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Inleiding

Aanleiding

Volgens de huidige Wet- en Regelgeving Wet Basisnet is bepaald dat langs en boven de gehele transportas niet
mag worden gebouwd indien er op een deel of de gehele route een 10 plaatsgebonden risicocontour wordt
berekend. Momenteel wordt een aanpassing van deze regelgeving onderzocht, waarbij onder andere deze
risicocontour mogelijk komt te vervallen. Dit is aanleiding voor het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
om nader onderzoek uit te voeren naar het over- of onderbouwen van transportassen (weg en spoor) waar
vervoer van gevaarlijke stoffen over (kan) plaatsvinden. In deze rapportage zijn de bevindingen van dit
onderzoek opgenomen, en worden aanbevelingen gedaan voor alternatieve regelgeving op dit gebied. Hierbij is
uitsluitend het aspect omgevingsveiligheid (veiligheid van omwonenden langs/boven een transportas)
beschouwd.

Doel onderzoek

Het doel van het onderzoek is meer inzicht krijgen naar welke risico’s het over- en onderbouwen van het spoor
en weg (met woningen of kantoren/commerciéle activiteiten) met zich meebrengt in relatie tot de
omwonenden en de infrastructuur.

Het onderzoek richt zich enkel op omgevingsveiligheid. Andere aspecten die aan de orde zijn bij over- of
onderbouwen, zoals bereikbaarheid van de infra, kosten, etc. vallen buiten de scope van dit onderzoek.

Aanvullend is meer kennis nodig naar mogelijke beheersmaatregelen en in welke situaties deze zinvol zijn om te
implementeren, zowel ter bescherming van de omwonenden als de infrastructuur.

Zoals gesteld in de Aanleiding betreft het onderzoek nadrukkelijk de bescherming van de omwonenden
langs/boven een transportas (langdurig aanwezigen), en wordt niet ingegaan op de gevolgen voor reizigers.

Proces

Voor het onderzoek is de volgende aanpak gevolgd:
1. Deskstudie: een overzicht opgesteld van de huidige wet- en regelgeving m.b.t. over- en onderbouwen,
en op dit gebied uitgevoerde relevante studies.
2. Analyse van de te onderscheiden omgevingssituaties bij over/-onderbouwingen, omschrijven definities
voor de in dit onderzoek gehanteerde begrippen.
3. Uitwerken scenario’s gevaarlijke stoffen, waarbij de verschillen tussen een incident op het spoor en
weg nader zijn aangegeven.
4. Uitwerken van het effect per type scenario, en hoe dit effect zich manifesteert per omgevingssituatie.
Blootstelling aan niet-reizigers (bewoners/kantoren in de over-/onderbouwing).
6. Overzicht van de voorgestelde maatregelen of de voorgestelde aanpak bij een over- of
onderbouwingsinitiatief.

v

Het project is uitgevoerd onder begeleiding van een begeleidingsgroep. Deze begeleidingsgroep bestond met
name uit omgevingsveiligheidsdeskundigen van de verschillende relevante stakeholders (Zie bijlage 2). De leden
van deze begeleidingscommissie hebben input geleverd, kritische vragen gesteld ten aanzien van de
tussentijdse resultaten, getoetst of de rapportage duidelijk en voldoende helder werd opgesteld en de finale
kwaliteitstoets uitgevoerd. De begeleidingsgroep is nadrukkelijk niet ingegaan op de beleidsmatige aspecten en
keuzen: dit zal in een vervolg op basis van de bevindingen door I&W plaatsvinden.
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Definities en Omgevingssituaties
Definities

Alvorens we starten met de omschrijving van de scenario’s volgen hier de definities waarin we omschrijven op
welke basis de scenario’s zijn opgesteld.

Geen over/onderbouwing (referentiesituatie)

Definitie: dit is de situatie waarbij geen sprake is van een over- of onderbouwing, wel is naast de transportroute
bebouwing aanwezig. De reden dat we hiermee starten, is dat hiermee kan worden aangegeven of de veiligheid
verslechterd, verbeterd of gelijk blijft na realisatie van een over- of onderbouwing. Er wordt niet uit gegaan van
een referentiesituatie zonder bebouwing langs het spoor, omdat een overbouwing enkel aantrekkelijk en
wenselijk is op centrale locaties (met oog op kosten/baten).

Overbouwing

Definitie: hiervan is sprake wanneer een verkeerstraject gedeeltelijk of volledig overbouwd wordt met een
betonnen constructie en waar objecten worden gebouwd waar mensen langdurig aanwezig kunnen zijn
(woningen, kantoren, e.d.). Dit kunnen kwetsbare gebouwen (en locaties) zijn. In hoofdstuk 2.2 wordt nader
ingegaan op de mogelijke omgevingssituaties bij de verschillende typen over- of onderbouwing.

Onderbouwing

Definitie: hiervan is sprake wanneer onder een verkeerstraject (spoor of weg) een tunnel/passage wordt
gemaakt of aanwezig is, voor bijvoorbeeld de route van en naar een perron, én waar de traverse onder de
transportas wordt benut door winkels, restaurants, kantoren e.d. Zoals bijvoorbeeld Rotterdam Centraal.

Uitmonding overbouwing

Definitie: met uitmonding overbouwing bedoelen we de in- en uitgang voor het betrokken transport op de
transportas. Als er een incident plaatsvindt onder de overbouwing wordt specifiek beschreven wat daarvan de
te verwachten effecten zijn ter hoogte van de uitmondingen.

We onderscheiden hierbij 2 situaties:

a) De effecten bij de uitmondingen van de overkluizing indien sprake is van een volledig gesloten
overkluizing, Amsterdam West weggedeelte kantorenpand boven de weg, veel huizen naast A10
(verdiepte ligging; Rotterdam, Maastricht, Utrecht Leidsche Rijn);

b) De effecten bij de uitmondingen van de overkluizing indien sprake is van een onder-/overbouwing
waarbij een station situatie aanwezig is. Bijvoorbeeld Utrecht Centraal.

Niet-reizigers

Definitie: met de term niet-reizigers bedoelen we in dit rapport de langdurige aanwezigen in woningen en/of
kantoren/bedrijven die in de over- of onderbouwing worden gebouwd. Reizigers (weg- of trein) worden
nadrukkelijk uitgesloten. Hiermee sluiten we aan bij de gemaakte keuze in de wetgeving voor
omgevingsveiligheid. De reizigers maken namelijk onderdeel uit van de activiteit zelf. De mogelijke bewoners of
werknemers in kantoren maken geen onderdeel uit van de activiteit en verblijven langduriger op de locatie.

In bijlage VI van het Besluit kwaliteit leefomgeving wordt een toelichting gegeven over de te onderscheiden
groepen bevolking. Voor deze studie is als referentiekader voor het bepalen van de blootstelling uitgegaan van
kwetsbare en beperkt kwetsbare objecten, zeer kwetsbare objecten vereisen een specifieke benadering. Denk
bijvoorbeeld aan een ontruiming, dit zal in het laatste geval aanzienlijk worden bemoeilijkt.

Omgevingssituaties

We onderscheiden de volgende typen overbouwing ten behoeve van deze studie:
a) Geen over- of onderbouwing (dit is de Referentiesituatie t.b.v. deze studie);
b) Volledig overkluisde transportas (vergelijkbaar met een tunnelbak) de situatie waarbij sprake is van
een overbouwing zonder openingen behalve voor de transportas zelf;
c) Station situatie: de situatie waarbij weliswaar sprake is van een volledige overkluizing, maar waar ten
behoeve van bijvoorbeeld toegang van en naar een perron er openingen zijn, en er in (of op) de
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d)
e)

f)

stationshal winkels, kantoren, restaurants worden aangelegd; Deze situatie zal met name bij spoor
voorkomen, niet bij weg;

Brede open overkluizing: alle sporen zijn overbouwd, maar de openingen zijn dusdanig groot dat het
lijkt op een open veld;

Gedeeltelijke overbouwing: situatie waarbij sprake is van een overbouwing over slechts 1 of enkele
sporen of wegdelen, en waarbij de overige sporen of wegdelen niet overbouwd zijn;

Onderbouwing: er wordt een passage onder de sporen of weg aangelegd waarin objecten worden
gerealiseerd waardoor sprake kan zijn van een langere verblijftijd van mensen. Vanwege het gebrek
aan daglicht zijn er in de onderbouwing voornamelijk enkel winkels mogelijk. Deze situatie zal naar
verwachting vooral bij spoor voorkomen, waarbij er aan-/afvoerroutes van en naar de perrons naar de
onderbouwing gaan.

De verschillende situaties zijn hierna ter illustratie weergegeven.

[a]s]
o aa
Oloo o
R :
=S umm‘ 0
Geen over/ onderbouwing Volledige overkluizing

_ 2810 lEG;
Gedeeltelijke overbouwing Onderbouwing

Bij de weg zijn de situaties grotendeels vergelijkbaar, daar is echter geen sprake van een station situatie of
onderbouwing.
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Scenario’s: Kans, Effect, Blootstelling

De omschrijvingen van de scenario’s zullen in kwalitatieve zin plaatsvinden: er worden geen berekeningen
gemaakt. Er is ook voor gekozen om de term risico hanteren, maar de onderliggende elementen die tezamen
het risicobeeld vormen. Hiervoor is gekozen omdat bijvoorbeeld een scenario met een grote kans op
voorkomen, maar met een klein effect, of een scenario met een kleine kans en een groot effect, beiden kunnen
leiden tot een risico met dezelfde waarde x. Dit is voor deze studie niet wenselijk, het is namelijk relevant om te
weten welk verloop een scenario heeft, en wat dit betekent voor het effect naar de omgeving.

De scenario’s zijn ontleend aan de diverse voor spoor en weg uitgevoerde risicostudies (zoals QRA’s,
Tunnelveiligheidstudies, Maatregelstudies Spoor, Omgevingsveiligheidsstudies, Verantwoordingen Groepsrisico,
expertise onderzoekers, e.d.) aangevuld met scenario’s die specifiek in overbouwingssituaties kunnen optreden.

We onderscheiden om die reden de volgende elementen die tezamen tot een risico leiden:
- Kans: de kans dat een incident zich voordoet op de transportas. Dit is zoals hierboven besproken niet
van toepassing op dit onderzoek.
- Effect: van welk type effect is sprake, en welke orde grootte is de omvang
- Blootstelling: de gevolgen voor de niet-reizigers (woningen/kantoren) welke op de over- onderbouwing
worden gebouwd.
We voegen daar ten behoeve van dit onderzoek het volgende element eraan toe in onze analyse:
- Ontwrichting door grote schade transportas: er kan sprake zijn van een omvangrijke schade door het
bezwijken van de constructie, wat behalve veel slachtoffers ook tot een langdurige stremming van de
betreffende transportas leidt. Dit wordt per scenario benoemd.

We onderscheiden de volgende typen scenario’s en gevolgen van een incident op het spoor of weg:

Brand Plasbrand
Fakkelbrand
Wolkbrand (brandbaar gas)

Wolkbrand
(brandbare vloeistof)

L) L] I[{'
‘\\\\WL} Explosie Koude BLEVE

Warme BLEVE

Gaswolk explosie

o
E' Toxisch —————— Toxische gaswolk
o

Door deze elementen in de in hoofdstuk 2 geschetste situaties onderling te vergelijken, kan een goed beeld
worden verkregen van de impact van een overbouwing.

Kans

We omschrijven hier de kans dat een scenario zich voordoet. De vraag is nu of de factor kans een
onderscheidend vermogen heeft voor het doel van deze analyse. De kans dat zich een incident met gevaarlijke
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stoffen voordoet is klein, en ligt in de ordegrootte van eens per miljoen jaar.! Voor spoor blijkt op basis van de
casuistiek dat de kans op een verkeersincident niet wezenlijk wijzigt indien een transportdeel wordt over- of
onderbouwd: deze zal nog steeds in dezelfde ordegrootte liggen. Voor weg is de overgang licht-donker-licht wel
een aandachtspunt. Indien een overkapping of tunnel langer wordt dan 250 meter, worden de aanvullende
risico’s? zodanig groot dat de Wet aanvullende regels veiligheid wegtunnels (Warvw) van toepassing is. Er
moeten dan veiligheidsvoorzieningen worden getroffen om de risico’s acceptabel te maken. RWS past in dat
geval de Landelijke Tunnelstandaard toe (LTS). Voor overkappingen korter dan 250 meter zijn de risico’s lager
en geldt de Warvw niet, maar moeten nog wel voorzieningen worden aangebracht conform het (RWS-) Kader
veiligheidsvoorzieningen verdiepte wegen, korte overkappingen en gedeeltelijk gesloten constructies (RVC).

Op basis van het feit dat voor spoor de kans op een verkeersincident in principe gelijk blijft, en er voor weg
reeds bestaande eisen zijn zullen we in deze studie niet verder ingaan op het kans-aspect.

LRIVM (2022). Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Module Ill — versie maart 2022

2 De Warvw spreekt over risico’s, dit impliceert dat de aanvullende voorzieningen zowel op kans als effect
gericht worden. Voor deze studie geldt dat geen sprake is van tunnels, de verkeersveiligheid is voor de over-
/onderbouwingssituaties als gelijk verondersteld als de referentiesituatie. Het onderzoek richt zich derhalve op
het effect.
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Effect en blootstelling

Een over- of onderbouwing van de infrastructuur beinvloedt de interne en de externe risico’s van de
infrastructuur. Het modelleren van incidenten en de daarop volgende gevolganalyses vinden doorgaans plaats
in een “plat” horizontaal vlak. Er zijn echter grote verschillen in de gevolgen van verticaal gerichte belastingen
op constructies en de gevolgen van falende constructies op personen onder of boven deze constructies. Bij een
modellering van risico’s bij het stapelen van functies is een driedimensionale risicobenadering dan ook
onontbeerlijk? (zie Figuur 3-1).

7 N f g
f_ N ( T
Building E:
= 4 g v
‘X
M I'd o
=l 1] E |3 ||| mfrastructur
Vicinity 4] B
Risicocategorie ~ Omschrijving Vormen van veiligheid
[1] de effecten van een calamiteit in het vastgoed op Externe veiligheid
de onderliggende infrastructuur
[2] de effecten van een calamiteit bij de infrastructuur  Externe veiligheid
op de bovenliggende bebouwing
[3] de veiligheid bij een calamiteit binnen de Interne veiligheid
infrastructuur
[4] de effecten van een calamiteit bij de infrastructuur  Externe veiligheid
op de omgeving

Figuur 3-1: 3D-risicobenadering?

Bij een over- of onderbouwing wordt de risicomodellering in de derde dimensie complexer. Zo wordt bij de
driedimensionale risicobenadering het bezwijken van het gebouw boven de infrastructuur een cruciaal scenario.
De gevolgen van scenario’s in de overkapping zijn dus wezenlijk anders dan in open lucht.

Deze studie richt zich met name op de blootstelling van de effecten van een ongeval met gevaarlijke stoffen op
de niet-reizigers in de over- of onderbouwing, en wat dit betekent voor de omgeving (de Referentiesituatie), in
Figuur 3.1 betreft dit Risicocategorie[2], [3] en [4].

Bij de scenario’s is sprake van 3 typen scenario’s: brand, explosie en toxisch. We gaan in de volgende
hoofdstukken nader in op de omschrijving van het scenario per type effect.

Brand

We onderscheiden de volgende scenario’s bij brand op het spoor als gevolg van een uitstroom van gevaarlijke
stoffen:

- Plasbrand

- Fakkelbrand

- Wolkbrand

3a. Tekening met risico-interacties is afkomstig van het proefschrift ‘Physical Safety in Multiple Use of Space'

van Suddle (2004).
b. Tabelis afkomstig uit Suddle (2006) Congresverslag Veilig en Meervoudig ruimtegebruik.
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In de volgende alinea’s wordt een korte beschrijving gegeven van het scenarioverloop, het bijbehorende effect
en de blootstelling voor de niet -reizigers

Effect en blootstelling - Plasbrand

Scenarioverloop:

Na een ontsporing of botsing kan een ketelwagen of tankwagen met (zeer) brandbare vloeistoffen, bijvoorbeeld
benzine, beschadigd raken, en er kan een vloeistofplas ontstaan. Het al dan niet ontbranden is afhankelijk van
externe ontstekingsbronnen. Bij ontsteking zal zich een plasbrand vormen. De plasbrand veroorzaakt een hevige
brand met hittestraling tot op enige afstand. De tijdsduur en omvang van deze brand hangt af van de mate van
vloeistofafvoer en type uitstroom.

Spoor:

Weg:

Indien uitstroming volledig op het ballastbed plaatsvindt is sprake van een kortdurende plasbrand van
enkele minuten; na enkele minuten is de vloeistof volledig opgenomen in het ballastbed en resteert
een zogenaamde ‘barbecue brand’ met een niet-relevante warmtestraling naar de omgeving®.

Bij de situatie zonder overbouwing kan nog uitstroming buiten het ballastbed plaatsvinden op de
buitenste sporen én een hogere snelheid (>40 km/u). Bij deze snelheid of hoger kan een wagon
namelijk (deels) buiten het ballastbed terecht komen en daar vloeistof verliezen.

Er kunnen situaties voorkomen dat geen sprake is van een ballastbed. Vanuit oogpunt voorkomen van
overlast door hemelwater afvoer kan in die situaties ook of tevens een drainage zijn aangebracht
waarmee een eventuele uitstroom volledig zal afvloeien naar een opvangvoorziening. Dit is primair
geinstalleerd ten behoeve van hemelwaterafvoer, maar ook een gevaarlijke stof zal op deze wijze
worden afgevoerd.

In een over- of onderbouwing wordt de kans op uitstroom buiten de drainage of ballastbed verder
geminimaliseerd daar sprake is van een begrensde situatie: de wanden van de over- onderbouwing of
de perrons begrenzen de sporen, waardoor de kans op een uitstroming buiten een ballastbed nihil is.
In dit geval zal geen sprake zijn van een langdurige plasbrand maar is sprake van de hiervoor
geschetste barbecuebrand.

De begrenzing kan in de gedeeltelijke overbouwing slechts eenzijdig aanwezig zijn: in dat geval kan
sprake zijn van een uitstroom buiten het ballastbed, dit zijn dan echter niet de sporen onder de
overbouwing. Voor het object in de overbouwing is het effect en de kans hierop identiek aan een
referentiesituatie.

Voor wegen geldt primair dat om spoorvorming bij regenval te voorkomen een vloeistof zo snel
mogelijk moet worden afgevoerd. Op veel locaties is om die reden ZOAB aangebracht (Zeer Open
Asfalt Beton). Daarnaast is de regel in alle tunnels dat het hemelwater naar de zijkant van het wegdek
wordt afgevoerd naar een watergoot. In deze watergoot zijn putten opgenomen die het hemelwater
afvoeren via afvoerbuizen naar een water- /pompkelder. Vanaf deze water-/pompkelder vindt de
verdere afvoer plaats d.m.v. persleidingen®.

Effect scenario

Uitgaande van het gegeven dat voor spoor afvoer geregeld is via een ballastbed in combinatie met of uitsluitend
een volledige afvoer naar een opvangbassin en voor weg via ZOAB in combinatie met afvoer naar opvang, er
maximaal sprake kan zijn van een enkele minuten durende plasbrand. Daarna zal maximaal sprake zijn van een
barbecuebrand.

Blootstelling:

Indien als uitgangspunt wordt gehanteerd dat ten behoeve van de hemelwaterafvoer alle vloeistoffen binnen
enkele minuten nagenoeg volledig kunnen worden afgevoerd, en de constructie is voor deze tijdsduur
voldoende brandwerend ingericht, dan is het effect beheersbaar en zal dit niet leiden tot een falen van de over-

4 Berenschot & Antea Group (juni 2023). Onderzoek bestrijding incidenten bij hoogspanningslijnen [niet publiekelijk
beschikbaar]
%> Handboek Tunnelbouw (april 2023). Afwatering. Handboektunnelbouw.nl.
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of onderbouwingsconstructie. Voor zowel eventuele aanwezige woningen of kantoren zal dit derhalve niet tot
blootstelling leiden van personen in deze gebouwen.

Ontwrichting door grote schade transportas
Niet aan de orde bij dit scenario mits de constructie voldoende brandwerend is om een brand van maximaal
enkele minuten te kunnen weerstaan.

Effect en blootstelling - Fakkelbrand

Scenarioverloop:

Na botsing/ontsporing vindt penetratie plaats van de tankwagen beladen met brandbaar gas onder druk met
directe ontsteking. Gevolg is uitstroming van de brandbare stof als fakkel als gevolg van de hoge druk. Het is op
voorhand niet te voorspellen waar de fakkel precies op aanstraalt, dit hangt af van het incidentverloop en waar
een eventueel object ligt die voor doorboring van de ketelwand zorgt. Gesteld kan worden dat de initiéle kans
op dit scenario zeer klein is (zie ook eerder genoemd), vervolgens is de kans dat de fakkel precies straalt recht
naar boven of op de zijwanden is nog kleiner.

Effect scenario

Bij een fakkelbrand is de warmtestraling leidend. De brandbare stof brandt snel en vormt een grote, vaak
felgekleurde turbulente vlam. Deze vlam zal in één specifieke richting schieten en lijkt op een fakkel, vandaar de
naam “fakkelbrand”. Vooral het oppervlak wat door de vlam geraakt wordt krijgt met een intense
warmtebelasting . Door over-/onderbouwing zal eerder bescherming naar de omgeving optreden vergeleken
met de referentiesituatie. De intense warmtebelasting van een fakkel op de over-of onderbouwingsconstructie
kan deze doen verzwakken en bezwijken en/of uitbreiding van brand veroorzaken in het gebouw.

Blootstelling:

Indien sprake is van woningen en kantoren op de overbouwing kunnen deze instorten als gevolg van het
bezwijken van de overbouwingsconstructie. Dit kan leiden tot een groter (negatiever) blootstellingseffect in
vergelijking met de referentiesituatie. Er zal om de blootstelling te reduceren aandacht moeten zijn voor een
brandwerende constructie over-/onderbouwing. Waarbij opgemerkt dat in het (overigens zeer
onwaarschijnlijke) geval dat de fakkel recht naar boven of op een ondersteunende zijconstructie straalt, de
intensiteit zo hoog zal zijn dat geen standaard brandwerende maatregelen voor dit effect denkbaar is. In het
Handboek Omgevingsveiligheid van het RIVM ®staat dan ook dat langdurige bescherming in het gebied rondom
de fakkel echter vrijwel onmogelijk is, omdat de warmtestraling daar zo intens is dat alle brandbare materialen
vrijwel direct ontbranden. In dat geval is de maximaal te behalen winst het ervoor zorgen dat de constructie zo
lang mogelijk in stand blijft, zodat de gebouwen in de over- of onderbouwing kunnen worden ontruimd,
bijvoorbeeld door ervoor te zorgen dat de constructie stand houdt ook na het falen van 1 constructieonderdeel.

Ontwrichting door grote schade transportas

Bij een fakkel is het treffen van voldoende brandwerende maatregelen zeer lastig vanwege de hoge
stralingsintensiteit geconcentreerd op één punt van de constructie. Rekening moet worden gehouden met het
na enige tijd falen van de constructie waarna deze instort. Dit zal tot een langdurige stremming van de
transportas leiden. Voor een hoofdtransportas kan dit een voor Nederland onwenselijke situatie zijn.

Wolkbrand
Scenarioverloop:
Een wolkbrand kan ontstaan doordat na botsing/ontsporing de tankwagen beschadigd raakt. Uit het gat dat

ontstaat kan gas uitstromen. Als dit ontsteekt is er sprake van een wolkbrand.

Effect scenario

& RIVM (2024). Handboek Omgevingsveiligheid. Rivm.nl.
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Na ontsteking leidt dit tot een kortdurende vlammenzee. De gevolgen van een wolkbrand is volledig afhankelijk
van de grootte van de wolk, maar zal in alle gevallen van korte duur zijn. De constructie zal om die reden goed
te beschermen zijn door het treffen van brandwerende maatregelen.

De over-/onderbouwing kan tot een wezenlijk ander effect leiden. Als deze wolk namelijk is ingesloten, wordt er
druk opgebouwd. Als dit gebeurt kan dit uiteindelijk leiden tot een drukeffect. Het gevolg hiervan is een
gaswolkexplosie (hierover meer in paragraaf 3.2.2 Explosies).

Blootstelling:

Binnen het gebied van de wolkbrand overlijden mensen door de gevolgen van hitte en brandwonden, echter
indien voldoende brandwerende maatregelen worden getroffen aan de over- of onderbouwingsconstructie zal
dit niet leiden tot slachtoffers als gevolg van de wolkbrand bij de aanwezigen in woningen of kantoren welke
zich op de overbouwing bevinden.

Van blootstelling is met name sprake in overbouwingssituaties: de voorkeursrichting van de uitdijende wolkbrand
boven de onderbouwing is namelijk omhoog en opzij. Vlammen zullen moeilijker intreden in de toegangswegen
naar de onderbouwing, vanwege het effect van tegendruk t.o.v. de vlamfrontrichting.

Ontwrichting door grote schade transportas
Indien passende brandwerende maatregelen getroffen worden voor de effecten van een wolkbrand zal de
constructie niet falen.

Explosies

We onderscheiden de volgende scenario’s bij explosies als gevolg van een uitstroom van gevaarlijke stoffen:
1. Koude BLEVE
2. Warme BLEVE
3. Gaswolkexplosie

Algemeen

Er zijn voor transport van gevaarlijke stoffen twee reéle explosiescenario’s, te weten een gaswolkexplosie en
een BLEVE (koude of warme). Belangrijk om te weten is dat de bouwconstructies dichtbij het spoor of weg een
heel andere invloed hebben op de sterkte van de twee verschillende typen explosie. Voor een BLEVE hebben de
omringende bouwconstructies namelijk geen enkele invloed en wordt de sterkte volledig bepaald door de
uitvoering van de transportcontainer en de mate waarin deze blootgesteld worden aan externe invloeden zoals
brand of mechanische impact. Voor een gaswolkexplosie geldt andersom dat de sterkte van de explosie zeer
weinig bepaald wordt door de uitvoering van de transportcontainer, maar in sterke mate wordt opgedreven
door elke mate van opsluiting van de gaswolk (door de bouwconstructies eromheen) voorafgaand aan een
ontsteking. Hoe meer de gaswolk wordt ingesloten, des te steviger de explosie. Dit effect wordt des te sterker
naarmate de insluiting een kokervorm aanneemt, zoals bijvoorbeeld in tunnels of overkluizingen. Hoe smaller
en langer de koker, des te steviger het effect.

Uit bovenstaande wordt afgeleid dat de gaswolkexplosie een effect is dat wordt veroorzaakt door de over- of
onderbouwing.

In de volgende alinea’s wordt een korte beschrijving gegeven van het scenarioverloop, het bijbehorende effect
en de blootstelling voor de niet -reizigers.

Effect en blootstelling - Koude BLEVE

Scenarioverloop:

Een koude BLEVE wordt veroorzaakt door mechanisch falen van de tank. Dit kan bijvoorbeeld veroorzaakt
worden door ontsporing of een botsing. De tankwagen met tot vloeistof verdicht (en vaak brandbaar) gas
bezwijkt waardoor er explosief snelle verdamping plaatsvindt met stevige drukgolven tot gevolg. In geval van
brandbaar gas ontsteekt deze direct en volgt er daarbij een stevige vuurbal.
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Effect scenario

Bij een koude BLEVE ontstaat een drukgolf en (bij brandbare stoffen) een vuurbal. De effecten van een koude
BLEVE reiken minder ver dan in het geval van een warme BLEVE omdat er geen opwarming van de vloeistof
plaatsvindt voor het bezwijken van de tank. Hierdoor zal er een beperkt deel van de vloeistof explosief snel
verdampen (flashen) en zal het overige deel langzaam uitdampen zonder drukeffecten.

Een beschouwing van de impact van overbouwing en onderbouwing op het spoor waar vervoer van gevaarlijke
stoffen mag plaatsvinden kan niet zonder in ogenschouw te nemen dat er onvoldoende onderzoeken of
bouwvoorschriften beschikbaar zijn voor ongevalsbestendige bouwwijze voor bouwwerken niet zijnde
verkeerstunnels. Via het bouwbesluit zijn wel bijzondere ontwerpbelastingen beschikbaar voor ontploffingen in
auto- en spoortunnels (via Eurocode NEN-EN 1991-1-7), maar deze zijn informatief, niet normatief. Voor een
overbouwing met een woon- of kantoorfunctie is instortingsgevaar een belangrijk aandachtspunt. De gevolgen
van (voortschrijdend of lokaal) instorten voor gebouwgebruikers kunnen groot zijn. Bij krachtige explosies
kunnen delen van de overbouwing als brokstukken uitgeworpen worden en een gevaar vormen voor de
omgeving.

Gangbare constructies zijn slecht bestand tegen de hoge explosiebelastingen. Als voorbeeld geven we hieronder
enkele conclusies uit voorgaande studies naar de explosiebestendigheid van constructies die hieraan worden
blootgesteld.

In het onderzoeksrapport uit 2010 “Bijzondere belastingen in tunnels” van de stichting COB, Gouda zijn
constructieresponsberekeningen uitgevoerd aan ondergrondse tunnels (met de Thomassen tunnel als
benchmark) over een lengte van 40 meter voor een koude BLEVE van een tankwagen van 50 m3 met LPG (in het
rapport een “gereduceerde” BLEVE genoemd). Deze tunnel heeft een zware gronddekking. Hierbij is sprake van
een explosieoverdruk van 5,1 bar. Deze belasting leidt tot lokaal bezwijken, waarbij een eventuele tussenwand
geheel bezwijkt, en aan het dak, de vloer en de wanden scheurvorming optreedt.

In het TNO Rapport “Rekenmethodiek externe veiligheid tunnels” [TNO-060-UT-2011-01055] is voor een BLEVE
scenario de bezwijkbelasting en respons van onder andere overkappingen over het spoor berekend. Voor de
overkapping is een dikte van het dak van 1 meter zonder deklaag verondersteld. Voor een invloedsgebied van 2
x 8 meter rondom het centrum van de BLEVE zal dit dak bezwijken.

Het is dus feitelijk mogelijk de constructie zo te ontwerpen dat deze bestendig is tegen het effect van een koude
BLEVE. Het vergt wel een specialistische benadering van ontwerpen en controleren van het ontwerp.

Blootstelling:
De koude BLEVE geeft drukopbouw in de omringende constructie welke kan falen met kans op instorting en
mogelijk brokstukuitworp/vliegvuil. Dit is vooral aan de orde bij een volledige overkluizing.

In het geval van een 'koude' BLEVE is er geen tijd om te vluchten. In de directe omgeving zullen zonder
maatregelen alle personen in gebouwen bedreigd worden door mogelijke instorting en naar binnen gerichte
scherfwerking en personen die zich onbeschermd buiten bevinden slachtoffer kunnen worden van
meesleureffecten, vliegvuil en (bij brandbare stoffen) felle hittestraling van de vuurbal.

Ontwrichting door grote schade transportas

Een koude BLEVE kan leiden tot falen van de constructie gevolgd door instorting van de over- onderbouwing. Dit
kan tot een langdurige afsluiting van de transportas leiden. Indien dit een voor Nederland belangrijke
transportas is, kunnen de kosten extreem hoog zijn.

Effect en blootstelling - Warme BLEVE
Scenarioverloop:

De warme BLEVE is een potentieel escalatiescenario: voor spoor geldt dat wanneer wagons met brandbare
vloeistoffen in één trein zitten direct ndast wagons met brandbare gassen, een plasbrand kan leiden tot het
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falen van een tank met brandbare gassen als gevolg van drukopbouw. Dit leidt in de referentiesituatie tot een
brandbare wolk van ca 200 meter doorsnee met een 100 % letaliteit.

In paragraaf 3.2.1 is echter aangegeven dat bij spoor , ervan uitgaande dat vloeistoffen direct worden afgevoerd
via ballastbed en/of een drainagesysteem, er geen sprake is van een langdurige plasbrand en dus is geen sprake
van een langdurige aanstraling (ca 20 minuten) die kan leiden tot een warme BLEVE. Daarnaast is in Nederland
dankzij het convenant warme bleve vrij samengestelde treinen geen sprake van een wagon brandbaar gas in de
directe aanwezigheid van een wagen met brandbare vloeistof.

Voor wegen geldt dat bij over-/en onderbouwingsconstructies vanuit oogpunt van snelle afvoer van hemelwater
er ook geen sprake kan zijn van een langdurige plasbrand. Daarnaast is het bij weg ook zeer onwaarschijnlijk dat
juist op het moment van een incident met een zeer brandbaar vloeistof tankwagen er zich ook een brandbaar
gas tankwagen in de directe nabijheid bevindt.

De kans op een warme BLEVE is derhalve zowel voor spoor als voor weg onwaarschijnlijk.

Effect scenario

Zie hiervoor geschetst, het scenario wordt onwaarschijnlijk geacht, uitgaande van de bestaande voorzieningen
voor een snelle afvoer van hemelwater. Voor deze voorzieningen is het een vereiste dat een vloeistofplas
binnen enkele minuten nagenoeg volledig moet zijn afgestroomd. Het verdient in die zin aanbeveling om, indien
een route over- of onderbouwd wordt, te controleren of de afvoer van vloeistoffen voldoende geborgd is.

Blootstelling:
Niet aan de orde, mits de onder ‘Scenario’ en ‘Effect’ genoemde voorziening voor hemelwaterafvoer aanwezig
is.

Ontwrichting door grote schade transportas
Niet aan de orde, mits de onder ‘Scenario’ en ‘Effect’ genoemde voorziening voor hemelwaterafvoer aanwezig
zijn.

Effect en blootstelling - Gaswolkexplosie

Scenarioverloop:

Een gaswolkexplosie wordt veroorzaakt doordat na een ontsporing of een botsing een tankwagen met
brandbaar gas of een vluchtige brandbare vloeistof beschadigd waardoor er plotseling gas kan ontsnappen.
Deze gaswolk leidt eerst tot wolkvorming, deze wolk kan vervolgens worden ontstoken. Als de hete
verbrandingsproducten niet meteen kunnen uitzetten maar worden opgesloten kan druk ontstaan. De
opbouwende druk verhoogt de brandsnelheid en de gaswolk kan exploderen. Dit effect treedt zoals in het begin
van dit hoofdstuk al gesteld dus niet op in de referentiesituatie (geen overbouwing), maar kan juist ontstaan
doordat er een over- of onderbouwing is met een voldoende mate van opsluiting.

Effect scenario
Door drukopbouw van een gaswolk explodeert deze, met als gevolg kans op falen van de over- of
onderbouwingsconstructie.

Een beschouwing van de impact van overbouwing en onderbouwing op het spoor waar vervoer van gevaarlijke
stoffen mag plaatsvinden kan niet zonder in ogenschouw te nemen dat er onvoldoende onderzoeken of
bouwvoorschriften beschikbaar zijn voor ongevalsbestendige bouwwijze voor bouwwerken niet zijnde
verkeerstunnels. Met name voor (inwendige) explosiescenario’s is er beperkte sturing beschikbaar.

Via het bouwbesluit zijn wel bijzondere ontwerpbelastingen beschikbaar voor ontploffingen in auto- en
spoortunnels (via Eurocode NEN-EN 1991-1-7), maar ook deze zijn informatief, niet normatief.

Feitelijk geldt voor tunnels (langer dan 250 meter) waar transport van gevaarlijke stoffen is toegestaan een
restrisico waarbij incidentele sterke explosiescenario’s, welke ondanks alle veiligheidsvoorzieningen toch nog
optreden, een falen van de constructie en de bijkomende gevolgen kunnen veroorzaken. Overigens is bouwen
met (zeer) kwetsbare gebouwen en locaties op een tunnel uitgesloten via wetgeving.
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Als een eerste basis voor maatregelen gekeken kan worden naar de vereisten voor tunnels, Uiteindelijk zal een
situatiespecifieke analyse nodig zijn voor een specifieke set maatregelen met de afweging of dit een afdoende
pakket kan zijn om de risico te mitigeren.

Via de omgevingswet kunnen voor (verblijfs)gebouwen in explosieaandachtsgebieden bouwvoorschriften
opgelegd worden. Deze bouwvoorschriften zouden met de huidige regelgeving echter alleen opgesteld kunnen
worden aan de in het gebouw opgenomen beglazing welke bij een explosie geen letsel door scherfwerking mag
veroorzaken. Er is echter geen koppeling met een bijzondere ontwerpbelasting waar de dragende constructie
van het verblijfsgebouw op ontworpen moet zijn om voortschrijdende instorting van het gebouw te voorkomen.
Explosiebestendige overbouwing is mogelijk, doch is — parallel aan bovenstaande discussie rond tunnels - uiterst
kostenverhogend.

Blootstelling:

Door een eventuele gaswolkexplosie door drukopbouw in de constructie kan deze falen en is sprake van de kans
op instorting en mogelijk brokstukuitworp/vliegvuil. Dit is vooral aan de orde bij een volledige overkluizing en
waarbij de overbouwingsconstructie een bepaalde lengte heeft.

Om dit te voorkomen is het van belang om aandacht te besteden aan een goede ventilatie/afvoer van gassen,
zodat de brandbare gaswolk met mogelijke drukopbouw zoveel mogelijk voorkomen wordt. Uitgangspunt is dat
de ventilatie dus moet voorkomen dat sprake kan zijn van drukopbouw.

Ontwrichting door grote schade transportas

Als de constructie drukopbouw niet voorkomt is het mogelijk dat door een gaswolkexplosie de constructie faalt.
Dit zal tot een langdurige stremming van de transportas leiden.
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Toxisch

Effect en blootstelling — Toxische wolk

Scenarioverloop:
Na een botsing of ontsporing kan door beschadiging aan de tankwagen toxisch gas of vloeistof vrijkomen, wat
leidt tot een toxische wolk.

Effect scenario

Wagons met toxische vloeistoffen of gassen kunnen lek raken als gevolg van een botsing of door defecte
onderdelen. Ook is het mogelijk dat door een botsing de inhoud van de tank in één keer vrij komt (zogenaamd
instantaan falen). De inhoud van de tank kan dus vrijkomen op twee wijzen: continue uitstroming in het geval
van een lekkage of instantaan vrijkomen in het geval van het instantaan falen van de tank. De omvang van de
uitstroming is afhankelijk van een groot aantal factoren, in een over- of onderbouwingssituatie betreft dit
vooral de grootte van het lek, het type stof en de druk. Bij het vrijkomen van de toxische stof ontstaat een
toxische wolk en in het geval van instantaan falen ook een koud-kokende plas. Bij grotere lekkages kan er ook
een plas ontstaan.

Blootstelling:

Bij een deel van de aanwezige personen kan letaal letsel optreden door blootstelling aan de gaswolk. Bij de
toxische scenario's zit er enige tijd tussen het ontstaan van het ongeval en het optreden van letsel bij
aanwezigen. Daarbij is ook de duur van de blootstelling van invloed op de ernst van het letsel.

Ontwrichting door grote schade transportas

Behalve de initiéle schade van het ongeval waardoor een wagen beschadigd is geraakt zal een toxische wolk
verder niet tot een schade aan de constructie leiden.
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Maatregelen

Inleiding

Zoals gesteld in hoofdstuk 3 richt dit onderzoek zich op maatregelen waarin de effecten van een scenario met
gevaarlijke stoffen gemitigeerd worden. Hierbij zijn de volgende groepen mensen beschouwd in de blootstelling
aan dit scenario: niet reizigers, zijnde bevolking die zich gaat bevinden in woningen of kantoren die zich in de
overbouwing bevinden. Voor onderbouwing is het niet waarschijnlijk dat gedacht wordt aan kantoren of
woningen, wel kan sprake zijn van grote commerciéle objecten zoals winkels. In een onderbouwingssituatie zijn
dit waarschijnlijk met name reizigers die hiervan gebruik zullen maken.

De vraag welke specifieke maatregelen getroffen moeten worden om de effecten te mitigeren laat zich niet
eenvoudig en eenduidig beantwoorden. Het te kiezen maatregelpakket hangt namelijk af van:

- delocatiespecifieke situatie: zo hangt het pakket maatregelen af van de lengte, hoogte en breedte van
de overbouwing, welk type over- of onderbouwing aan de orde is (zie hoofdstuk 2.2)

- op basis van de in hoofdstuk 3 uitgewerkte scenario’s kunnen vooral de effecten van een koude BLEVE
en een fakkelbrand fors zijn, met een kans op falen van de gehele overbouwingsconstructie. Voor
onderbouwing liggen de effecten lager, dit vereist echter specifiek onderzoek om dit beter te kunnen
inschatten;

- Beleidskeuzen:

o accepteren we een langdurige stremming van een transportas als in het onwaarschijnlijke
geval zich een dergelijk omvangrijk scenario zich voordoet. Zo zullen de gevolgen van een
scenario groter zijn bij een overbouwing (en in mindere mate een onderbouwing). De vraag is
of er transportassen zijn waar een langere stremming tot grote negatieve gevolgen voor
Nederland kan leiden.

o het optreden van een scenario met uitstroom van gevaarlijke stoffen is zeer klein, ordegrootte
eens per miljoen jaar of kleiner. Als er al maatregelen denkbaar zijn, dan zullen de kosten
voor een volledige mitigatie fors zijn. De vraag is of dit in alle gevallen een vereiste zal worden;

Het is dus niet mogelijk om één maatregelpakket voor te schrijven die in alle gevallen passend is. Dat betekent
dat per situatie en per specifiek project een voor dit project specifiek en gericht maatregelonderzoek nodig is. In
dit hoofdstuk wordt dus geen overkoepelend maatregelpakket gegeven, maar leveren we een algemene basis
voor maatregelkeuzen. Hierbij wordt ook verwezen naar maatregelen voor Tunnelsituaties. Het een op een
overnemen van dit maatregelpakket is echter niet een aanbeveling, immers maatregelen voor tunnels zijn
vooral gericht op de interne veiligheid van een tunnel, en de vraag is juist wat gedaan kan worden aan
maatregelen om de blootstelling aan niet-reizigers te mitigeren.

De belangrijkste maatregel kunnen we wel hier stellen: op basis van de gemaakte beleidskeuze is het in alle
gevallen sterk aan te bevelen experts in te schakelen die een goede analyse en de juiste adviezen kunnen geven.

Tenslotte is in dit onderzoek gekeken naar maatregelen om de mensen in de over- of onderbouwing te
beschermen. Voor de omgeving rondom de overbouwing betekent het echter- behoudens de bevolking rondom
de uitmonding van de overbouwing- doorgaans een verbetering van de externe veiligheidssituatie als er
gekozen wordt voor een overbouwing. Immers, de overbouwing zal als een buffer fungeren om de effecten naar
de omgeving tegen te gaan. Voor onderbouwing geldt dit logischerwijs niet.

Maatregelen

Brand
Plasvorming minimaliseren
Om plasbranden te minimaliseren moet gelekte brandbare vloeistof onder de transportcontainer of ketelwagen

snel en efficiént afgevoerd kunnen worden. Op een spoortransportas is hiervoor het ballastbed (dat primair de
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functie heeft om hemelwater af te voeren) de meest effectieve maatregel’. Er zijh overigens ook situaties
waarbij geen sprake is van een ballastbed, in deze situaties is op andere wijze voorzien in een snelle afvoer van
vloeistoffen door een drainage systeem. Bij een overbouwing dient daarnaast de constructie van de wanden
dusdanig te worden geconstrueerd dat bij een mogelijke ontsporing van een tankwagen de wagon niet buiten
het ballastbed terecht kan komen. Dit is met name relevant bij gedeeltelijke overbouwing.

Voor een wegtransportas met een overbouwing kan een vloeistofafvoersysteem toegepast worden welke
gescheiden is van hemelwaterafvoer bij de uitmondingen . Deze vloeistofafvoer bestaat uit een riolering met
vloeistofkelders en pompen (zie hiervoor de LTS).

Watermistsysteem in tunnels

Een water mist systeem werkt met hoge druk en geneert kleine druppels. Binnen watermistsystemen wordt nog
verschil gemaakt tussen hoge en lage druk systemen?,

Een watermistsysteem heeft voornamelijk als doel om rookgassen te verdunnen en te koelen.

Een watermistsysteem reduceert de omvang en duur van een brand, en met name een plasbrand. Deze reductie
heeft een sterk algemeen gunstig effect op de duur van anderzijds onhoudbare omstandigheden
stroomafwaarts van een tunnelbrand?®

Brandwerende constructie fakkelbrand

Een fakkel kan een intense warmtebelasting op de overbouwingsconstructie geven waardoor deze kan
bezwijken en/of uitbreiding van brand kan veroorzaken in het gebouw. Voor de brandwering van de buitenzijde
wordt in artikel 4.91 t/m 4.95 van het Bbl een maatregelenpakket gegeven. Het maatregelpakket heeft als
primair doel dat de vluchttijd uit het gebouw wordt verlengd. Volgens artikel 4.91 van het Bbl is de
brandwerendheid van de uitwendige scheidingsconstructie van een brandcompartiment in een
brandvoorschriftengebied een brandwerendheid van buiten naar binnen van ten minste 60 minuten, bepaald
volgens NEN 6069. De maatgevende belasting is hier de in NEN-EN 13501-2 bedoelde buitenbrandkromme. De
warmtebelasting van een fakkel is doorgaans groter, zeker bij vlamcontact op de constructie. Voor de
belastingscombinaties met brand wordt verwezen naar de NEN-EN 1991-1-2 en voor andere buitengewone
belastingcombinaties wordt verwezen naar de NEN-EN 1991-1-7. In deze normen worden fakkelbranden en
bijoehorende brandkrommen niet meegenomen of benoemd. Bij het uitwerken van deze constructies is dus
vanuit de bouwregelgeving (Bbl) geen rekening gehouden met de specifieke belasting die zich voordoet bij
fakkelbranden.

Brandwerende constructie tunnels

Voor tunnels heeft ProRail ontwerpvoorschriften met betrekking tot brandwerendheid. Het is
aanbevelingswaardig om dit ook toe te passen voor andere typen overkluizingen. Conform OVS00201 -V001
Spoortunnels (2023) dient de hittewerendheid van alle constructies (met uitzonering van tussendeuren), met
betrekking tot bezwijken ten minste 60 minuten te bedragen op basis van de standaard tunnelbrandkromme.
De “integriteit” van de constructie dient ten gevolge van een brand ten minste de temperatuursbelasting
conform de tunnelbrandkromme te kunnen weerstaan gedurende 120 minuten. Onder integriteit wordt
verstaan dat de constructie na het optreden van een grote brand met hoge belasting herstelbaar is. De
constructie mag niet als verloren worden beschouwd.

Explosie
Passende (nood)ventilatie

Wanneer een brandbaar gas of een brandbare uitdampende vloeistof vrijkomt in een omsloten ruimte zal deze
zich opmengen met de aanwezige lucht tot een brandbaar gas-luchtmengsel. Om de brandbare wolk tegen te

7 Berenschot & Antea Group (juni 2023). Onderzoek bestrijding incidenten bij hoogspanningslijnen [niet publiekelijk
beschikbaar]

8 Palm, A, Kumm, M., & Ingason, H. (2015). Full Scale Firefighting Tests in the Tistbrottet Mine. Fire Technology, 52(5), 1519-
1537. Retrieved from https://doi.org/10.1007/s10694- 015-0476-z

9 Effects of water mist on real large tunnel fires, 2008-Efectis-R0425
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gaan moet de brandbare gasconcentratie worden afgevoerd naar buiten en moet verse lucht van buiten de
ruimte worden toegevoerd. Voor overbouwingen van een transportas geldt altijd dat er natuurlijke openingen
zijn die zich aan beide uitmondingen van de ruimte bevinden. Er is altijd een zekere mate van natuurlijke
ventilatie. Om de drukopbouw van gaswolkexplosies acceptabel laag te houden is het nodig dat de omvang van
de brandbare wolk voldoende klein is ten opzichte van de aanwezige opsluiting. In het TNO Rapport
“Rekenmethodiek externe veiligheid tunnels” [TNO-060-UT-2011-01055] wordt benoemd dat een significante
gaswolkexplosie optreedt als vertraagde ontsteking optreedt nadat zich een voldoende lange (minimaal 10 keer
de hoogte van de overbouwing) explosieve wolk heeft gevormd in de overbouwing. Bij lange overbouwingen
boven de weg kan dit scenario, ondergangbare ventilatie- of windsnelheidcondities (ca. 2 m/s luchtsnelheid),
optreden bij zeer grote plassen (richting de 1200 m?).

Het kan nodig zijn om de ruimte aanvullend te voorzien van een mechanische (nood)ventilatie om de brandbare
wolk te bestrijden. Voor spoortunnels en wegtunnels is een leidraad beschikbaar die hiervoor sturing geeft:
“Leidraad scenarioanalyse omgevallen in tunnels - Deel 1: Wegtunnels”

“Leidraad scenarioanalyse omgevallen in tunnels — Deel 2: Spoor-, tram-, metrotunnels en overkappingen”.

Locatiespecifiek onderzoek is nodig om de exacte geschikte maatregel uit te rekenen.

Explosiebestendig bouwen

Explosiebestendig bouwen voor inwendige explosies in (of onder) gebouwen is geen gemeengoed onder
bouwkundige ingenieurs. Een goede algemene beschouwing van explosiebestendig bouwen is te vinden in het
“Handbook for Blast-resistant Design of Buildings”°. Hierin is uitgelegd dat de betrokken explosiebelastingen
ordegroottes groter zijn dan gebruikelijke door te rekenen belastingen, maar een zeer korte duur hebben. Deze
korte tijdsduur is doorgaans veel lager dan de eigenfrequenties van de gangbare bouwconstructies. Het
gebruikelijke berekenen van de kritieke weerstand met behulp van (quasi-) statische belastingen werkt niet
goed voor deze hele hoge belastingen. Het passend krijgen van de constructie vergt al snel zware constructies
wat kostenverhogend en soms praktisch niet uitvoerbaar wordt.

Voor een overbouwing met een woon- of kantoorfunctie is instortingsgevaar een belangrijk aandachtspunt. De
gevolgen van (voortschrijdend of lokaal) instorten voor gebouwgebruikers kunnen groot zijn. Bij krachtige
explosies kunnen delen van de overbouwing als brokstukken uitgeworpen worden en een gevaar vormen voor
de omgeving.

In het TNO Rapport “Rekenmethodiek externe veiligheid tunnels” [TNO-060-UT-2011-01055] is voor een BLEVE
scenario de bezwijkbelasting en respons van onder andere overkappingen berekend. Voor de overkapping is
een dikte van het dak van 1 meter zonder deklaag verondersteld. Voor een invloedsgebied van 2 x 8 meter
rondom het centrum van de BLEVE zal dit dak bezwijken. In ditzelfde rapport staat benoemd dat voor
brokstukuitworp met name de sterkte en de bezwijkvorm van de constructie bepalend is. Omdat beide
aspecten sterk afhankelijk zijn van de eigenschappen en uitvoering van de constructie is een algemeen geldende
kwantitatieve analyse niet te geven. De duur van de belasting ten opzichte van de tijd dat de constructie
bezwijkt bepaalt of een deel van de explosiebelasting vroegtijdig naar de omgeving kan ontsnappen (en er
“venting” optreedt) waarbij er tevens externe drukeffecten optreden.

Het toepassen van efficiénte explosiebestendige bouwwijzen vergt kennis van dynamische constructierespons
en het toelaten van ‘veilige’ plastische vervorming die de explosie-energie kan opvangen. Dit vergt tegelijkertijd
een goede afstemming van niet gangbare acceptatiecriteria, waarin een bepaalde mate van constructieschade
en acceptabel restgevaar voor mensen wordt geaccepteerd.

Via de omgevingswet kunnen voor (verblijfs)gebouwen in explosieaandachtsgebieden bouwvoorschriften
opgelegd worden. Deze zijn bedoeld voor gebouwen welke blootgesteld worden aan drukgolven afkomstig van
incidentele explosies buiten die gebouwen (extern).

Deze bouwvoorschriften zouden met de huidige regelgeving echter alleen opgesteld kunnen worden aan de in
het gebouw opgenomen beglazing welke bij een explosie geen letsel door scherfwerking mag veroorzaken. Er is

10 pusenberry, D (2010). Handbook for Blast-resistant Design of Buildings. ISBN 978-0-470-17054-0, 2010
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echter geen koppeling met een bijzondere ontwerpbelasting waar de dragende constructie van het
verblijfsgebouw op ontworpen moet zijn om voortschrijdende instorting van het gebouw te voorkomen.

Explosiebestendige overbouwing, met “inwendige” explosies onder deze overbouwing is mogelijk, doch is —
parallel aan bovenstaande discussie rond tunnels - uiterst kostenverhogend.

Scherfvrij glas

Bij explosies in de omgeving ondervinden gebouwgebruikers de grootste bedreiging vanuit naar binnen gerichte
scherfwerking van beglazing (art. 4.96 Bbl). Hiervoor kan veiligheidsglas met weerstand tegen ontploffingsdruk
gebruikt worden conform de NEN-EN 13541. In het ontwerp van het gebouw moet de constructeur er voor
zorgen dat het veiligheidsglas in het geval van een explosie in de sponning blijven zitten en de gevel bestand is
de drukgolf.

Toxisch

Ventilatiesystemen

De omvang, verplaatsingsrichting en verstrooiing van de gaswolk is mede afhankelijk van de ventilatiesystemen
in de over- of onderbouwing, het type overbouwing (zie omgevingssituaties uit paragraaf 2.2). Voor niet-
reizigers (woningen en/of kantoren in de over- of onderbouwing) kan door het kiezen van ventilatiesystemen
die niet verbonden zijn met de transportas en het kunnen afschakelen ervoor worden gezorgd dat mensen
binnen bescherming hebben.

Voor de afvoer van lucht in de over- of onderbouwing moet goed gekeken worden waar eventuele ventilatie in
een volledige afsluiting (zoals een overkluizing) op uitmondt. De afgevoerde lucht moet niet uitkomen op een
locatie waar zich juist veel mensen zich kunnen bevinden.

Extra aandacht is nodig voor de samenhang in de werking van de ventilatiesystemen voor enerzijds de toxische
wolk en anderzijds ventilatie als maatregel om drukopbouw en hiermee een gaswolkexplosie te voorkomen.

Algemeen: Alarmering en vluchtroutes

Er wordt in Nederland, vanuit de rijksoverheid of veiligheidsregio’s, regelmatig aan risicocommunicatie gedaan,
denk aan de algemene en duidelijke boodschap: ‘Ramen en deuren sluiten, radio aan’. Deze informatie is zeker
noodzakelijk. Locatiespecifieke of zelfs gebouwgerichte risicocommunicatie is minder gangbaar, vooral voor een
specifieke situatie zoals een (gedeeltelijke) overkluizing. Voor alarmering in deze situatie is het gebruik van
locatie specifieke of gebouwgerichte risicocommunicatie wenselijk. Voor de BHV of gebruikers van de
gebouwen is vaak namelijk voornamelijk kennis over een incident binnen het gebouw, niet buiten. Het
toepassen van locatiespecifieke alarmering dient gebruik te maken van de specifieke veiligheidsvoorzieningen
en het gewenste handelingsperspectief per incident.

Ingevolge de vereisten van het Bbl moet een gebouw interne vluchtwegen en nooduitgangen hebben om te
kunnen vluchten bij brand binnen een gebouw. Het Bbl bevat onder meer eisen omtrent de interne afstanden
tot de uitgangen en de capaciteit van de uitgangen. Bij een brand (buiten) op het spoor of de weg kunnen de
nooduitgangen die richting de overkluizing leiden doorgaans niet veilig gebruikt worden. Dat betekent dat enkel
de wél veilige nooduitgangen gebruikt kunnen worden. De capaciteit van de interne vluchtroute naar de
nooduitgang en de nooduitgang zelf is, conform het Bbl, gebaseerd op een interne brand en de beschikbaarheid
van alle nooduitgangen. Als nooduitgangen door een extern incident onbruikbaar zijn, neemt de capaciteit af en
daarmee de vluchttijd toe. Het is dan ook aanbevelingswaardig om overcapaciteit aan vluchtmogelijkheden te
realiseren die intact en toegankelijk blijven bij een mogelijk incident binnen de overkluizing. Deze vluchtroutes
dienen van de risicobron (weg/spoor) af te zijn.

Naast alarmering van de omgeving van een dreigend gevaar is alarmering nodig voor het inzetten van actieve

maatregelen zoals het inschakelen van een (nood)ventilatie, het toepassen van een watermistsysteem. Een
goede detectie is specifiek voor het te signaleren type ongeval zodat de juiste noodmaatregel ingezet kan
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worden. Daarnaast is een goede detectie betrouwzeker en storingsongevoelig, wat betekent dat deze een lage
faalkans heeft en weinig valse meldingen geeft.

Indien er plannen zijn voor een onder- of overbouwing dient het aspect alarmering en vluchtroutes met name in
grote station situaties goed onderzocht te worden®!. Voorkomen moet worden dat stromen mensen elkaar in
de weg zitten, of in de weg van de hulpverlening die een vluchtroute als aanrijroute kan gebruiken. Het verdient
dan ook aanbeveling om de noodplannen voor over- en onderbouwingssituaties nader te onderzoeken op welke
wijze aandacht is besteed aan hoe te handelen in geval van een incident met gevaarlijke stoffen.

In dat kader verdient het in een vroeg stadium aandacht om na te denken of het wenselijk is om zeer kwetsbare
bestemmingen in een over- of onderbouwingssituatie te vestigen. Zeker in geval van ontruiming van een grote
stationslocatie zullen de mogelijkheden voor ontruiming van zeer kwetsbaren op zijn minst bijzondere aandacht
behoeven.

Overzichtstabel effecten/blootstelling per omgevingssituatie

In de bijlage 1 is een overzicht opgenomen per omgevingssituatie van de mogelijke effecten en blootstelling, en
de maatregelen.

11 Antea Group (4 maart 2016). Gebeurtenissenboom gevaarlijke stoffen [niet publiekelijk beschikbaar].
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Conclusies en aanbevelingen

Conclusies:

1.

Bij transport gevaarlijk stoffen zijn de kansen op scenario’s klein (ordegrootte eens per miljoen jaar of
kleiner), maar niet uit te sluiten. Dat wil zeggen dat er kans blijft bestaan op een scenario met als effect
brand, explosie of toxische dampen/gassen.
Voor de directe omgeving van de stad zal een (gedeeltelijke) overbouwing in alle gevallen leiden tot
een verbetering van de externe veiligheidssituatie daar de omgeving door een gedeeltelijke of gehele
overbouwing beter wordt afgeschermd voor de gevolgen van een incident. Uitzondering is de
uitmonding van de overbouwing: hier geldt dat de effecten voor de omgeving kunnen toenemen, zoals
een ophoping van toxische stoffen of extra overdruk ten opzichte van de huidige situatie.
Het scenario Gaswolkexplosie kan juist ontstaan of toenemen door een onder- of overbouwing:
doordat gassen in een gesloten ruimte op kunnen hopen. De kans op deze explosie hangt af van de
lengte van de overkluizing en de ventilatiemogelijkheden.
Voor enkele scenario’s zijn maatregelen mogelijk waardoor het effect en blootstelling voor niet-
reizigers (aanwezigen in woningen of kantoren boven de overbouwing) sterk kunnen worden
gereduceerd. Indien maatregelen worden getroffen vormen deze scenario’s dus geen sterke beperking
met betrekking tot mogelijke overbouwingen van spoor of weg. Dit betreft de volgende scenario’s:

e Plasbrand;

e Wolkbrand;

e Warme BLEVE;

e Gaswolkexplosie: bij het niet toepassen van maatregelen kan het (gedeeltelijk) overbouwen

juist de kans op dit scenario laten toenemen);

e  Toxische wolk.
Naast scenario’s waarbij maatregelen goed toepasbaar zijn, zijn er ook scenario’s waarbij het moeilijk is
het effect sterk te reduceren met maatregelen en waarbij de kans op falen van de constructie aanwezig
blijft. Deze scenario’s zijn dus niet altijd aan de voorkant af te vangen met een standaard maatregelen
pakket. Hierbij wordt opgemerkt dat dit scenario’s betreft met een zeer kleine kans op optreden, maar
meteen potentieel zeer groot effect met ook ontwrichtende gevolgen. Dit betreft de volgende
scenario’s

e Fakkelbrand

e Koude BLEVE
De resultaten voor blootstelling zijn gericht op niet-reizigers. Feitelijk zal voor de bestaande (of nieuwe)
station situaties de situatie voor reizigers niet wijzigen door over- of onderbouwen.

Aanbevelingen

Afweging beleidskeuze bij zeer kleine kansen maar wel potentieel grote effecten: wordt het risico
geaccepteerd of kijken we niet naar risico maar effect en zouden deze scenario’s zoveel mogelijk
voorkomen moeten worden.

Als de overbouwing zeer zwaar beschadigd raakt bij een incident of (deels) instort zorgt dit voor
ontwrichting van (belangrijke) transportassen. Hierdoor kan de transportas langdurig buiten gebruik
zijn, Het wordt aanbevolen om een afweging te maken of overbouwen om deze reden wel of niet
wordt toegestaan. Dit staat echter los van het omgevingsveiligheidsvraagstuk.

Dit onderzoek is gericht op gevolgen voor niet-reizigers. Door uitbreiding stations met grotere winkels
waardoor verblijftijd reizigers toeneemt, is het aan te bevelen de noodplannen en BHV voor stations
met passerend transport gevaarlijke stoffen kritisch te beschouwen en in te richten op incidenten die
plaats kunnen vinden op de transportassen. Dit kan het aantal slachtoffers (sterk) reduceren.
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Bijlage 1 : Overzichtstabellen
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Overzichtstabel maatregelen spoortransportassen

Opmerking: daar waar maatregelen in de omgeving worden genoemd wordt bedoeld de maatregelen aan de objecten op de over- of onderbouwing. In enkele explosie
scenario’s kunnen echter ook als gevolg van de overbouwing extra risico’s ontstaan voor de bebouwing direct naast de transportas ter hoogte van de in- en uitgangen van de

overbouwing. In die gevallen is dit expliciet benoemd in de maatregel.

Scenario
Plasbrand

Omgeving

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

‘ Maatregel

Plasvorming minimaliseren

Blootstelling zonder maatregel

Warmtestraling

anteagroup

Blootstelling met maatregel

Geen letale warmtestraling

Onderbouwing: gesloten

Plasvorming minimaliseren

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Onderbouwing: station situatie

Plasvorming minimaliseren (ook door uitstroom
richting ondergrondse passage te voorkomen)

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Volledige overkluizing

Plasvorming minimaliseren

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Brede open overkluizing

Plasvorming minimaliseren

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Gedeeltelijke overbouwing

Plasvorming minimaliseren

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Overbouwing: station situatie

Plasvorming minimaliseren

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Uitmondingen overbouwing

Plasvorming minimaliseren

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Fakkelbrand

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Brandwerende maatregelen omgevingsbebouwing

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Onderbouwing: gesloten

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Onderbouwing: station situatie

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Volledige overkluizing

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Brede open overkluizing

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Gedeeltelijke overbouwing

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Overbouwing: station situatie

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Uitmondingen overbouwing

Brandwerende constructie

Warmtestraling en instorting

Ontruimingstijd verbeterd

Wolkbrand
(brandbaar gas)

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Brandwerende maatregelen omgevingsbebouwing

Warmtestraling

Geen letale warmtestraling

Onderbouwing: gesloten

Geen

Geen letale warmtestraling of gaswolkexplosie

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Onderbouwing: station situatie

Passende ventilatie station; ventilatietoevoer
onderbouwing vanuit veilige locatie; veilige
vluchtwegen); brandwerende maatregelen
omgevingsbebouwing

Kans op letale warmtestraling en (beperkte)
gaswolkexplosie

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie in
onderbouwing

Volledige overkluizing

Passende ventilatie; Lengte overkluizing voldoende
beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie
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Scenario Omgeving ‘ Maatregel Blootstelling zonder maatregel Blootstelling met maatregel
Brede open overkluizing Passende ventilatie; lengte overbouwing voldoende | Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
beperken gaswolkexplosie gaswolkexplosie
Gedeeltelijke overbouwing Passende ventilatie; lengte overbouwing voldoende | Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
beperken; brandwerende maatregelen gaswolkexplosie gaswolkexplosie
omgevingsbebouwing
Overbouwing: station situatie Passende ventilatie; opsluiting voldoende Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
voorkomen; brandwerende maatregelen gaswolkexplosie met instortingsgevaar gaswolkexplosie
omgevingsbebouwing
Uitmondingen overbouwing Passende ventilatie ; lengte overbouwing Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
voldoende beperken; brandwerende maatregelen gaswolkexplosie met naar binnen gerichte gaswolkexplosie
omgevingsbebouwing scherfwerking
Wolkbrand Geen over- onderbouwing (referentiekader) | Plasvorming minimaliseren Geen letale warmtestraling of gaswolkexplosie Geen letale warmtestraling of
(brandbare gaswolkexplosie
vioeistof) Onderbouwing: gesloten Plasvorming minimaliseren Geen letale warmtestraling of gaswolkexplosie Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie
Onderbouwing: station situatie Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie Kans op letale warmtestraling en (beperkte) Geen letale warmtestraling of
station; ventilatietoevoer onderbouwing vanuit gaswolkexplosie gaswolkexplosie in
veilige locatie / veilige vluchtwegen onderbouwing
Volledige overkluizing Plasvorming minimaliseren / passende ventilatie; Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
lengte overkluizing voldoende beperken gaswolkexplosie met instortingsgevaar gaswolkexplosie
Brede open overkluizing Plasvorming minimaliseren / passende ventilatie Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie gaswolkexplosie
Gedeeltelijke overbouwing Plasvorming minimaliseren / passende ventilatie; Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
lengte overbouwing voldoende beperken gaswolkexplosie gaswolkexplosie
Overbouwing: station situatie Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie; Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
opsluiting voldoende voorkomen gaswolkexplosie met instortingsgevaar gaswolkexplosie
Uitmondingen overbouwing Passende ventilatie; plasvorming minimaliseren / Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
lengte overbouwing voldoende beperken gaswolkexplosie met naar binnen gerichte gaswolkexplosie
scherfwerking
Koude BLEVE Geen over- onderbouwing (referentiekader) | Scherfvrij glas omgeving, dicht bij het spoor Naar binnen gerichte scherfwerking, lokaal Letale warmtestraling,
explosiebestendig bouwen instortingsgevaar, letale warmtestraling acceptabele explosiegevolgen
‘\\\\\" Onderbouwing: gesloten Locatie toegangswegen scheiden van het spoor Lokaal instortingsgevaar toegangsweg Geen warmtestraling,
} /> onderbouwing acceptabele explosiegevolgen
- Onderbouwing: station situatie Scherfvrij glas omgeving; explosiebestendig Naar binnen gerichte scherfwerking, lokaal Geen warmtestraling,
bouwen (locatie toegangswegen) instortingsgevaar, letale warmtestraling acceptabele explosiegevolgen
Volledige overkluizing Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar, Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil, Geen warmtestraling,
brokstukuitworp/vliegvuil) letale warmtestraling acceptabele explosiegevolgen
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Scenario Omgeving

Brede open overkluizing

‘ Maatregel

Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar,
brokstukuitworp/vliegvuil)

Blootstelling zonder maatregel

Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil,
letale warmtestraling

anteagroup

Blootstelling met maatregel

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Gedeeltelijke overbouwing

Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar,
brokstukuitworp/vliegvuil), scherfvrij glas omgeving

Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil,
naar binnen gerichte scherfwerking; letale
warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Overbouwing: station situatie

Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar,
brokstukuitworp/vliegvuil), scherfvrij glas omgeving

Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil,
naar binnen gerichte scherfwerking, letale
warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Uitmondingen overbouwing

Scherfvrij glas omgeving, dicht bij het spoor
explosiebestendig bouwen

Naar binnen gerichte scherfwerking, lokaal
instortingsgevaar, letale warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Warme BLEVE

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Onderbouwing: gesloten

S

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Onderbouwing: station situatie

Plasvorming minimaliseren; (ook door uitstroom
richting ondergrondse passage te voorkomen)
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Volledige overkluizing

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Brede open overkluizing

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Gedeeltelijke overbouwing

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Overbouwing: station situatie

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Uitmondingen overbouwing

Plasvorming minimaliseren
Geen brandbaargas wagen nabij brandbare
vloeistofwagen

Warmtestraling met escalatiekans warme BLEVE

Geen escalatiescenario
warme BLEVE

Gaswolk-

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Scenario n.v.t.

N.v.t.

N.v.t.

explosie ]
p Onderbouwing: gesloten

Scenario n.v.t.

N.v.t.

N.v.t.
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Scenario

QY
=

Omgeving

Onderbouwing: station situatie

‘ Maatregel

Plasvorming minimaliseren (ook door uitstroom
richting ondergrondse passage te voorkomen);
passende ventilatie station; ventilatietoevoer
onderbouwing vanuit veilige locatie / veilige
vluchtwegen

Blootstelling zonder maatregel

Kans op letale warmtestraling en (beperkte)
gaswolkexplosie

anteagroup

Blootstelling met maatregel

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie in
onderbouwing

Volledige overkluizing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie;
opsluiting voldoende voorkomen

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Brede open overkluizing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie;
opsluiting voldoende voorkomen

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Gedeeltelijke overbouwing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie;
lengte overbouwing voldoende beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Overbouwing: station situatie

Scherfvrij glas ; plasvorming minimaliseren;
passende ventilatie; opsluiting voldoende
voorkomen

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil en naar binnen
gerichte scherfwerking in bebouwde omgeving
boven het spoor

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Uitmondingen overbouwing

Scherfvrij glas incl. bebouwing direct ndast de
transportas; passende ventilatie; plasvorming
minimaliseren; lengte overbouwing voldoende
beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met lokaal instortingsgevaar en
naar binnen gerichte scherfwerking in bebouwde
omgeving boven en naast het spoor

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Toxische
gaswolk

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Alarmering; mechanische ventilatie in omringende
bebouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers

Onderbouwing: gesloten

Geen ventilatie-verbindingen tussen onderbouwing
en transportas

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen letsel door inademing
toxische stoffen

o
Onderbouwing: station situatie

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht
voor passend ventilatiesysteem

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers

Volledige overkluizing

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht
voor passend ventilatiesysteem transportas en
station; mechanische ventilatie in
woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers

Brede open overkluizing

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht
voor passend ventilatiesysteem transportas en
station; mechanische ventilatie in
woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers

Gedeeltelijke overbouwing

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht
voor passend ventilatiesysteem transportas en

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers
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Scenario Omgeving

Maatregel

Blootstelling zonder maatregel

o

anteagroup

Blootstelling met maatregel

station; mechanische ventilatie in
woningen/kantoren op overbouwing

Overbouwing: station situatie

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht
voor passend ventilatiesysteem transportas en
station; mechanische ventilatie in
woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers

Uitmondingen overbouwing

Alarmering; mechanische ventilatie in omringende
bebouwing ter hoogte van uitmonding
overbouwing en woningen/kantoren op
overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal
slachtoffers
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Overzichtstabel maatregelen wegtransportassen

Opmerking: daar waar maatregelen in de omgeving worden genoemd wordt bedoeld de maatregelen aan de objecten op de over- of onderbouwing. In enkele explosie
scenario’s kunnen echter ook als gevolg van de overbouwing extra risico’s ontstaan voor de bebouwing direct naast de transportas ter hoogte van de in- en uitgangen van de
overbouwing. In die gevallen is dit expliciet benoemd in de maatregel.

Scenario Omgeving Maatregel Blootstelling zonder maatregel Blootstelling met maatregel
Plasbrand Geen over- onderbouwing (referentiekader) Plasvorming minimaliseren Warmtestraling Geringe letale warmtestraling
Onderbouwing: gesloten Plasvorming minimaliseren Warmtestraling Geen letale warmtestraling
Volledige overkluizing Plasvorming minimaliseren Warmtestraling Geen letale warmtestraling
Brede open overkluizing Plasvorming minimaliseren Warmtestraling Geen letale warmtestraling
Gedeeltelijke overbouwing Plasvorming minimaliseren Warmtestraling Geen letale warmtestraling
Uitmondingen overbouwing Plasvorming minimaliseren Warmtestraling Geringe letale warmtestraling
Fakkelbrand Geen over- onderbouwing (referentiekader) | Brandwerende maatregelen omgevingsbebouwing Warmtestraling Geen letale warmtestraling
Onderbouwing: gesloten Brandwerende constructie Warmtestraling en instorting Ontruimingstijd verbeterd
Volledige overkluizing Brandwerende constructie Warmtestraling en instorting Ontruimingstijd verbeterd
Brede open overkluizing Brandwerende constructie Warmtestraling en instorting Ontruimingstijd verbeterd
Gedeeltelijke overbouwing Brandwerende constructie Warmtestraling en instorting Ontruimingstijd verbeterd
Uitmondingen overbouwing Brandwerende constructie Warmtestraling en instorting Ontruimingstijd verbeterd
Wolkbrand Geen over- onderbouwing (referentiekader) Brandwerende maatregelen omgevingsbebouwing Warmtestraling Geen letale warmtestraling of
(brandbaar gas) gaswolkexplosie
Onderbouwing: gesloten Geen Geen letale warmtestraling of gaswolkexplosie | Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie
Volledige overkluizing Passende ventilatie; opsluiting voldoende voorkomen Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie met instortingsgevaar gaswolkexplosie
Brede open overkluizing Passende ventilatie Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie gaswolkexplosie
Gedeeltelijke overbouwing Passende ventilatie ; lengte overbouwing voldoende Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
beperken; brandwerende maatregelen omgevingsbebouwing | gaswolkexplosie gaswolkexplosie
Uitmondingen overbouwing Passende ventilatie ; lengte overbouwing voldoende Warmtestraling en mogelijke overgang naar Geen letale warmtestraling of
beperken; brandwerende maatregelen omgevingsbebouwing | gaswolkexplosie met naar binnen gerichte gaswolkexplosie
scherfwerking
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anteagroup

Scenario Omgeving Maatregel Blootstelling zonder maatregel ‘ Blootstelling met maatregel ‘
Wolkbrand Geen over- onderbouwing (referentiekader) | Plasvorming minimaliseren Geen letale warmtestraling of gaswolkexplosie | Geen letale warmtestraling of
(brandbare gaswolkexplosie

vloeistof)

Onderbouwing: gesloten

Plasvorming minimaliseren

Geen letale warmtestraling of gaswolkexplosie

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Volledige overkluizing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie; opsluiting
voldoende voorkomen

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Brede open overkluizing

Plasvorming minimaliseren/ passende ventilatie

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Gedeeltelijke overbouwing

Plasvorming minimaliseren / passende ventilatie; lengte
overbouwing voldoende beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Uitmondingen overbouwing

Passende ventilatie; plasvorming minimaliseren/ lengte
overbouwing voldoende beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met naar binnen gerichte
scherfwerking

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Koude BLEVE

Y

=

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Scherfvrij glas omgeving, dicht bij de weg explosiebestendig
bouwen

Naar binnen gerichte scherfwerking, lokaal
instortingsgevaar, letale warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Onderbouwing: gesloten

Locatie toegangswegen scheiden van de weg

Lokaal instortingsgevaar

Geen warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Volledige overkluizing

Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar,
brokstukuitworp/vliegvuil)

Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil,
letale warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Brede open overkluizing

Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar,
brokstukuitworp/vliegvuil)

Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil,
letale warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Gedeeltelijke overbouwing

Explosiebestendig bouwen (instortingsgevaar,
brokstukuitworp/vliegvuil); scherfvrij glas

Instortingsgevaar en brokstukuitworp/vliegvuil,
letale warmtestraling en naar binnen gerichte
scherfwerking

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Uitmondingen overbouwing

Scherfvrij glas omgeving, dicht bij de weg explosiebestendig
bouwen

Naar binnen gerichte scherfwerking, lokaal
instortingsgevaar, letale warmtestraling

Letale warmtestraling,
acceptabele explosiegevolgen

Warme BLEVE

AV
=

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Plasvorming minimaliseren;

Warmtestraling met escalatiekans warme
BLEVE

Geen escalatiescenario warme
BLEVE

Onderbouwing: gesloten

Plasvorming minimaliseren; Locatie toegangswegen scheiden
van de weg

Warmtestraling met escalatiekans warme
BLEVE

Geen escalatiescenario warme
BLEVE

Volledige overkluizing

Plasvorming minimaliseren ;Watermistsysteem

Warmtestraling met escalatiekans warme
BLEVE

Geen escalatiescenario warme
BLEVE

Brede open overkluizing

Plasvorming minimaliseren; Watermistsysteem

Warmtestraling met escalatiekans warme
BLEVE

Geen escalatiescenario warme
BLEVE
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anteagroup

Scenario Omgeving Maatregel Blootstelling zonder maatregel ‘ Blootstelling met maatregel ‘
Gedeeltelijke overbouwing Plasvorming minimaliseren; Watermistsysteem Warmtestraling met escalatiekans warme Geen escalatiescenario warme
BLEVE BLEVE
Uitmondingen overbouwing Plasvorming minimaliseren ; Watermistsysteem Warmtestraling met escalatiekans warme Geen escalatiescenario warme
BLEVE BLEVE
Gaswolk- Geen over- onderbouwing (referentiekader) | Scenario n.v.t. N.v.t. N.v.t.
explosie
Onderbouwing: gesloten Scenario n.v.t. N.v.t. N.v.t.

)

A

Volledige overkluizing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie; Opsluiting
voldoende voorkomen

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Brede open overkluizing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Gedeeltelijke overbouwing

Plasvorming minimaliseren; passende ventilatie; lengte
overbouwing voldoende beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met instortingsgevaar en
brokstukuitworp/vliegvuil

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Uitmondingen overbouwing

Scherfvrij glas incl. bebouwing direct ndast de transportas;
passende ventilatie; plasvorming minimaliseren; lengte
overbouwing voldoende beperken

Warmtestraling en mogelijke overgang naar
gaswolkexplosie met lokaal instortingsgevaar
en naar binnen gerichte scherfwerking in
bebouwde omgeving boven en naast de weg

Geen letale warmtestraling of
gaswolkexplosie

Toxische
gaswolk

Geen over- onderbouwing (referentiekader)

Alarmering; mechanische ventilatie in omringende
bebouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal slachtoffers

Onderbouwing: gesloten

Geen ventilatie-verbindingen van onderbouwing en
transportas

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen letsel door inademing
toxische stoffen

Volledige overkluizing

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht voor
passend ventilatiesysteem transportas; mechanische
ventilatie in woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal slachtoffers

Brede open overkluizing

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht voor
passend ventilatiesysteem transportas; mechanische
ventilatie in woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal slachtoffers

Gedeeltelijke overbouwing

Alarmering; noodplannen/ontruiming; aandacht voor
passend ventilatiesysteem transportas; mechanische
ventilatie in woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal slachtoffers

Uitmondingen overbouwing

Alarmering; mechanische ventilatie in omringende
bebouwing ter hoogte van uitmonding overbouwing en
woningen/kantoren op overbouwing

Letsel door inademing toxische stoffen

Geen/lager aantal slachtoffers
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Bijlage 2 : Begeleidingscommissie
Deelnemers begeleidingscommissie:

e  Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
o Directie Omgevingsveiligheid en Milieurisico’s
o Directoraat-generaal Mobiliteit

e  Ministerie BZK

e ProRail

e NS Stations

e RijksWaterStaat - Water, Verkeer en Leefomgeving

e Antea Group

o

anteagroup
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Over Antea Group

Antea Group is het thuis van 1700 trotse
ingenieurs en adviseurs. Samen bouwen wij
elke dag aan een veilige, gezonde en
toekomstbestendige leefomgeving. Je vindt
bij ons de allerbeste vakspecialisten van
Nederland, maar ook innovatieve
oplossingen op het gebied van data,
sensoring en IT. Hiermee dragen wij bij aan
de ontwikkeling van infra, woonwijken of
waterwerken. Maar ook aan vraagstukken
rondom klimaatadaptatie, energietransitie
en de vervangingsopgave. Van onderzoek
tot ontwerp, van realisatie tot beheer: voor
elke opgave brengen wij de juiste kennis
aan tafel. Wij denken kritisch mee en altijd
vanuit de mindset om samen voor het beste
resultaat te gaan. Op deze manier
anticiperen wij op de vragen van vandaag
en de oplossingen voor morgen. Al 70 jaar.

Contactgegevens

Rivium Westlaan 72

2909 LD Capelle aan den lJssel
Postbus 8590

3009 AN Rotterdam

www.anteagroup.nl






