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INTRODUCTION

Pour l'estimation du risque du transport des matieres dangereuses en
tunnel, il est indispensable d'avoir une approche systéme concernant le
tunnel proprement dit, le systtme de transport utilisé et les matieres
dangereuses.

Nous nous intéresserons ici essentiellement aux consequences pos31b1es
pour les personnes présentes dans le tunnel.

Dans une premieére partie, seront décrites les différentes classes de matieres
dangereuses telles qu'elles sont retenues dans le Réglement sur le Transport
des Matieres Dangereuses.

Les phénomeénes dangereux qu'elles peuvent présenter et leurs
conséquences, ainsi que le retour d'expérience sur les accidents seront
ensuite présentés, en tenant compte des matiéres pouvant étre transportées.
L'état des études expérimentales et de modélisation sera également décrit.

Enfin, compte tenu des contraintes liées au systéme de transport choisi et a
la conception du tunnel, un avis sera porté sur la complémentarité des
approches, déterministe ou probabiliste, pour le choix des mesures de
prévention et protection

I - CLASSEMENT DES MATIERES DANGEREUSES AU TRANSPORT

Par référence au Reglement sur le Transport des Matieres Dangereuses
(RTMD), différentes classes de produits peuvent étre distinguées comme
cela est précisé dans le tableau 1. Une classe limitative signifie que la matiére

doit étre explicitement nommée.

L'inclusion dans une classe résulte de criteéres de classement.



Tableau 1 : Classes de Matieres Dangereuses

CRITERE
: CLASSE PRINCIPAL DE
CLASSE MATIERE LIMITATIVE CLASSEMENT
1 matiéres et objets explosibles oui propriétés
explosibles
2 gaz comprimés, liquéfiés ou température critique
dissous, sous pression on inférieure a 50°C ou
teneur vapeur a
50° C < 3 bar
3 matieres liquides inflammables ron point ébullition,
point éclair
4.1 matiéres solides inflammables décomposition
en partie exothermique,
combustion tas
4.2 matieres sujettes a I'inflammation auto-inflammation
spontanée oui
4.3 matieres, qui au contact de 'eau,
dégagent des gaz inflammables oui action eau
5.1 matiéres comburantes Ton vitesse de
combustion
52 peroxydes organiques ron température de
décomposition
6.1* matiéres toxiques non
6.2** matiéres répugnantes ou suscep-
tibles de produire une infection oui non
7 matiéres radioactives oui activité spécifique
8 matiéres corrosives ron action sur la peau,
aluminium et acier
9 matiéres et objets dangereux divers non voir ci-dessous

Remarque : dans la classe 9 figurent un certain nombre de produits entrainant des risques

divers, notamment :

A : matieres, qui inhalées sous forme de poussiéres fines, peuvent metire en danger la santé
(exemple amiante).

B : matiéres et appareils qui en cas d'incendie peuvent former des dioxines.

C : matiéres dégageant des vapeurs inflammables (polymeres, point éclair < 55°C).

D : piles au lithium.

* Le degré de toxicité est établi en recourant aux informations disponibles provenant d'essais
sur I'animal (ingestion, absorption, inhalation de brouillards et poussiéres).

** En 1995, la classe 6.2 concernera des matiéres infectieuses.




11 - PHENOMENES DANGEREUX POUVANT SURVENIR

Lorsqu'on admet le transport des matiéres dangereuses en tunnel, des
restrictions peuvent étre mises sur les conditions de passage des camions ou
des trains, ainsi que sur les classes de matiéres retenues.

Les scénarios accidentels a retenir et les conséquences possibles dépendent
de ces restrictions. Les conséquences sont notamment influencées par les
conditions d'emballage des matiéres, le type de véhicule de transport et les
modalités de transit, la conception du tunnel et son exploitation, et tout
spécialement par les conditions de ventilation. Ces différents points font
encore l'objet d'études détaillées par divers organismes ou sociétés frangais -
CEPN, CETU, INERIS, SCETAUROUTE - ... ou étrangers. Par ailleurs, pour
définir le poids statistique de certains scénarios, il est aussi indispensable
d'assurer le retour d'expérience sur les accidents survenus et les
phénomenes dangereux mis en jeu.

Ces phénomenes sont essentiellement l'explosion, l'incendie et 1'émission
et le rejet de produits toxiques. '

Les matieres et objets explosibles (classe 1) et les peroxydes organiques
(classe 5.2) ne nécessitent généralement pas la présence d'un comburant
pour exploser. Le mélange accidentel de matiéres comburantes (classe 5.1)
avec des produits combustibles peut aussi entrainer une explosion. Les gaz
comprimés, liquéfiés ou dissous, sous pression, inflammables (classe 2), les
matiéres inflammables solides et liquides (classes 3 et 4.3), les gaz
inflammables qui se dégagent par l'action de 'eau sur les matiéres de la
classe 4.3, des matieéres suffisamment volatiles et inflammables des classes
6.1, 6.2 et 8, les matiéres dégageant des vapeurs inflammables de la classe 9
nécessitent d'étre mélangées avec l'air dans des proportions définies pour
former une atmosphere explosive. Pris dans un incendie, les gaz comprimés
liquifiés ou dissous inflammables de la classe 2 et certains liquides
inflammables peuvent conduire a un BLEVE*.

Avec les produits inflammables et combustibles, les explosions qui se
produisent a l'air libre donnent des effets thermiques notables et peuvent
amorcer un incendie, mais les effets de pression sont en général
négligeables. Par contre en tunnel, ces méme produits peuvent entrainer
des effets de pression importants lors d'une explosion.

Les matiéres solides inflammables (classe 4.1), les matiéres sujettes a
l'inflammation spontanée (classe 4.2) ou qui dégagent des gaz inflammables
au contact de l'eau (classe 4.3), certaines matieres des classes 6.1, 6.2 et 8
peuvent &tre la source d'incendies importants dont les effets thermiques
s'exerceront souvent sur une plus grande distance en tunnel qu'a l'air libre.

* BLEVE : Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion
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Mais surtout, les fumées d'incendie produites entrainent des risques
importants d'intoxication si la ventilation ne peut étre réglée de facon
adaptée pour assurer le désenfumage.

L'émission de vapeurs toxiques peut provenir de la rupture de récipients
contenant des matieres suffisamment volatiles de la classe 6.1. Leur
dispersion dans l'air du tunnel peut 1a encore entrainer l'intoxication des
personnes présentes. Le danger est nettement plus sournois qu'avec les
fumées d'incendie car généralement ces vapeurs sont incolores et donc
difficilement repérables. De plus, des liquides suffisamment volatils
peuvent envahir le systéme de collecte des épandages et conduire a la
formation de vapeurs toxiques loin du point de rejet.

Enfin, le rejet de matieéres toxiques, solides ou liquides (classe 6.1) et
corrosives (classe 8) est & prendre en considération, principalement pour les
risques de toxicité et de pollution, voire pour les dommages entrainés sur la
structure du tunnel et sur certains équipements nécessaires a l'exploitation ;
ceci concerne également les systémes de collecte des épandages.

La combinaison de ces différents phénoménes est, dans bien des cas, a
envisager. Enfin, le renforcement des effets de l'incendie (effets thermiques
et de toxicité) peut étre obtenu du fait des matériaux constitutifs des
véhicules et des équipements plus ou moins combustibles présents dans le
tunnel. Les regles de choix pour les véhicules et les modalités de conception
du tunnel ne sont pas traitées ici.

III - RETOUR D'EXPI:‘.RIENCE SUR LES ACCIDENTS EN TUNNEL
DUS AUX MATIERES DANGEREUSES

En tunnel routier, le nombre d'accidents aux conséquences graves est
relativement limité comme le montre le tableau 2 (4) ; le poids statistique
des parcours en tunnel est bien sfir faible par rapport a 'ensemble des voies
de transport.

En ce qui concerne les tunnels ferroviaires, seul nous est connu ['accident
de SUMMIT (Yorkshire, G.B.) le 20 décembre 1984. Dans ce tunnel de
2 663 m de long, un incendie a démarré a la suite d'un dérailiement sur une
citerne de white spirit et a duré 3 jours.

De ce faible nombre d'accidents graves, on ne doit pas tirer la conclusion que
certains scénarios n'‘ont pas la possibilité de se produire méme si on constate
que seuls des incendies sont actuellement répertoriés.

L'acquisition de connaissances dans ce domaine passe par la réalisation
d'études expérimentales de ces phénomenes et par la modélisation. Deux
types d'équipement du tunnel méritent aussi une attention toute
particuliere lorsqu'il y a incendie, ou simplement rejet de matidres
dangereuses : la ventilation (marche normale et dispositions lors d'un
désenfumage) et les systémes de collecte des épandages (5).
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Tableau 2 : Accidents dans des tunnels routiers

Tunnel Holland | Billwerder] Velsen Nihonzaka { Caldecott | Gothard Fréjus Guadarrama Mont
Moorfleet Blanc
An constr.] 1927 1963 1957 1969 1964 1980 1980 1972
Pays USA RFA Hollande Japon USA Suisse FR/IT Espagne France
Localité | New York | Hambourg] Velsen | Shizuoka | Oakland | gmence | Mpdene Bar | Guadimama | Chamonix
onguer ™ {9 550 243 770 2 045 1028 | 16221 | 1288 | 3330 | 11600
/nb de tubes 2 2 2 2 3 1 1 2
date 13 0549 | 31 08 68 1978 110779 § 070482020484 1 030283 § 140875 § 110190
incendie
distance
de l'incen- 900 120 500 1625 530 6 000 4 300 220 5 810
die de
I'entrée m
véhicule | 1 camion | 1 remorq. | 2 camions| 4 camions| 1 camion | 1 camion | 1 camion | 1 camion | 1 camion
source de camion | 4 voitures | 1 autocar
incendie 1 voiture
11tde 14 tde rouleaux matiére bidon de { bobines
h bisulfure | granulat -- - 33 000 1 | de matiére § plastique | résine de fil de
argement . f . .
de de plastiq. d'essence | plastique €)] pin coton
carbone en sacs 3) en feuilles
3 3 3
origine de | chute de blocage | collision | collision | collision | incendie | rupturede feu de
l'incendie | charge- | de freins avant- avant- avant- moteur § la bofte de -~ cabine
ment arriére arriere arridre camion vitesse
temps d'in4 20° 60’ 10° 40"' 90’ 11" §’ 706"
tervention
durée 4 h 1h306' 1h20 4 jours 2h40° 24" 1h50° 2h45 1h40’
incendie
victimes | 66 blessés -- 5 morts 7 morts 7 morts - - - --
5 blessés | 2 blessés | 2 blessés
dégits sur { 10 camionq 1 remorquej 2 camions | 179 véhi- { 3 camions{ 1 camion | 1 camion { 1 camion } 1 camion
les véhi- détruits détruite | 4 voitures cules 1 autocar détruit détruit détruit
cules 13 voitures} détruites | détruits | 4 voitures
gravement détruits
endomma-
gées
dégats sur § graves graves graves graves graves graves graves graves dégats
le wnnel | dégats sur| dégats sur| dégats sur | déglts sur | dégats sur | dégits sur | dégats sur | dégits sur { légers
200 m 34 m 30m 1100 m 580 m 30m 200 m 210 m revéte-
ment et
équipe-
ment:

1) vehicule sur lequel s'est mamieste Jincendie - 2) temps entre debut dincendie et debul des operations d ext

3) stricto sensu, il ne sagit pas de matitres dangereuses
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CONNAISSANCE DES PHENOMENES MIS EN JEU
IV -1 - Explosions

Pour connaitre les effets des explosions, une étude a été entreprise au début
des années 1980 (4) en Belgique dans un tunnel expérimental.

Les essais d'explosion réalisés avec des mélanges d'acétyléne dans l'air ont
permis d'estimer les déplacements et déformations de panneaux, de
mesurer les suppressions maximales, de valider un modéle mathématique.
Cependant malgré l'intérét de cette étude, elle n'offre que des données
difficilement utilisables compte tenu du choix d'un gaz particuliérement
réactif dont on a étudié la détonation qui est un régime de 'explosion peu
vraisemblable accidentellement. Il serait utile de prendre en compte des
essais avec des gaz plus couramment transportés (méthane, butane,
propane) dans des conditions réalistes de formation de mélanges explosifs a
la suite de fuite et en s'intéressant aux effets de souffle et a la présence des
véhicules. La prise en considération des résultats d'explosions
expérimentales dans des galeries miniéres devrait aussi permettre une
meilleure approche des effets d'une telle explosion.

IV - 2 - Incendie

Un nombre assez considérable d'études ont concerné le développement
d'incendies, notamment de flaques de liquide inflammable. Diverses
mesures ont été faites notamment sur la température des gaz formés et leur
composition ainsi que sur les conditions de propagation des fumées
d'incendie pour des conditions de ventilation variées (longitudinale forcée
ou naturelle).

IV -2 -1 Déroulement de I'incendie

Parmi les travaux récents, il est possible de citer par exemple ceux qui ont
visé a étudier la remontée de fumées a contre-courant (back layering) (5-6).

Par ailleurs, dans le cadre de I'étude de danger pilote réalisée par le CETU a
la demande de la DRM (Délégation aux Risques Majeurs du Ministere de
I'Environnement) pour le tunnel routier de Fréjus, une simulation de
l'interaction entre un incendie et la ventilation a été réalisée pour examiner
notamment la possibilité de remontées de fumées d'incendie a contre
courant pour une puissance d'incendie donnée. Le CETU a utilisé le logiciel
(CFD) FLOW3D pour simuler un incendie en régime transitoire avec
évolution de la ventilation.



Assez loin du foyer de l'incendie, en simulant une succession d'états
stationnaires correspondant chacun & un régime de ventilation différent, le
logiciel VENDIS-FS mis au point a I'INERIS permet d'obtenir des résultats
satisfaisants pour traiter le désenfumage.

Ainsi, ce logiciel, utilisé pour simuler le développement d'incendie dans
des tunnels routiers de sections variées (7), a notamment permis de choisir
la configuration ol les températures de fumées d'incendies et les risques de
remontées de fumées a contre courant sont les plus faibles.

D'autres organismes, tel SCETAUROUTE, commencent a utiliser des codes
de calcul sur l'incendie tels que STORM. Le modele britannique JASMINE a
été utilisé pour le cas du tunnel Transmanche.

Malgré tous ces travaux, il est apparu utile de développer le projet EUREKA
FIRETUN pour examiner expérimentalement différents aspects qui
n'avaient pas regu jusqu'a présent une attention suffisante et qui visent en
particulier la fourniture d'une base de données pour poursuivre la
validation des modeles utilisables. Les participants francais étaient
SCETAUROUTE, CETU*, IMFM**, INERIS, et Clima NEU.

Dans le cadre de ce projet dont la phase expérimentale s'est effectuée dans le
tunnel de Reppar Fjord en Norvége, les types de feux suivants ont été
étudiés (tableau 3).

Tableau 3 : Types de feux dans le tunnel de Reppar Fjord

ESSAI

Palette de bois

Véhicule léger

Voiture de métro (acier) ‘
Demi-véhicule de chemin de fer
Bus

Simulation de poids lourd

Bac d'heptane :
Véhicule léger a carrosserie plastique
Poids lourd

Les objectifs de ce programme étaient multiples :

- Caractérisation d'un incendie en tunnel : distribution spatiale et
temporelle des températures et des fumées, taux de combustion, énergie
libérée y compris la part radiative, vitesse de propagation du feu, quantité
d'air consommé et de fumée produite, influence des systémes de
ventilation ;

*CETU : Centre d'Etudes des Tunnels ,
* IMFM : Institut de Mécanique des Fluides de Marseille
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- Possibilités d'évacuation, d'intervention et de lutte contre l'incendie :
systémes de détection, efficacité des systémes d'évacuation, éclairage de
secours, performance des services d'intervention, estimation des temps
d'évacuation, possibilités de communication ;

- Conséquences d'un incendie sur la structure de l'ouvrage, dégats causés,
possibilités et délais de remise en état, essais de différents types de
revétements ;

- Comportement des véhicules et résistance de ceux-ci lors d'un incendie ;
cette analyse concerne essentiellement le matériel ferroviaire ;

- Validation de moyens de calculs : comparaison entre mesures et calculs sur
différents codes existants, améliorations éventuelles ;

- Obtention de bases de données expérimentales.

Les résultats obtenus sont encore en cours de dépouillement et doivent
permettre de valider les logiciels CFD tridimensionnels actuellement
utilisés ou en cours de développement (11).

Des a présent, un code CFD (PHOENICS) de simulation numérique a permis
le calcul de l'écoulement 3 D (iri-dimensionnel) permanent de l'air sur
toute la longueur du tunnel Reppar Fjord.

Ce type de calculs, réalisé avec des températures de paroi et d'air égales,
montre le développement du profil de vitesses dans la zone d'entrée du
tunnel. Ensuite, en s'éloignant davantage de l'entrée, il n'y a plus de
variations significatives.

Si on impose des écarts de température entre l'air entrant et les parois et
qu'il y a échange thermique, on observe, dans la zone d'enirée, se
superposant a l'établissement du profil de vitesse, des mouvements
hélicoidaux de convection générés par les écarts de densité entre l'air 2
proximité des parois verticales et I'air de la galerie (voir Figure 1).

Ces mouvements, peu marqués lorsque les écarts de température sont
faibles, jouent cependant un réle important pour homogénéiser
l'atmosphere sur de longs parcours.

Au total, la simulation d'un incendie en tunnel nécessite la prise en compte
correcte des échanges énergétiques entre le foyer, les gaz chauds et la paroi
de la galerie par convection et rayonnement et sera poursuivie a I'INERIS
au moyen du code CFD cité plus haut.



IV - 2 -2 Effets thermiques et toxiques

Pour ce qui concerne les effets thermiques et toxiques des fumées
d'incendie, des études du comportement au feu des matieres emballées ou
en vrac peuvent, dans un certain nombre de cas, étre nécessaires. Ceci
impose de réaliser des essais en grandeur sur les produits, éventuellement
dans leur conditionnement, ainsi que cela peut se faire dans la galerie
d'incendie de I'INERIS (Figure 2).

Des résultats sont notamment disponibles en ce qui concerne un type
d'engrais ternaire NPK et des produits phytosanitaires (10)

tant sur la vitesse de décomposition du produit que sur la nature des
produits formés. Cette étude a montré la nécessité de ne pas baser les
mesures de sécurité uniquement sur les résultats d'essais de laboratoire.

Par ailleurs, l'aspect des effets aigus lors d'exposition de personnes aux
fumées d'incendie est & prendre en compte. Un tel travail est actuellement
en cours a I'INERIS (12).

IV-2- i ition r i

L'INERIS est en mesure d'examiner l'efficacité de diverses dispositions de
protection prises dans les tunnels pour réduire les effets des fumées
d'incendies.

Ainsi, pour le tunnel de Puymorens, & la demande de SCETAUROUTE, une
étude expérimentale (Figure 3) menée dans la galerie incendie de I'INERIS
(8), sous le contréle du CETU, a permis de définir les modalités de
dimensionnement aéraulique des refuges incendie susceptibles d'accueillir
les voyageurs dont les véhicules seraient immobilisés dans l'ouvrage du fait
d'un incendie. Le réle de ces installations est de soustraire les passagers a
I'atmospheére du tunnel susceptible d'entrainer brlure, intoxication ou
asphyxie. Les parametres étudiés étaient la température et 'opacité compte
tenu des conditions d'ouverture des portes pour acces dans le refuge.

Concernant l'aspect désenfumage d'un tunnel, le comportement d'un poste
complet de ventilation de type métro installé dans la galerie incendie de
I'INERIS a permis de définir la résistance aux fumées d'incendie des
équipements constitutifs de ce poste et l'efficacité de dispositifs de sécurité
associés (sprinklers).

Enfin, & la demande du CETU, en partenariat avec la SAPRR (Société des
Autoroutes Paris-Rhin-Rhéne) et de son malitre d'oeuvre SCETAUROUTE
(Direction des Tunnels et Travaux Souterrains), I'INERIS a réalisé une
étude sur la sécurité des systeémes de recueil et d'évacuation des liquides
inflammables, équipant les tunnels routiers. '
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Un nombre croissant de tunnels routiers frangais est en effet autorisé au
passage des matiéres dangereuses. Celles-ci sont majoritairement
constituées d'hydrocarbures liquides en citerne. En cas de déversement en
tunnel suite a un accident, il est indispensable que le systéme
d'assainissement puisse évacuer trés rapidement ces liquides, afin de
réduire I'importance d'un éventuel incendie et d'éviter sa propagation.

C'est pourquoi, depuis plusieurs années, différents systémes d'évacuation
ont été étudiés et mis en oeuvre dans les funnels récents en France : il s'agit
soit de fils d'eau classiques en bordure de trottoir, comportant des regards
avaloirs a intervalles rapprochés, soit de caniveaux a fente continue séparés
des collecteurs par des siphons destinés a éteindre les matiéres enflammaées.

Avant de généraliser de tels systémes, il a paru nécessaire de comparer
expérimentalement l'efficacité des diverses solutions et d'examiner les
risques d'incendie et d'explosion spécifiques a ces installations.

Une premiere campagne d'essais a concerné l'efficacité hydraulique des
systémes de recueil. Dans six tunnels routiers en exploitation, des essais ont
été réalisés avec un écoulement continu de débit limité (de 20 & 30 i/s) et
avec des relachements brutaux de 5 et 10 m3. De l'eau a été utilisée pour
simuler la matiére dangereuse.

Un deuxiéme type d'essais a été réalisé sur un site de I'INERIS, sur une
installation expérimentale en vraie grandeur de plus de 50 m de longueur,
comportant caniveau a fente continue, regards munis de siphons et
collecteur (Figure 4). Du supercarburant sans plomb a été utilisé pour
examiner les différents phénomeénes de propagation d'incendie et de risque
d'explosion dans l'installation. Plusieurs situations ont été testées, y
compris des conditions olt le systéme d'évacuation présentait des défauts.

Les données ainsi obtenues ont été utilisées pour faire une analyse des
risques de l'installation permettant d'envisager tous les scénarios possibles
d'accident en tunnel et de fonctionnement du systéme d'évacuation.

IV - 3 - Toxicité des émissions dans l'air

Des méthodes de calcul simplifiées ont été utilisées pour caractériser la
formation d'atmospheres toxiques a la suite de I'évaporation d'une flaque
de produit liquide toxique relativement volatil. Les conditions
d'évaporation de la flaque par un courant d'air sont bien connues pour des
liquides ; par contre, pour des solutions de substances actives dans un
milieu solvant, les conditions d'évaporation sont nettement plus difficiles &
approcher. Par ailleurs, les conditions de mélange avec l'air dépendent
fortement des modalités de ventilation et de la configuration du tunnel.
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Pour étudier l'effet d'intoxication (et/ou d'incapacitation), des criteres de
toxicité sont & définir. Dans le cas d'une fuite en tunnel, il est préférable de
retenir la valeur IDLH (Immediately Dangerous for Life and Health) telle
qu'elle a été donnée par le NIOSH (National Institute of Occupational Safety
and Health) ; elle correspond au début d'effets irréversibles pour une
exposition de 30 minutes. Il faut cependant souligner que ces valeurs ne
sont connues que pour 250 produits. De plus, des travaux sont en cours pour
proposer d'autres valeurs adaptées pour le cas du traitement des situations
d'urgence (ERPG).

Au total, le risque de formation d'atmospheres toxiques en tunnel doit au
moins étre pris en compte pour les interventions menées en situation
d'urgence lorsqu’'une unité de transport contenant un produit de la classe
6.1 assez volatil et possédant une faible valeur IDLH est impliquée. Le
réglage de la ventilation en cas de fuite doit étre manié avec précaution, car
il peut notablement augmenter la vitesse d'évaporation sans améliorer
beaucoup la dilution.

IV - 4 - Effet des rejets sur le sol

S'il s'agit de produits corrosifs, c'est principalement l'effet sur les structures
de l'ouvrage qui est a prendre en compte. Cependant, pour les substances
susceptibles de présenter un danger a long terme, leurs effets dépendront
fortement de la configuration du tunnel et des moyens de collecte et
d'évacuation des rejets.

V - APPROCHE PROBABILISTE ET/OU DETERMINESTE POUR LE
TRANSPORT DES MATIERES DANGEREUSES EN TUNNEL

L'approche déterministe vise a Il'évaluation des conséquences des
phénomenes qui peuvent étre nettement plus graves en tunnel qu'a l'air
libre. Pour diminuer la gravité des conséquences pour des personnes
présentes en tunnel, notamment lorsqu'elles y sont bloquées a la suite d'un
accident survenant sur une unité de transport de matiéres dangereuses,
diverses mesures sont utilisables. Il est possible de prendre des dispositions
de conception (type de ventilation et son réglage, dimensions géométriques,
implantation de tube(s) du tunnel).

Des dispositions d'exploitation (interdiction de transport simultané de
matiéres dangereuses et de passage d'autres véhicules, restriction sur les
classes de matiéres dangereuses transportées) peuvent étre adoptées. Des
moyens de prévention, détection et protection (réglage de la ventilation,
caniveaux spécialement adaptés pour recueillir les liquides inflammables,
systeme de collecte des rejets, niches pressurisées) et des moyens
d'intervention peuvent étre mis en place.

Il s'agit d'une approche classique d'une étude des dangers.
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On doit aussi prendre en compte l'occurrence des phénomeénes. Sur ce
point, nous avons vu précédemment que le nombre total d'accidents
répertoriés est faible et que certains scénarios (avec des conséquences graves)
n'‘ont pas été mis en évidence dans des accidents en tunnel.

Les voies actuellement possibles pour déterminer les fréquences
d'occurrence des scénarios, dans un tunnel donné, défini par sa longueur, sa
géométrie, son trafic (vitesse, densité, répartition), s'appuient sur I'examen
des accidents survenus, mais aussi sur tous les facteurs conduisant a
I'appparition du scénario, afin d'établir les probabilités d'occcurrence. 11
devient alors possible de déterminer des courbes fréquence-gravité qui, pour
une stratégie précise d'exploitation du tunnel : par exemple, vitesse limitée
a 60 km/h, transport d'explosifs exclus, permettent de prévoir la probabilité
d'avoir des accidents occasionnant plus de 2, 10 ou 50 victimes.

De telles courbes peuvent également étre réalisées pour des itinéraires a l'air
libre, compte tenu de la présence des usagers sur la route, mais également de
la densité des populations riveraines de l'itinéraire.

11 devient des lors possible de réaliser des comparaisons chiffrées des risques
relatifs a chaque itinéraire et de choisir une stratégie d'exploitation du
tunnel (type de transports autorisés ...).

La fiabilité des équipements du tunnel et des mesures de prévention et de
protection est aussi un point important a examiner.

VI - CONCLUSION

L'évaluation des conséquences d'accidents de transport de matiéres
dangereuses en tunnel nécessite l'utilisation d'un certain nombre de
résultats expérimentaux et de modélisation des phénomenes mis en jeu lors
d'explosions, d'incendies, d'émission et de rejets de produits toxiques et de
leurs conséquences. Des travaux restent a poursuivre sur tous ces
phénomenes dont les effets sont encore mal évalués dans des types de
tunnels variés avec des configurations de ventilation différentes
(longitudinale ou transversale par exemple).
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Pour compléter cette approche déterministe par une approche probabiliste, il
faut exploiter au maximum le retour d'expérience sur les accidents
survenus dans le monde entier, y compris ceux aux conséquences faibles. Le
nombre de victimes potentielles en fonction des itinéraires choisis (a 1'air
libre et en tunnel) doit étre pris en compte lors de la définition des
modalités de conception, d'exploitation et des dispositions de prévention et
de protection, en tenant compte également des causes possibles d'accidents.
Il faut enfin s'intéresser a la fiabilité des équipements du tunnel et des
mesures de prévention et de protection. C'est ainsi que la comparaison
d'itinéraires différents est possible et permet le choix d'une stratégie
d'exploitation.

Au total, ces deux aspects doivent étre complémentaires.
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kg Volume Nm3 4 0°C

O 7.2 5,7
CO2 7,35 3,7
HCl 8,0 4,9
Clp 9,0 28
NH4Cl 87,7 36,7
N20 39,0 19,9
NO3 2,15 1,0
HNO3 36,0 12,8

N2 57,6 /76,5 46,1 /61,2

H>O 238 / 215 291 / 268
Total 488 420

Tableau 4

Composition globale des fumées
(sur combustion 1 tonne d'engrais NPK, laissant 512 kg de résidus)

Temps d'exposition Température Pression
(min) (°C) {(mbar)
27 31-32 -2
02 CO COp NO NO2 HCN Suites
(%) (ppm) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (mg/m3)

Les concentrations sont des moyennes sur la durée de l'exposition

18 200

1,5

35

20

29-33 916

Tableau 5 : Essais d'inhalation de fumées provenant de mousse de
polyuréthane : parametres principaux d'exposition
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Figure 1 : CALCUL D'ECOULEMENT PERMANENT ANISOTHERME 3-D
SANS INCENDIE DANS UN TUNNEL.
COUPE TRANSVERSALE A PROXIMITE DE L'ENTREE (ZONE
D'ETABLISSEMENT DU PROFIL DE VITESSE)

L'air entré a 0°C s'échauffe au contact des parois qui demeurent a + 5°C, ce
qui crée des mouvements de convection.

Les fleches représentent la projection des vecteurs vitesse dans le plan xy
(plan de section). Les lignes de contour minces correspondent a des valeurs
de la composante axiale de la vitesse (suivant z) qui valent 2,2 m/s au
centre, puis décroissent par pas de 0,2 m/s.

La ligne de contour épaisse correspond a une vitesse axiale égale & la vitesse
débitante, soit 1,5 m/s.

Figure 2 : GALERIE INCENDIE INERIS ET SCHEMA D'IMPLANTATION
DE L'ESSAI D'ENGRAIS TERNAIRES NPK ET DE L'INSTRUMENTATION

Figure 3 : ETUDE COMPORTEMENTALE : EVOLUTION DES CLASSES DE
COMPORTEMENT POUR LES TROIS LOTS D'ANIMAUX EXPOSES

Remarque : La classe immobilisation (IMMO) est la plus sensible a l'état
d'incapacitation. Les autres ne présentent pas de différence significative par
rapport au témoin, bien que certaines d'entre elles montrent des variations
logiques entre les deux types d'exposition.

Figure 3 : ESSAI D'UN REFUGE INCENDIE DANS LA GALERIE INCENDIE
DE L'INERIS

Figure 4 : ELEMENT DE 70 m DE CANIVEAU - SIPHON - COLLECTEUR
SOUMIS A DES ESSAIS D'INCENDIE D'ESSENCE :
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Figure 1: CALCUL D'ECOULEMENT PERMANENT ANISOTHERME 3-D
SANS INCENDIE DANS UN TUNNEL.
COUPE TRANSVERSALE A PROXIMITE DE L'ENTREE (ZONE
D'ETABLISSEMENT DU PROFIL DE VITESSE)

L'air entré a 0°C s’échauffe au contact des parois qui demeurent a + 5°C, ce
qui crée des mouvements de convection.

Les fléches représentent la projection des vecteurs vitesse dans le plan xy
(plan de section). Les lignes de contour minces correspondent 2 des valeurs
de la composante axiale de la vitesse (suivant z) qui valent 2,2 m/s au
centre, puis décroissent par pas de 0,2 m/s.

La ligne de contour épaisse correspond a une vitesse axiale égale 2 la vitesse
débitarte, soit 1,5 m/s.
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