56 408
25 MW, langzaam 0,0200 6,6473 -6,16 1332 -1,10 263
10 MW, langzaam 0,0291 6,9222 -1,06 315 -0,03 43
5 MW, langzaam 0,0340 7,5337 -0,22 98 -0,001 15

9 Parameters modelering temperatuurverloop
Ten aanzien van de temperatuur moeten de volgende parameters worden bepaald:
®  tijdiempi(X) = parayg,x + parbygq; tijdiemps is het tijdstip waarop de temperatuur hoger wordt dan 50°C.

Cheltemp'

[ )
*  TEMP2(X) = paraempX + parbim, waarbij TEMP2 de piektemperatuur is.
°

Als de temperatuur niet boven de 50°C komt, zullen er geen slachtoffers door te hoge temperaturen

vallen.

* Afhankelijkheid Cepemp €1 TEMP2van By Chettemp = Chetemp(X, 13,5) + parbreedtebrandi - (13,5 - By)
en TEMP2(x, B,,,)= TEMP2 (x, 13,5) + parbreedtebrandi - (13,5 - B,,,). Parbreedtebrandi is afgeleid in
de gevoeligheidsanalyse

Met ventilatie
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Brandscenario paray L5 parbyl5 paraem,l5  parbin;l5  Cherempl5(13,5) | parbreedtebrandi
min/m min °C/m °C °C/min

plasbrand 1200 m? 0,0013 0,1707 -5,05 1322 22372 0
plasbrand 300 m? 0,0014 0,1878 -4,35 1163 26347 0
plasbrand 30 m? 0,0040 0,1967 -0,90 289 164 0
200 MW, snel 0,0053 0,19 -2,41 639 291 29,6
100 MW, snel 0,0053 0,4633 -0,32 193 88 16,8
50 MW, snel 0,0066 0,7437 -0,15 110 30 10,4
25 MW, snel 0,0063 1,5379 -0,17 77 24 7,2

10 MW, snel 0 60 0 50 1 53

5 MW, snel 0 60 0 50 1 4.6
200 MW, langzaam 0,0072 5,2198 -1,93 553 99 25,0
100 MW, langzaam 0,0058 6,0517 -0,33 186 34 11,5
50 MW, langzaam 0,0108 7,7183 -0,11 79 11 5,1

25 MW, langzaam 0 60 0 50 1 1,38
10 MW, langzaam 0 60 0 50 1 0,6

5 MW, langzaam 0 60 0 50 1 0,2
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Zonder ventilatie benedenstrooms

Brandscenario parayq.L5 parbyl5 paramepl5  parbimpl5  ChenempL5(13,5) | parbreedtebrandi
min/m min °C/m °C °C/min
plasbrand 1200 m® 0,0066 0,2588 -4,73 781 330 0
plasbrand 300 m? 0,0066 0,2588 -4,73 781 330 0
plasbrand 30 m? 0,0068 0,7405 -1,46 294 81 0
200 MW, snel 0,0066 0,2588 -4,73 781 330 20,0
100 MW, snel 0,0068 0,7405 -1,46 294 81 11,7
50 MW, snel 0,0066 1,1665 -0,89 198 9 7.6
25 MW, snel 0,0917 0 -0,37 105 4 55
10 MW, snel 0 60 0 50 1 4,3
5 MW, snel 0 60 0 50 1 3,8
200 MW, langzaam 0,016 5 -2,91 469 31 11,7
100 MW, langzaam 0,016 5 -1,37 249 35 6,0
50 MW, langzaam 0,050 5 -0,92 176 18 3,1
25 MW, langzaam 0,066 6 -0,50 106 7 1,7
10 MW, langzaam 0 60 0 50 1 0.9
5 MW, langzaam 0 60 0 50 1 0.6
Zonder ventilatie bovenstrooms
Brandscenario parayy,L2 parbygl2 paraem,,l2  parbim;l2  Cherempl2(13,5) | parbreedtebrandi
min/m min °C/m °C °C/min

plasbrand 1200 m® 0,0470 0,4906 -3,55 534 56 0
plasbrand 300 m? 0,0470 0,4906 -3,55 534 56 0
plasbrand 30 m? 0,0455 0,2414 -1,61 273 57 0
200 MW, snel 0,0470 0,4906 -3,55 534 56 4,3
100 MW, snel 0,0455 0,2414 -1,61 273 57 2,5
50 MW, snel 0,0766 -0,4928 -1,07 193 13 1,6
25 MW, snel 0,0986  -0,0148 -0,58 117 4 1,2
10 MW, snel 0 60 0 50 1 0,9
5 MW, snel 0 60 0 50 1 0,8
200 MW, langzaam 0,029 5 -1,71 288 35 17,8
100 MW, langzaam 0,048 5 -1,55 263 35 8,4
50 MW, langzaam 0,048 6 -0,96 174 21 3,7
25 MW, langzaam 0,058 7 -0,46 103 8 1,38
10 MW, langzaam 0 60 0 50 1 0,7
5 MW, langzaam 0 60 0 50 1 0,4

10 Gevoeligheidsanalyse
Om de invloed van een aantal parameters op de standaard berekeningen te beschouwen, zijn
gevoeligheidsberekeningen uitgevoerd. De gevoeligheidberekeningen richten zich op het vaststellen van
de snelheid waarmee de effecten zich door de tunnel verplaatsen. De beschouwde aspecten zijn:

e Breedte tunnelbuis: 10 m en 7,5 m in plaats van 13,5 m;

Helling van de buis: opgaand of neergaand, situatie met ventilatie;
Rookproductie;

Invloed hittewerende bekleding;
Rijwind: 3 m/s in plaats van 2 m/s;
Lengte > 60°C gebied.

Bij de beschouwingen zijn alleen de bovenstaande variabelen aangepast, de overige parameters zijn

constant gehouden.
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Opgemerkt wordt dat de resultaten van de gevoeligheidsberekeningen in SI eenheden worden gegeven.
QRA-tunnels maakt gebruik van minuten in plaats van seconden. Overige eenheden zijn gelijk, de
conclusies en resultaten worden omgerekend naar minuten.

Conclusies:

Uit de gevoeligheidsanalyse volgt dat de breedte van de tunnel een grote invloed heeft op de wijze
waarop rook, roet en temperatuur zich ten gevolge van een incident met voertuigbrand door de tunnel
bewegen. Het blijkt dat bij afnemende tunnelbreedte de temperatuur in de tunnel hoger wordt. Bij een
gelijkblijvende ventilatiesnelheid, wordt gevonden dat de temperatuurstijging per seconde hoger wordt.
Uit diverse CFD berekeningen blijkt dat deze stijging min of meer evenredig is met de breedte toename
van de tunnel. Hierdoor kan een relatief simpele vergelijking afgeleid worden voor de toename van de
temperatuur als functie van de breedte van de tunnel.

Het “schoorsteen effect” bij hellende buizen treedt pas na lange tijd op omdat dit een evenwichtssituatie
is. Zolang ventilatie aanwezig is, zal deze de luchtsnelheid domineren. Pas bij volledige afwezigheid van
ventilatie treedt het schoorsteeneffect op.

De hoeveelheid vrijkomende rook heeft nagenoeg geen invloed op de temperatuur en het moment
waarop de effecten op een willekeurige plaats aankomen.

De invloed van hittewerende bekleding is duidelijk waarneembaar in de modellen. De hoogst te bereiken
temperatuur is in tunnels zonder hittewerkende bekleding lager dan in tunnels waar deze bekleding wel
aanwezig is.

Een verhoging van de ventilatiesnelheid met een factor 1,5 heeft tot gevolg dat de lucht sneller door de
tunnel geblazen wordt waardoor de rook, roet en temperatuur zich sneller door de tunnel verspreiden.
Echter de extra lucht heeft een koelend en verdunnend effect op de vrijkomende verbrandingsgassen.
Hierdoor heeft de snelheidsverhoging van de ventilatie een beperkte invloed op het moment waarop de
effecten op een willekeurig punt aankomen.

Breedte tunnelbuis

De invloed van de breedte van de tunnelbuis is onderzocht door voor het scenario 100 MW snelle brand
met ventilatie, twee berekeningen te maken met andere breedten. De beschouwde breedten zijn: 10,0 m
en 7,5 m. Om een vergelijking met de 13,5 m brede tunnelbuis mogelijk te maken, dient de verhouding
tussen het bruto oppervlak (het tunnelportaal oppervlak waardoor geventileerd wordt) en het netto
oppervlak (bruto oppervliak minus het oppervlak van de personenvoertuigen) gelijk te blijven.
Veranderingen in luchtsnelheden en dus van de effecten worden nu alleen veroorzaakt door de kleinere
tunnelbreedte. Een tweede berekening wordt gemaakt voor een 25 MW snelle brand met ventilatie. Op
deze wijze kan ook de invloed van de brandgrootte beschouwd worden.

De gevoeligheidsanalyse van de breedte betreft alleen voertuigbranden. De plasbranden zijn over de
gehele breedte van de tunnelbuis gemodelleerd en kennen daardoor een ander brandverloop. De
brandgrootte is afhankelijk van de breedte van de buis. Hierdoor zal de invloed van de breedte van de buis
op de vrijkomende verbrandingsgassen en temperatuurstijging per seconde beperkt zijn.

De afgeleide resultaten gelden alleen voor tunnelbuizen die breder zijn dan 5m, met een bovengrens van 15m.

100 MW snelle brand met ventilatie, breedte = 13,5m, 10,0 men 7,5 m
In de oorspronkelijke berekening met een breedte van 13,5m zijn 3 rijstroken gemodelleerd. Voor de 10,0
m en de 7,5 m brede tunnelbuis zijn respectievelijk 2 en 1 rijstroken gemodelleerd. In alle drie de gevallen
is het netto oppervlak in de tunnelbuis circa 80% van het bruto oppervlak.
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De beschouwde effecten zijn:
e Het tijdstip waarop de aanwezigen zelf het gevaar bespeuren: de zichtlengte wordt kleiner dan 5 m. (K
> 0,2/m), factoren a en b uit de vergelijking a * x + b.
e Het tijdstip waarop de blootstelling aan het gevaar begint: een temperatuurstijging van 5°C, factoren c
en d uit de vergelijking ¢ * x + d.
e De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid in een gebied van 200 m lengte
aansluitend (benedenstrooms) op de brand. Factor C,

Bespeuren gevaar: zichtlengte kleiner dan 5m, factoren a en b.
In onderstaande figuur is voor de 3 verschillende breedten het verloop van de zichtlengte (kleiner dan 5 m,
K > 0,2/m) naar plaats en tijd weergegeven.

afstand - tijd, zicht >0,2/mop 5m hoogte
70,00 y—=-02241x + 14,348
22:82 y = 0,2328x + 12426 2~ ::i[)nm
@ 40,00 13,5m
= 30,00 ——Lineair (7,5m)
2000 | ZZ ¥ =0,2014x+ 10,484 Lineair (10,0m)
10,00 =L ineair (13,5m)
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
afstand x [m]

Breedte [m] a b

75 0,20 10,48
10,0 0,22 14,35
13,5 0,23 12,43

De breedte heeft nauwelijks effect op het tijdstip waarop de weggebruikers het gevaar ontdekken T,.«(x)

op plaats x. De rijwind bepaalt het tijdstip waarop de aanwezigen de brand ontdekken

Start blootstelling aan gevaar, temperatuur = 25°C

In onderstaande figuur is voor de drie breedten het moment naar plaats en tijd weergegeven waarop het gevaar
op ooghoogte start. Voor het moment van starten is hier 25°C aangehouden.
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afstand - tijd, t>25C
80,00y= =0, 965 —— breedte 7,5m
70,00 -
60.00 - ——breedte 10,5m
& 50,00 -
; 40.00 | breedte 13,5m
< 30,00
00,00 y = 0,2601x + 8,4792 ——Lineair (breedte 7,5m)
10,00
0.00 —Lineair (breedte
3 T T T T 10’ 5m)
0 50 100 150 200 250 . .
—Lineair (breedte
afstand [m] 13,5m)
Breedte [m] c d
7.5 0,26 8,48
10,0 0,29 8,97
13,5 0.29 13.34

Het tijdstip T,inge:(x) waarop de blootstelling aan het gevaar begint, is vrijwel onafhankelijk van de breedte
van de tunnel. De rijwind bepaalt het tijdstip waarop de weggebruikers effecten ondervinden van de
brand.

De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid in een gebied van 200 m lengte aansluitend
(benedenstrooms) op de brand

Door een versmalling van de tunnel naar 10,0 m of 7,5 m wordt de uiteindelijke temperatuur op ooghoogte
hoger. Dit zal door twee redenen ontstaan:

1. Wanneer aangenomen wordt dat de rookproductie van een 100 MW brand onafhankelijk is van de
breedte, zal de dikte van de hete rooklaag bij afnemende breedte toenemen. De hoeveelheid te bergen
rook blijft immers gelijk. Hierdoor staan de weggebruikers op ooghoogte in een dikkere laag
verbrandingsgassen met daardoor op ooghoogte een hogere temperatuur.

2. Het koelende oppervlak van het beton is kleiner. Hierdoor blijven de verbrandingsgassen langer warm.

Bij een gelijk blijvende verplaatsingssnelheid van het 25°C front, moet de temperatuur per tijdseenheid sneller
stijgen wat gevolgen heeft voor de temperatuurstijging C,,.
In onderstaande tabel is de temperatuurstijging C,;, per seconde gegeven:

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
75 2,97 178,2

10,0 2,07 124,2

13,5 1.29 77,4

Wanneer de C,, factor tegen de breedte van de tunnel in een grafiek zetten, ontstaat de onderstaande figuur:
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Ct(i) factor

3,5

55 \ y = -0,2763x + 4,9654

@
é 2 \\ —— Reeks1
§ 15 N Lineair (Reeks1)
(&]

1

0,5
0 T T
0 5 10 15

breedte tunnel [m]

De C,, factor kent een nagenoeg lineair verloop over de breedte. In formule vorm zou dit zijn:
Cy» = 1,29 + 0,28(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is en Cy; in °C/s.
Cyy = 77,4 + 16,8(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

25 MW snelle brand met ventilatie, breedte = 13,5m, 10,0 men 7,5 m
Voor een 25MW brand is een gelijke analyse gemaakt. Volstaan wordt met de weergave van de

belangrijkste grafieken

Bespeuren gevaar: zichtlengte kleiner dan 5 m, factoren a en b.

afstand - tijd K>0,2/m dak niveau

100 ——breedte: 7,5m
28 y = 0,3308x + 14,53
20 7~ ——Dbreedte: 10,0m
= 0,3547x + 14,18
5 60 | Z breedte = 13,5
= 50 reedte = 13,5m
=40
30 | y = 0,3026x + 12,949 ——Lineair (breedte:
20 7,5m)
10 —Lineair (breedte:
0 T T T T 10,0m)
0 50 100 150 200 250 Lineair (breedte =
afstand x [m] 13,5m)
Breedte [m] a b
75 0,30 12,95
10,0 0,31 14,53
13,5 0,35 14,18
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Zoals te verwachten zijn er ook voor de kleine branden geen grote verschillen in het moment waarop de
aanwezigen gewaarschuwd worden voor het naderende gevaar.

Start blootstelling aan gevaar, factorenc end

tijd - plaats t>25C

120,00 —— breedte: 10,0m
y = 0,4121x + 13,644

—— breedte: 13,5m
y =0,4176x + 19,8

breedte: 7,5m

Tijd [s]
o)}
o
o
S
|

y = 0,386x + 8,7018
— Lineair (breedte:
20,00 |2 10,0m)

— Lineair (breedte:

07 00 I I I I 13,5m)
0 50 100 150 200 250 — Lineair (breedte:

afstand [s] 7,5m)

Breedte [m] a b

7.5 0,39 8,70
10,0 0,41 13,64
13,5 0,42 19,85

Zoals te verwachten zijn ook voor de kleine branden geen grote verschillen in het moment waarop de effecten
de aanwezigen bereiken.

De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid in een gebied van 200 m lengte aansluitend
(benedenstrooms) op de brand.

De invloed van de versmalling van de tunnelbuis is voor een 25 MW snelle brand met ventilatie in onderstaande
tabel gezet.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy [°C/min]
7,5 1,07 64,2
10,0 0,69 41,4
13,5 0,33 19,8

In grafiekvorm geeft dit ook weer een nagenoeg lineair verband tussen C; en de breedte van de tunnel:

2 februari 2012 Achtergronddocument
186 van 204 QRA-tunnels 2.0



Ct(i)factor

85 1y =0,72T9x + 1,959

2,5
2 —— Reeks1
Lineair (Reeks1)

1,5
1 \
0,5 ~—

0 T T
0 5 10 15

Ct(i) factor [C/s]

breedte tunnelbuis [m]

Om de invloed te verrekenen zou C,;, moeten worden:
Cy» = 0,33 + 0,12(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cyy = 19,8 + 7,2(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Op gelijke wijze is de invloed van de breedte op de C,, voor de overige scenario’s bepaald. Voor deze
beschouwingen is alleen de invloed van de 7,5 m brede tunnel bepaald. Vergeleken wordt de 7,5 m brede
tunnel met de 13,5 m brede tunnel. De tussenliggende waarden worden lineair geinterpoleerd.

Snelle brand zonder ventilatie 100 MW: BENEDENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 100 MW snelle brand zonder ventilatie in
een gebied van 200 m lengte aansluitend (benedenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7.5 2,33 139,6
13,5 1,15 69,0

Deze tabel in grafiekvorm geeft voor de situatie benedenstrooms het volgende beeld:

Ct(i) factor
y =-0,195x + 3,7825
3,5
3
o
o
8 25
'g 2 N — Reeks1
8 45 \ Lineair (Reeks1)
(1] E]
S 1 o~
()
0,5
0 T T
0 5 10 15
breedte tunnelbuis [m]
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Cy = 1,15 + 0,19(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy) = 69,0 + 11,7(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Snelle brand zonder ventilatie 700 MW: BOVENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 100 MW snelle brand zonder
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (bovenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy [°C/min]
7,5 0,58 34,6
13,5 0,32 19,4
Ct(i) factor
y =-0,0423x + 0,8937
3,5
3
2,5
)
o 2 —— Reeks 1
§ 1,5 Lineair (Reeks1)
(&
1
0’5 = L ———
0 ‘ ‘
0 5 10 15
bre edte tunnel [m]

Cy) = 0,32 + 0,04(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cyy = 19,4 + 2,5(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Snelle brand zonder ventilatie 25 MW: BENEDENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 25 MW snelle brand zonder ventilatie
in een gebied van 200 m lengte aansluitend (benedenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy [°C/min]
7.5 0,90 541
13,5 0,35 211
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y =-0,0917x + 1,5895

Ct(i) factor

3,5

2,5

— Reeks1

Lineair (Reeks1)

1,5

Ct(i) [C/s]

1 \

0,5

~——

0 5 10

bre edte tunnel [m]

15

Cy» = 0,35 + 0,09(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy» = 21,1 + 5,5(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Snelle brand zonder ventilatie 25 MW: BOVENSTROOMS

De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 25 MW snelle brand zonder ventilatie
in een gebied van 200 m lengte aansluitend (bovenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7,5 0,38 23,0
13,5 0,27 15,9
Ct(i) factor
y =-0,0192x + 0,5238
3,5
3
2,5
Q)
o 2 —— Reeks 1
= 15 — Lineair (Reeks 1)
(&
1
0,5
0 ‘ ‘
0 5 10 15
breedte tunnel [m]

Cy» = 0,27 + 0,019(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy»y = 15,9+ 1,15(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in minuten werkt
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Langzame brand met ventilatie 700 MW: BENEDENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 100 MW ‘langzame' brand met
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (benedenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7.5 1,63 98,3
13,5 0,48 28,9
Ct(i) factor
y =-0,1917x + 3,0675
3,5
3
2,5
Q
o 2 —— Reeks 1
§ 1,5 S Lineair (Reeks1)
(&)
1 \\
0,5 ~
0 T T
0 5 10 15
bre edte tunnel [m]

Cy» = 0,48 + 0,19(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy) = 28,9+ 11,4(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Langzame brand met ventilatie 25 MW: BENEDENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 25MW ‘langzame’' brand met
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (benedenstrooms) op de brand.

Ct(i) factor
y = -0,023x + 0,4385

w
w o

N
(6]

— Reeks1

N

— Lineair (Reeks 1)

—_
(6}

Ct(i) [C/s]

— Lineair (Reeks 1)

—_

o
o

o

0 5 10 15

breedte tunnel [m]
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Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7,5 0,27 15,95
13,5 0,13 7,65

Cyy = 0,13 + 0,023(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy = 7,65+ 1,38(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Langzame brand zonder ventilatie 100 MW: BENEDENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 100 MW ‘langzame' brand zonder
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (benedenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7,5 0,91 54,4
13,5 0,45 18

In grafiekvorm voor de C,, factor geeft dit in °C/s benedenstrooms:

Ct(i) factor
y = -0,1014x + 1,6683

w
o

w

N
o

N

— Reeks1

Lineair (Reeks1)

—_
(6]

Ct(i) [C\s]

—_

\

\

o
o

o

0 5 10 15

breedte [m]

Cy»y = 0,45 + 0,10(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy = 18 + 6(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Langzame brand zonder ventilatie 100 MW: BOVENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 100 MW ‘langzame' brand zonder
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (bovenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7,5 1,30 78
13,5 0,45 27

In grafiekvorm voor de C,, factor geeft dit in °C/s bovenstrooms:
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Ct(i) factor
y =-0,142x + 2,3671
3,5
3
2,5
Q)
o 2 —— Reeks 1
.:"_: 15 Lineair (Reeks1)
(&) ] \
0,5 \
0 T T
0 5 10 15
breedte [m]

Cy» = 0,45 + 0,14(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy) = 27 + 8,4(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Langzame brand zonder ventilatie 25 MW BENEDENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 25 MW ‘langzame’ brand zonder
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (benedenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7,5 0,32 19,06
13,5 0,15 8,86

In grafiekvorm voor de C,;, factor geeft dit in °C/s benedenstrooms:

Ct(i) factor
y = -0,0283x + 0,5301

3,50
3,00
2,50
2,00 — Reeks1

1,50 Lineair (Reeks1)
1,00
0,50

0,00 ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00

Ct(i) [C/s]

breedte tunnel [m]

Cy) = 0,15 + 0,0283(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy) = 8,86 + 1,70(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.
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Langzame brand zonder ventilatie 25 MW: BOVENSTROOMS
De gemiddelde stijging van de temperatuur per tijdseenheid van een 25 MW ‘langzame’ brand zonder
ventilatie in een gebied van 200 m lengte aansluitend (bovenstrooms) op de brand.

Breedte tunnel [m] | Cy, [°C/s] Cy, [°C/min]
7,5 0,40 24,0
13,5 0,26 15,7

In grafiekvorm voor de Cy, factor geeft dit in °C/s bovenstrooms:

Ct(i) factor
y =-0,023x + 0,5723

3,50
3,00
2,50
2,00 — Reeks1

1,50 Lineair (Reeks1)

Ct(i) [C/s]

1,00
0,50

0,00 ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00

breedte tunnel [m]

Cy»y = 0,26 + 0,023(13,5-b) waarin b de breedte van de tunnel is.
Cy, = 15,7 + 1,38(13,5-b) voor QRA-tunnels dat in °C/minuut werkt.

Overzicht scenario’s.

Overzicht van de invloed van de breedte. De berekende scenario’s zijn cursief weergegeven, de niet
berekende scenario's zijn lineair geinterpoleerd/geéxtrapoleerd, afgerond op 1 cijfer achter de komma.

Bij een ‘langzame' of snelle brand met ventilatie is de invloed bovenstrooms O.

‘langzame’ brand met ventilatie benedenstrooms:
Brandgrootte [MW]: | C,, [C/min] afhankelijk van de breedte b

5 2,0+0,2(13,5-b)
10 3,3+0,6(13,5-b)
25 7,65+1,38(13,5-b)
50 14,7+5,1(13,5-b)
700 28,8+11,5(13,5-b)
200 57,0+25,0(13,5-b)

‘langzame’ brand zonder ventilatie, benedenstrooms:
Brandgrootte [MW]: | Cy, [C/min] afhankelijk van de breedte b

5 6,4+0,6(13,5-b)
10 7,0+0,9(13,5-b)
25 8,9+1,7(13,5-b)
50 11,9+3,1(13,5-b)
700 18,0+6,0(13,5-b)
200 30,2+11,7(13,5-b)
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‘langzame’ brand zonder ventilatie, bovenstrooms:
Brandgrootte [MW]: | C,, [C/min] afhankelijk van de breedte b

5 21,7+0,4(13,5-b)
10 13,4+0,7(13,5-b)
25 15,7+1,38(13,5-b)
50 19,5+3,7(13,5-b)
700 27,0 + 8,4(13,5-b)
200 42,0+17,8(13,5-b)

Snelle brand met ventilatie benedenstrooms:
Brandgrootte [MW]: | C;, [C/min] afhankelijk van de breedte b

5 2,4 + 4,6 (13,5-b)
10 4,8+5,3(13,5-b)

25 19,8+7,2(13,5-b)
50 39,0+ 10,4(13,5-b)
1700 77,4+16,8(13,5-b)
200 154,2+29,6(13,5-b)

Snelle brand zonder ventilatie, benedenstrooms:
Brandgrootte [MW]: | C;, [C/min] afhankelijk van de breedte b

5 8,3+3,8(13,5-b)

10 11,5+4,3(13,5-b)
25 21,1+5,5(13,5-b)
50 37,1+7,6(13,5-b)
1700 69+11,7(13,5-b)
200 132,9+20,0(13,5-b)

Snelle brand zonder ventilatie, bovenstrooms:
Brandgrootte [MW]: | C;, [C/min] afhankelijk van de breedte b

5 15,0+0,8(13,5-b)
10 15,2+0,9(13,5-b)
25 15,9+1,2(13,5-b)
50 17,1+1,6(13,5-b)
1700 19,4+2,5(13,5-b)
200 24,0+4,3(13,5-b)

Waarin b de breedte van de tunnelbuis is in meters. De resultaten zijn verwerkt in de coéfficiéntentabel.

Helling van de buis: 4,5% opgaand en 4,5% neergaand
De helling van een buis wordt gesimuleerd door de zwaartekracht onder een hoek te laten aangrijpen.
Ook hier is het beschouwde geval een 100 MW snelle brand met ventilatie en een breedte van 13,5 m.

In de onderstaande figuren zijn de ¢ en d, factoren ten opzichte van een opgaande, neergaande en
horizontale buis gegeven. Het zogenaamde schoorsteeneffect bij een opgaande buis is nauwelijks te zien.
Ook een vertraging bij een neergaande buis (met ventilatie) is amper aanwezig. Doordat de hellingen
relatief klein zijn, is het schoorsteeneffect beperkt. De ventilatie heeft ook hier de eerste tijd de overhand.
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afstand - tijd T>25C, invloed van de helling

y =0,2891x + 13,343

80,00 ——nhelling min 4,5%
70,00
60,00 y— 0.2707x + 14,932 helling plus 4,5%
- 50,00
S 40,00 horizontaal
— , y = 0,2944x + 13,007
- 90,00 Lineair (helli i
= Lineair (helling min
20,00 A < 4,5%)
10,00 - - Lineair (helling plus
0,00 ‘ ‘ ‘ \ 4,5%)
0 50 100 150 200 250 | _Lineair (horizontaal)
afstand [m]

Voor situatie waarbij de ventilatie na 2 minuten stopt, neemt de brand langzaam de controle over de
rookverspreiding over. Na verloop van tijd zal de rook naar de hoger gelegen uitgang stromen.

De CFD berekeningen worden gebuikt om het startmoment te bepalen wanneer een bepaald effect op
een plaats x optreedt. Het zogenaamde schoorsteeneffect treedt pas op zodra de brand zijn eigen
evenwicht kan bepalen. De in het beginstadium altijd aanwezige rijwind verstoort dit evenwicht. Voor
QRA-tunnels wordt vooralsnog aangenomen dat de voortplantingssnelheid van de diverse (initiéle)
effecten niet beinvloed wordt door de helling van de tunnel. In die scenario’'s waar na 2 minuten geen
ventilatie meer aanwezig is, zal na verloop van enige tijd wel een afwijkend beeld ontstaan, de schoorsteen
gaat dan “trekken". Deze afwijking is niet van belang voor QRA-tunnels.

Rookproductie

In QRA-tunnels is er van uitgegaan dat van de verbrande brandstof (heptaan) 4% wordt omgezet in rook-
en roetdeeltjes. In de praktijk is het echter volledig onbekend wat de lading of de samenstelling van de
brandende voertuigen zal zijn. In deze gevoeligheidsanalyse wordt daarom een berekening voor 12%
rook- en roetdeeltjes (factor 3 hoger dan de basisberekeningen) gemaakt. Het brandscenario speelt zich af
in een tunnel met een breedte van 13,5 m met een snelle 100 MW brand en werkende ventilatie na 120
seconden. Beschouwd is alleen het moment waarop de zichtlengte aan het plafond groter wordt dan
0,2/m (minder dan 5 meter zicht). In onderstaande figuur is de beweging van het K > 0,2/m front
gegeven:
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tijd - afstand, uitdovingscoefficient K>0,2/m

5m hoogte
70,00 ——12% rook en roet
60,00 0,2328 12,43
y=0, X + D
_ 50,00 - — 4% rook en roet
&L, 40,00 -
2. 30,00 ——Lineair (12% rook en
= 5000 . y = 0,2345x + 9,1357 o) °
10,00 ——Lineair (12% rook en
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ roet)
0 50 100 150 200 250 | Lineair (4% rook en
afstand [m] roet)

De verhoogde rookproductie heeft nauwelijks invloed op de voortplantingssnelheid.

Invioed hittewerende bekleding

Niet alle tunnels zijn voorzien van hittewerende bekleding tegen het dak en een deel van de wanden. Het
niet aanbrengen van de bekleding kan gevolgen hebben voor de warmteafdracht van de rookgassen aan
het beton. In onderstaande figuur is het verloop van de temperatuur aan het dak bekeken op een afstand
van 100 m benedenstrooms van een 100 MW snelle brand met ventilatie en een breedte van 13,5 m. In
dezelfde figuur is de situatie voor een gelijke tunnel zonder hittewerende bekleding gegeven op 5 m
hoogte:

temepratuur - tijd WEL/GEEN bekleding op 5m
hoogte. Meting op 5m hoogte

500, 00
_ 400,00 - JJH/.W-
S — 100 m WEL
=
§ 300,00 S bekleding
g. 200,00 | ——100 m GEEN
5 bekleding
100,00
0,00 =" ‘ ‘ ‘

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
tijd

De temperatuur is circa 75°C lager terwijl ook de toename van de temperatuur per tijdseenheid iets
vertraagt.

Op ooghoogte (1,5 m hoogte) loopt de temperatuur ook terug; deze teruggang is minder groot dan op
dakniveau. De snelheid waarmee de warmte zich door de tunnel verplaatst blijft nagenoeg gelijk. De uiteindelijk
te bereiken eindtemperatuur ligt lager. Vooral voor kleine branden kan dit consequenties hebben voor de
temperatuurdosis die weggebruikers gedurende het vluchtproces oplopen.
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temperatuur - tijd WEL/GEEN bekleding op 5m
hoogte. Meting op 1,5m hoogte

500
400
——100m WEL
300 bekleding
W bekleding
100 _/ﬁ"w" P
0 T T T T

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Rijwind 3m/s i.p.v. 2m/s

Bovenstaande gevoeligheidsbeschouwingen laten zien dat de initiéle rijwind maatgevend is voor de situatie
in de tunnel. Het beschouwd scenario is een 100 MW snelle brand met ventilatie waarbij de initiéle rijwind
verhoogd is van 2 m/s/ naar 3 m/s. De diverse constanten worden in onderstaande figuren beschouwd.

Voortplantingssnelheid van het 25°C front:

afstand - tijd t>25C

80,00
70,00 1052897 + 13,343 /

60,00
’ ——3 m/s rijwind
50,00 / :

) ——2 m/s rijwind
< 40,00 - o L
= 30.00 =L ineair (3 m/s rijwind)
2000 ,// y= 0,2136x + 9.4261 |——Lineair (2 m/s rijwind)
10,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250
afstand [m]

Bij een verhoging van de initiéle rijwind van 2m/s naar 3 m/s wordt de snelheid van het 25°C front met
slechts een factor 1,1 verhoogd. Deze lage waarde is te verklaren door het feit dat naast een verhoging
van de luchtsnelheid met een factor 1,5 er ook 1,5 maal zoveel koude lucht toegevoerd wordt waardoor
de verbrandingsgassen als het ware gekoeld en verdund worden. Het 25°C front beweegt zich uiteindelijk
maar iets sneller door de tunnel.

Lengte >60°C gebied
Strikt genomen zijn onderstaande tabellen geen gevoeligheidsanalyse, maar een mogelijke aanvulling voor
de verdere modellering van branden binnen QRA-tunnels. In de tabellen zijn de lengteafmetingen
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gegeven van de gebieden bovenstrooms of benedenstrooms van een brand waar de temperatuur hoger is
dan 60°C. Hierboven is aangetoond dat hittewerende bekleding invioed heeft op de maximale
temperatuur van een brand. Daarom zijn er twee sets tabellen gegeven: 1 set voor een tunnel met
hittewerende bekleding en 1 set voor een tunnel zonder hittewerende bekleding. Het temperatuurverloop
kent twee takken: bij de start van de brand stijgt de temperatuur per tijdseenheid snel; zodra de brand
volledig ontwikkeld is, zal de temperatuur nog maar langzaam stijgen. In onderstaande figuur is het
temperatuurverloop voor een brand met ventilatie gegeven waarbij in de tunnel geen hittewerende
bekleding is aangebracht. Het 60°C gebied is met behulp van deze min of meer horizontale lijn bepaald.
Op een afstand van 950 m benedenstrooms van de brand is de temperatuur op t = 250 seconden circa
60°C.

temperatuur geen bekleding

90,00
80,00 1
70,00 |
60,00 -
50,00 1 — 900m
40,00 - —— 950m
30,00 1
20,00 1
10,00 |
0,00 ‘ ‘ ‘

0,00 500,00  1000,00  1500,00  2000,00

tijd

temp

In de vergelijking is niet meegenomen het verschil tussen een langzame en een snelle brand. Langzame
branden hebben een langere tijd nodig om tot ontwikkeling te komen maar hebben geen verschil in de
uiteindelijk te bereiken temperatuur.

Voor alle branden wordt gevonden:
De gemarkeerde waarden Bl betreffen een schatting

Wel hittewerende bekleding Geen hittewerende bekleding

GEEN_ventilatie | Lengte Lengte Lengte Lengte
benedenstrooms | bovenstrooms | benedenstrooms | bovenstrooms
[m] [m] [m] [m]

5MW 0 0 0 0

10MW 0 0 0 0

25MW 75 75 70 70

50MW 125 125 110 110

100MW 140 140 125 125

200MW 150 150 135 135
Wel hittewerende bekleding Geen hittewerende bekleding

WEL_ventilatie | Lengte Lengte Lengte Lengte
benedenstrooms | bovenstrooms | benedenstrooms | bovenstrooms
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[m] [m] [m] [m]
5MW 0 0 0 0
10MW 0 0 0 0
25MW 37,5 0 35 0
50MW 375 0 350 0
100MW 1050 0 950 0
200MW Loen 0 Lpen 0
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Bijlage C. Toetsing vergelijkingen dispersie in
tunnel aan open veld berekening

De verdampte gassen zullen zich in de tunnel verspreiden onder invloed van de (geforceerde)
luchtsnelheid in de tunnel. Als ruwe benadering voor de concentratie van de gevormde hoeveelheid damp
wordt uitgegaan van [38], zie vergelijkingen (8-11) en (8-12):

Als X > 10* H C:L
U-A
Als X <10* H C:L
0l1-X-U-B

waarin:

verdampingssnelheid in kg/s,

de luchtsnelheid in de tunnelbuis in m/s,
de breedte van de tunnelbuis in m,

de hoogte van de tunnelbuis in m,

de afstand in windafwaartse richting in m,
de doorsnede van de tunnelbuis in m?.

>XT®cCO

Met behulp van een (open veld) zwaar gas dispersieberekening in EFFECTS is getoetst of deze
benadering toepasbaar en conservatief is voor verspreiding van dampen in een tunnel. Dit is
uitgevoerd voor benzine (LF2) en propylamine (LT2).

Benzine

Uitgangspunten van de EFFECTS berekeningen zijn een plasoppervlak van 300 m?, Pasquill klasse D2,
pentaan is geselecteerd als modelstof voor benzine. Voor de waarde van de ruwheidslengte is
rekening gehouden met de relatieve hoogte van de obstakels in de tunnel ten opzichte van de totale
beschikbare hoogte. Voor de ruwheidslengte in het open veld dispersiemodel is daarom een relatief
hoge waarde van 3 m gekozen, dat karakteristiek is voor een “stadscentrum met hoge gebouwen”.
Onderstaande figuur laat zien dat de pentaanconcentratie inderdaad afhankelijk is van de hoogte en
dat de ordegrootte van de afstand tot totale opmenging iets minder is dan 50 m.
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Propylamine

Onderstaande figuur laat zien dat de propylamine concentratie inderdaad afhankelijk is van de
hoogte en dat op 50 m afstand, de concentratie op 5 m hoogte nog maar 30 % lager is dan op O m
hoogte. In een tunnel zal de opmenging nog iets vlotter tot stand komen, doordat er slechts 5 m
hoogte beschikbaar is. De aanname dat op 50 meter (10xde tunnelhoogte) de vergelijking mag
worden toegepast, wordt daarmee in voldoende mate ondersteund door de voorbeeldberekening.

Bij het gebruik van de vergelijking wordt tevens verondersteld dat de concentratie als functie van de
afstand gelijk is. Uit de figuur blijkt dat ook op 50 meter afstand de concentratie nog wel afneemt als
functie van de afstand. In een tunnel zal de verdunning echter in veel mindere mate optreden dan in
de open lucht, vanwege het feit dat het gas opgesloten zit. De aanname dat de concentratie
onafhankelijk is van de afstand vanaf de bron, is daarom voor een tunnel aanvaardbaar, maar wel
enigszins conservatief.

De open veld dispersie berekeningen zijn ook uitgevoerd voor instantaan vrijkomen en 30 m?, de
resultaten zijn vergelijkbaar met die voor 300 m?.
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Effects version 7.5.1.0817 Calculation: 22 Jan 2008 14:13:23
Model: Dense gas release; concentration (199)
Graph: Maximum concentration vs. Dow n-wind distance at (Yd, Zd)
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Concentratie als functie van de benedenstroomse afstand van de bron voor verschillende hoogten LT2
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Bijlage D. Bepaling ontstekingstijd
De gemiddelde tijd tot ontsteking kan worden bepaald met [4]:
P(t)=1-¢ "

waarin:

P kans op ontsteking binnen het tijdsinterval van 0 tot ¢;

o ontstekingseffectiviteit van een enkel voertuig [s™'];

d gemiddeld aantal ontstekingsbronnen aanwezig in de wolk;

Een auto heeft een ontstekingseffectiviteit ® van 0,4 per minuut. Uit bovenstaande vergelijking blijkt
dat als er zich 1 voertuig in de brandbare gaswolk bevindt, dat er 95% kans op ontsteking is binnen
7,5 min. Met 3 voertuigen in de gaswolk is er 95% kans op ontsteking binnen 2,5 min en met 4
voertuigen in de gaswolk is er 95% kans op ontsteking binnen 2 minuten. Bij een plasvorming of
gasuitstroming zullen er al snel meerdere voertuigen in de wolk bevinden, waardoor een relatief
snelle ontsteking te verwachten is.
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