La prévention des accidents majeurs 
dans les installations de stockage d'hydrocarbures: Rapport cadre

Annexe 6

Störfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

Anhang 6

Annexe 6

Formulaire pour l’estimation de l’ampleur des dommages (rapport succinct, partie 2)

Annexe 6

Formulaire pour l’estimation des dommages potentiels (rapport succinct partie 2)

Sommaire:

1.
Estimation des dommages en cas d’incendie d’un bassin
2

2.
Estimation des dommages en cas de fuite d’hydrocarbures
5

3.
Estimation des dommages en cas d’explosion dans une canalisation
10

4.
Estimation des dommages pour le cas spécial «explosion d’un nuage de gaz»
14

5.
Estimation des dommages pour le cas spécial «Boil over»
19

6.
Estimation de dégâts matériels (indicateur n6)
22

7.
Calcul de l’indice d’accident majeur
25

Récapitulation des résultats
26

	Entreprise:
	     

	Date:
	     


Introduction
Pour compléter le présent formulaire destiné à l’estimation des dommages potentiels (annexe 6 du rapport-cadre), on appliquera par analogie les remarques relatives à l’annexe 5 (rapport succinct partie 1) et figurant au chapitre « Introduction et remarque préliminaire à propos de la récapitulation «. 

Les champs du formulaire à compléter sont de couleur jaune.

1.
Estimation des dommages en cas d’incendie d’un bassin

Détermination des rayons d’action

La surface déterminante du bassin sert de base pour déterminer les rayons d’effet.

Surface(s) déterminante(s) du/des bassin(s)
:

	a) Bassin ayant la plus grande surface
	N°:
     
	
	Surface =
      m2

	
	
	
	

	b) Bassin le plus proche de la population
	N°:
     
	
	Surface =
      m2


Avec ces informations, on peut établir, à l’aide de la figure 1, les distances d’effet à partir du bord du bassin (rayon de létalité):

Fig. 1: 
Distances d'effet en cas d'incendie d'un bassin
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	Bassin n°
	
	Létalité 50%:
	
	Létalité 1%:
	
	Seuil de douleur:

	     
	
	R50 =
      m
	
	R1 =
      m
	
	RS =
      m

	
	
	
	
	
	
	

	     
	
	R50 =
      m
	
	R1 =
      m
	
	RS =
      m


Estimation des effets

	Bassin n°
	
	Rayons d’effet
	
	Nombre de personnes touchées 

	Facteurs de létalité

F2

	Nombre de décès 
(= F x nombre de pers.)

	     
	
	R50 =
      m
	
	     
	0.65
	
     

	
	
	R1 = 
      m
	
	     
	0.15
	
     

	
	
	
	
	
	
	Total:
     

	
	
	
	
	
	
	

	     
	
	R50 = 
      m
	
	     
	0.65
	
     

	
	
	R1 = 
      m
	
	     
	0.15
	
     

	
	
	
	
	
	
	Total:
     


Calcul de l’indice d’accident majeur

La conversion du nombre de décès en indice d’accident majeur sera effectuée à l’aide de la fig. 5 ou au moyen de la formule indiquée:

	Bassin n°
	
	Nombre de décès
	
	Indice
	Formule

	     
	
	     
	
	n1 = 
     
	n1 = 0.3 x log(nombre de décès)

	
	
	
	
	
	

	     
	
	     
	
	n1 = 
     
	n1 = 0.3 x log(nombre de décès)


La plus grande des valeurs obtenues doit être reportée sur la récapitulation (dernière page).

	Notations Chapitre 1:

	     


2.
Estimation des dommages en cas de fuite d’hydrocarbures

Le scénario «fuite d’hydrocarbures» est-il déterminant?

(cocher ce qui convient)

	Y a-t-il un risque que le produit s’écoule dans les égouts de l’entreprise ou de la zone et puis parvienne dans une eau
 ou atteigne une STEP via les canalisations d’eaux usées?
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non

	
	

	Y a-t-il un risque qu’une fuite de produit s’écoule sur une surface imperméable ou non et, de là, parvienne dans une eau?
	 FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non


Si vous avez répondu au moins une fois par «oui», les effets doivent être estimés ci-après. Si vous avez répondu deux fois par «non», ce scénario n’est pas déterminant; vous pouvez passer directement au chapitre 3.

Estimation des effets

Différents événements peuvent être déterminants pour le scénario principal «fuite d’hydrocarbures». Pour chaque événement, il convient donc d’évaluer les quantités qui se répandent sur le site par la canalisation de l’entreprise ou en surface et qui présentent ainsi un danger pour une eau ou pour la STEP. 

Erreur de manipulation pendant la purge d’un bassin

Ce qui est déterminant, c’est la durée maximale d’une erreur de manipulation pendant la purge du bassin où la capacité de purge est la plus haute
. Pour estimer l’ampleur des dommages, la durée d’une telle erreur est fixée à 15 minutes au maximum.

	Bassin n° 
	
	Débit du système de purge
	
	Quantité maximale répandue
	Formule

	     
	
	E =
      m3/min
	
	P = 
      m3
	P = E x 15 Min.


Jet d’hydrocarbure par-dessus le bord du bassin

Ce qui est déterminant, c’est la citerne qui a le plus grand volume et la plus petite distance jusqu’au mur du bassin
. Pour le calcul, on se basera sur une citerne pleine (100% du volume utile).

	Citerne n°
	
	Hauteur citerne
(niveau max du produit)
	
	Surface de la citerne
	
	Distance au mur
	
	Hauteur du mur

	     
	
	H =
      m
	
	F =
      m2
	
	A =
      m
	
	M =
      m

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	     
	
	H =
      m
	
	F =
      m2
	
	A =
      m
	
	M =
      m


Le calcul est basé sur le modèle de la trajectoire parabolique (trou de petite dimension par rapport au niveau du produit). On indiquera uniquement la citerne qui présente la plus grande fuite d’hydrocarbures.

	Citerne n° 
	
	Volume maximal de produit répandu
	Formule

	      
	
	P = 
      m3
	P = (H - A - M) x F


Débordement du bassin

Le débordement d’un bassin n’est possible que si, après une fuite, un volume supplémentaire est introduit dans le bassin (p. ex. de l’eau d’extinction). Le bassin déterminant est celui qui a la plus petite réserve de volume par rapport au contenu de la plus grande citerne y associée. La durée d’un apport d’eau d’extinction est estimée à 
1 heure. On peut admettre que la durée de l’intervention des services est de 2 heures. S’agissant de l’apport d’eau de refroidissement, on admet une durée d’au moins ¼ d’heure
.

	Citerne n°
	
	Volume utile
	
	Volume d’eau (extinction et refroidissement)
	
	Volume du bassin

	     
	
	N =
      m3
	
	L =
      m3
	
	B =
      m3

	
	
	
	
	
	
	

	     
	
	N =
      m3
	
	L =
      m3
	
	B =
      m3


La citerne déterminante est celle pour laquelle le volume de débordement est le plus grand:

	Citerne n° 
	
	Quantité maximale répandue
	Formule

	     
	
	P = 
      m3
	P = N + L - B


Fuite lors d’une opération de transvasement

Est déterminante pour calculer la quantité maximale de produit écoulé l’importance d’une fuite, c’est-à-dire la quantité de produit qui s’est écoulée pendant la durée maximale jusqu’au colmatage de la fuite.

	Produit répandu
	
	Durée de la fuite
	
	Quantité maximale répandue
	Formule

	A = 
      m3/min
	
	D = 
      min.
	
	P = 
      m3
	P = A x D


Estimation des effets

L’ampleur des dommages dépend surtout de la conception de l’installation et de son voisinage. De ce fait, il faut établir, pour chaque installation, les quantités de produit qui peuvent être retenues sur le site même (volumes retenus ou en surface). Dans l’estimation, on devra donc tenir compte de la topographie, de la proportion de surfaces perméables et non perméables ainsi que de l’emplacement des puits.

	Evénement
	Quantité maximale de produit
	
	Rétention sur le site
	
	Quantité écoulée dans une eau
	Formule

	Purge du bassin

(21)
	P = 
      m3
	
	R =
      m3
	
	G =
      m3
	G (T) = P - R



	
	
	
	
	
	T = 
      m3
	

	
	
	
	
	
	
	

	Jet

(22)
	P = 
      m3
	
	R =
      m3
	
	G =
      m3
	G (T) = P - R



	
	
	
	
	
	T = 
      m3
	

	
	
	
	
	
	
	

	Débordement

(22)
	P =
      m3
	
	R =
      m3
	
	G =
      m3
	G (T) = P - R



	
	
	
	
	
	T = 
      m3
	

	
	
	
	
	
	
	

	Fuite lors d’un transvasement

(22)
	P =
      m3
	
	R =
      m3
	
	G =
      m3
	G (T) = P - R



	
	
	
	
	
	T =
      m3
	


G:
Quantité déversée dans une eau superficielle

T:
Quantité déversée dans une eau souterraine

Pour l’extension de la fuite, on admet pour l’indicateur n3 (eau superficielle) une répartition uniforme sur la surface de l’eau. Pour l’indicateur n4 (eau souterraine/eau potable), on tiendra compte en plus des possibilités d’extension avec les distances jusqu’aux endroits mis en danger. Les dommages provoqués par les quantités d’eau polluées telles qu’on a pu les estimer s’obtiennent sur la base de la valeur limite spécifique. On calcule ces dommages avec les formules suivantes:

Déversement dans une canalisation (21)

	Indicateur
	Quantité déversée dans l’eau
	
	Pollution de l’eau
	Formule

	n3
	G =
      m3
	
	VG =
      km2
	VG = G x 0.0567
(cf. rapport chap. 5.3))

	
	
	
	
	

	n4
	T = 
      m3
	
	VT =
      PM
	VT = T x 3.5 x 106 
(cf. rapport chap. 5.3))


Calcul des indices d’accident majeur

La conversion de l’ampleur des dommages en indice d’accident majeur sera effectuée à l’aide de la fig.5 ou au moyen des formules:

	Indicateur
	Ampleur
	
	Indice
	Formule

	n3
	      km2
	
	n3 = 
      
	n3 = 0.3 x (log (nombre km2) + 1)

	
	
	
	
	

	n4
	       PM
	
	n4 = 
      
	n4 = 0.3 x (log (nombre PM) - 3)


Ces valeurs doivent être reportées dans la récapitulation (dernière page).

Ecoulement superficiel (22)

	Indicateur
	Quantité déversée dans l’eau
	
	Pollution de l’eau
	Formule

	n3
	G =
      m3
	
	VG =
      km2
	VG = G x 0.0567
(cf. rapport chap. 5.3)

	
	
	
	
	

	n4
	T = 
      m3
	
	VT =
       PM
	VT = T x 3.5 x 106 
(cf. rapport chap. 5.3)


Calcul des indices d’accident majeur

La conversion de l’ampleur des dommages en indice d’accident majeur sera effectuée à l’aide de la fig. 5 ou au moyen des formules:

	Indicateur
	Ampleur
	
	Indice
	Formule

	n3
	      km2
	
	n3 = 
     
	n3 = 0.3 x (log (nombre km2) + 1)

	
	
	
	
	

	n4
	      PM
	
	n4 = 
     
	n4 = 0.3 x (log (nombre PM) - 3)


Ces valeurs doivent être reportées dans la récapitulation (dernière page).

	Notations Chapitre 2:

	     


3.
Estimation des dommages en cas d’explosion dans une canalisation

Le scénario «explosion» est-il déterminant?

(cocher ce qui convient)

	De l’essence est-elle stockée dans l’installation?
	  FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non

	
	

	Une fuite d’essence peut-elle parvenir dans la canalisation publique?
	 FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non


Si vous avez répondu deux fois par «oui», les effets doivent être estimés ci-après. Si vous avez répondu une fois par «non», ce scénario n’est pas déterminant; vous pouvez passer directement au chapitre 4.

Estimation des effets

Déflagration

Le diagramme ci-après montre les distances sur lesquelles s’étend l’explosion par rapport au volume inflammable dans la canalisation avec une surpression initiale de 7 bar, c’est-à-dire après une déflagration.

Fig. 2:
Effets d’une déflagration pour différentes quantités de gaz inflammables
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Détonation

Si les conditions sont défavorables, une détonation peut se produire dans la canalisation avec une surpression pouvant atteindre 25 bar. A cause de la baisse rapide de pression sur quelques mètres seulement, il y a peu de différence entre les effets d’un événement et de l’autre. Par conséquent, la figure 2 est aussi utilisée par approximation pour l’événement «détonation».

La quantité de gaz inflammable
 dans le tuyau de la canalisation est déterminante pour l’événement «explosion»:

	Section du tuyau
	
	Longueur du tronçon 

	
	Mélange gaz/air explosible
	Formule

	F = 
      m2
	
	S =
      m
	
	V = 
      m3
	V = F x S


Sur la figure 2, on peut lire les distances d’effet R0.48 et R0.21 suivantes:

	
	
	Surpression 0,48 bar
	
	Surpression 0,21 bar

	Scénario déflagration
	
	R0.48 =
      m
	
	R0.21 =
      m


Estimation des effets

Les distances d’effet seront reportées sur le voisinage depuis le lieu de l’explosion
.

	Lieu de l’explosion
	Rayon d’effet
	
	Nombre de personnes touchées
	Facteurs de létalité
F
	Nombre de décès
(= F x nombre de pers.)

	Début du tronçon
	R0.48 = 
      m
	
	     
	0.70
	
     

	
	R0.21 = 
      m
	
	     
	0.10
	
     

	
	
	
	
	
	Total:
     

	
	
	
	
	
	

	Fin du tronçon
	R0.48 = 
      m
	
	     
	0.70
	
     

	
	R0.21 = 
      m
	
	     
	0.10
	
     

	
	
	
	
	
	Total:
     


Calcul des indices d’accident majeur

La conversion du nombre de décès en indice d’accident majeur sera effectuée à l’aide de la fig. 5 ou au moyen de la formule indiquée.

	Lieu de l’explosion
	Nombre de décès
	
	Indice
	Formule

	Début du tronçon
	     
	
	n1 = 
     
	indice n1 = 0.3 x log(nombre de décès)

	
	
	
	
	

	Fin du tronçon
	     
	
	n1 = 
     
	indice n1 = 0.3 x log(nombre de décès)


Le plus grand des deux indicateurs est à reporter dans la récapitulation (dernière page).

	Notations Chapitre 3:

	     


4.
Estimation des dommages pour le cas spécial «explosion d’un nuage de gaz»

(cocher ce qui convient)

	De l’essence est-elle stockée dans l’installation?
	 FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non

	
	

	Dans un rayon de 150 m, y a-t-il une forte densité de population, ou d’importants rassemblements de personnes, ou des immeubles dont l’évacuation est difficile?
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non


Si vous avez répondu deux fois par «oui», il convient d’examiner ci-après les effets d’un tel événement. Si vous avez répondu au moins une fois par «non»,  ce scénario n’est pas déterminant et vous pouvez passer directement au chapitre 5.

Calcul de la grandeur maximale du nuage de gaz

La surface déterminante du bassin constitue la base du calcul de la grandeur du nuage de gaz.

Surface(s) déterminante(s) du bassin (reprendre les données du chapitre 1, «incendie d’un bassin»):

	a) Bassin présentant la plus grande surface
	N°:      
	
	Surface =
      m2

	
	
	
	

	b) Bassin le plus proche de la population
	N°:      
	
	Surface =
      m2


Les figures ci-après indiquent, pour différentes surfaces de bassins, la grandeur du nuage de gaz ainsi que les surfaces touchées par l’onde de choc:

Fig. 3:
Forme du nuage de gaz et dimensions des zones touchées

[image: image4.wmf]
Fig. 4:
Taille du nuage en fonction de la surface du bassin
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	Bassin n° 
	
	Longueur 
L [m]
	
	Largeur nuage
B [m]
	
	Distance
D [m]
	
	Distance
E [m]
	
	Distance
R [m]

	a)      
	
	L =
      m
	
	B =
      m
	
	D =
      m
	
	E =
      m
	
	R =
      m

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	b)      
	
	L =
      m
	
	B =
      m
	
	D =
      m
	
	E =
      m
	
	R =
      m


Estimation des effets

Pour les effets du rayonnement de chaleur sur la population, on admet que 50% des personnes présentes à l’intérieur du nuage seront mortellement blessées. Pour les effets sur les personnes se trouvant à l’intérieur d’un bâtiment, on admet que 10% d’entre elles sont en danger. Hors du nuage, les effets du rayonnement de chaleur peuvent être négligés en raison de la courte durée du feu. Personne n’est mis en danger.

Pour les effets de l’onde de choc sur la population, on détermine la zone où la surpression dépasse 0,21 bar. 10% des personnes qui s’y trouvent sont mortellement blessées. On admet en outre, au sens d’une hypothèse conservative, que les bâtiments n’offrent pas de protection contre les effets de la pression, si bien que les personnes se trouvant à l’intérieur de bâtiments sont considérées comme se trouvant à l’extérieur. 

Pour une installation donnée, l’ampleur des dommages peut varier selon la direction du nuage. Est déterminante en l’occurrence la direction dans laquelle se produiraient les dommages de la plus grande ampleur.

Effets de l’onde de choc:

	Bassin n°
	
	
	
	
	
	

	a)      
	L =        m
	B =       m
	D =       m
	E =       m
	R =       m
	

	

	Dimensions de la surface touchée:
	S = E – R =
	      m

	
	T = B + 2S =
	      m

	
	L + D =
	      m

	

	Nombre de personnes touchées
	Da:
	       

	Bassin n°
	
	
	
	
	
	

	b)      
	L =        m
	B =       m
	D =       m
	E =       m
	R =       m
	

	

	Dimensions de la surface touchée:
	S = E – R =
	      m

	
	T = B + 2S =
	      m

	
	L + D =
	      m

	

	Nombre de personnes touchées
	Db:
	       


Effets du rayonnement de chaleur:

	Bassin n°
	
	
	
	
	

	a)      
	L = 
      m
	B = 
      m
	R = 
      m
	
	

	

	Dimensions de la surface touchée:
	B =
	      m

	
	L + R =
	      m

	

	Nombre de personnes touchées:
	dehors:
	

	
	HaF
	     

	
	dans 
bâtiments:
	

	
	HaG
	     

	
	Total Ha:
	     

	Bassin n°
	
	
	
	
	

	b)      
	L = 
      m
	B = 
      m
	R = 
      m
	
	

	

	Dimensions de la surface touchée:
	B =
	      m

	
	L + R =
	      m

	

	Nombre de personnes touchées:

	dehors:
	

	
	HbF
	     

	
	dans bâtiments:
	

	
	HbG
	     

	
	Total Hb:
	     


Ampleur Bassin a
	Effet
	
	Nombre de personnes touchées
	
	Facteurs de létalité

F
	
	Nombre de décès

= F x nombre de personnes

	Onde de choc
	
	Da: 
     
	
	
	
	

	Rayonnement de chaleur
	
	Ha:
     
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	HaF 
     
	
	0.50
	
	     

	
	
	HaG: 
     
	
	0.10
	
	     

	
	
	Da - Ha:
     
	
	0.10
	
	     

	
	
	
	
	
	
	Total:
	     


Ampleur Bassin b
	Effet
	
	Nombre de personnes touchées
	
	Facteurs de létalité

F
	
	Nombre de décès

= F x nombre de personnes

	Onde de choc
	
	Db:
     
	
	
	
	

	Rayonnement de chaleur
	
	Hb:
     
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	HbF:
     
	
	0.50
	
	     

	
	
	HbG:
     
	
	0.10
	
	     

	
	
	Db - Hb:
     
	
	0.10
	
	     

	
	
	
	
	
	
	Total:
	     


Calcul de l’indice d’accident majeur

La conversion du nombre de décès en indice d’accident majeur sera effectuée d’après la fig. 5 ou au moyen de la formule. Est déterminante la valeur la plus élevée entre celle pour le bassin a), c’est-à-dire celui qui a la plus grande surface, et celle pour le bassin b), c’est-à-dire celui qui est le plus proche de la population:

	Bassin n°
	
	Nombre de décès
	
	Indice
	Formule

	     
	
	     
	
	n1 = 
     
	n1 = 0.3 x log(nombre de décès)


L’indice ainsi obtenu est à reporter dans la récapitulation à la dernière page.

	Notations Chapitre 4:

	     


5.
Estimation des dommages pour le cas spécial «Boil over»
Le scénario «Boil over» est-il déterminant?

(cocher ce qui convient)

	L’installation sert-elle au stockage d’huile lourde, d’huile brute, de diesel ou de mazout?
	 FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non

	
	

	Y a-t-il d’importants rassemblements de personnes ou des immeubles difficiles à évacuer dans un rayon de 400 m autour de l’installation?
	 FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non


Si vous avez répondu deux fois par «oui», les effets doivent être estimés ci-après. Si vous avez répondu au moins une fois par «non», ce scénario n’est pas déterminant; vous pouvez passer directement au chapitre 6.

Détermination du rayon d’évacuation

A) Seuil de douleur Rs

Par seuil de douleur, on entend le point où les personnes sont blessées après 10 à 20 secondes d’exposition à un rayonnement de chaleur de 5 kW/m2. Pour estimer l’ampleur des dommages, on peut prendre comme référence pour les effets du boil over le rayonnement de chaleur de l’incendie d’un bassin
.

Surface(s) déterminante(s) du bassin (reprendre les données du chapitre 1, «incendie d’un bassin»):

	1) Bassin présentant la plus grande surface
	N°:      
	
	Surface =
      m2

	
	
	
	

	2) Bassin le plus proche de la population
	N°:      
	
	Surface =
      m2


La surface du bassin et la figure 1 (incendie d’un bassin) permettent de déterminer le seuil de douleur:

	Bassin n° 
	
	Surface du bassin
	
	Seuil de douleur Rs
	

	     
	
	F =
      m2
	
	Rs = 
      m
	cf. fig. 1

	
	
	
	
	
	

	     
	
	F =
      m2
	
	Rs = 
      m
	cf. fig. 1


B) Valeur limite selon le Ministère français de l’environnement

On peut également établir une estimation approximative (plus conservative) du rayon d’évacuation de 5 kW/m2, en se servant d’une formule empirique reposant sur le contenu de la citerne (voir chiffre 7.2.3 du rapport):

Contenu déterminant de la citerne
:

	1) Citerne présentant le contenu le plus élevé
	N°:      
	
	Contenu = 
      m3

	
	
	
	

	2) Citerne la plus proche de la population
	N°:      
	
	Contenu =
      m3


Le rayon d’évacuation se calcule de la manière suivante:

	Citerne n° 
	
	Capacité max. en m3 ou kg
	
	10% du contenu
	
	Rayon d’évacuation
	Formule

	     
	
	I = 
        m3
	
	
	
	
	

	
	
	I =
        kg
	
	M =
      kg
	
	R =
      m
	R = 5.86 x M1/3

	
	
	
	
	
	
	
	

	     
	
	I = 
        m3
	
	
	
	
	

	
	
	I =
        kg
	
	M =
      kg
	
	R =
      m
	R = 5.86 x M1/3


Estimation des effets

Un rayonnement de chaleur de 5 kW/m2 provoque des blessures au bout de 10 à 20 secondes d’exposition. A l’intérieur de ce périmètre, toutes les personnes qui ne peuvent pas être alarmées et évacuées entre le début de l’incendie et l’apparition du boil over (généralement plusieurs heures) sont donc mises en danger.

Prise en compte des rayons d’évacuation

Les rayons calculés selon les explications ci-dessus doivent figurer dans les plans d’intervention, sous une forme appropriée et après entente avec les services concernés.

	Notations Chapitre 5:

	     


6.
Estimation de dégâts matériels (indicateur n6)

L’indicateur «dégâts matériels» est-il déterminant?

(cocher ce qui convient)

	De l’essence est-elle stockée dans l’installation?
	 FORMCHECKBOX 
 oui    FORMCHECKBOX 
 non


Si vous avez répondu par «oui», les effets d’une explosion doivent être estimés ci-après. Si vous avez répondu par «non», ce scénario n’est pas déterminant, et vous pouvez passer directement au chapitre 7.

Estimation des effets

Les effets peuvent être estimés au moyen du calcul d’ondes de choc et être évalués à l’aide des valeurs tirées des tableaux. En vertu de l’ordonnance sur les accidents majeurs, les coûts de séjours à l’hôpital, l’évacuation, les mesures temporaires et les interruptions d’exploitation ne peuvent pas être inclus dans ce calcul. Le tableau 1 ci-après donne un aperçu des dommages possibles consécutifs à une surpression.

Tab. 
Effets sur les infrastructures à la suite d’une surpression

	Surpression [bar]
	Effets sur les infrastructures

	1
	Destruction de bâtiments industriels

	0,48
	Renversement de wagons-marchandises

	0,34
	99% de dégâts aux structures des constructions

	0,30
	Effondrement de bâtiments

	0,21
	50% de dégâts aux constructions

	0,17
	50% de destruction d’ouvrages en maçonnerie

	0,06-0,08
	1% de dégâts aux bâtiments

	0,02-0,03
	10% des vitres volent en éclats


Le tableau ci-dessus et la figure 2 permettent d’établir pour les scénarios d’explosion une estimation approximative des effets sur les infrastructures et sur les bâtiments. Si nécessaire, il conviendra néanmoins d’effectuer des calculs complémentaires.

Ces valeurs ainsi que les indications sur l’installation et sur le voisinage permettent d’évaluer les dommages potentiels que peuvent subir les diverses constructions ou les infrastructures:

	Scénario
	Rayon d’effet
	
	Nature des dommages
	
	Ampleur en mio. de Fr.

	A) 
Explosion dans une canalisation
	R0.48=
	      m
	
	     
	
	     

	
	R0.21=
	      m
	
	     
	
	     

	
	R0.03 =
	      m
	
	     
	
	     

	
	
	
	
	
	Total:
     

	Calcul des rayons selon la fig. 2

	

	B) 
Explosion d’un nuage de gaz
	R0.21= 
	      m
	
	     
	
	     

	
	R0.03=
	      m
	
	     
	
	     

	
	
	
	
	
	Total:
     

	Calcul des rayons selon la fig. 4


Calcul de l’indice d’accident majeur

La conversion des dégâts matériels en indice d’accident majeur sera effectuée d’après la fig. 5 ou au moyen de la formule indiquée:

	Evénement
	Mio. de Fr.
	
	Indice
	Formule

	A)
	     
	
	n6 = 
     
	n6 = 0.3 x (log (mio. de Fr.) - log 5)

	
	
	
	
	

	B)
	     
	
	n6 = 
     
	n6 = 0.3 x (log (mio. de Fr.) - log 5)


Le plus grand de ces deux indices est à reporter sur la récapitulation en dernière page.

	Notations Chapitre 6:

	     


7.
Calcul de l’indice d’accident majeur
Les directives de l’OFEFP de 1996 permettent pour chaque indicateur, de convertir les valeurs obtenues pour l’ampleur des dommages en «indices d’accident majeur».

Fig. 5:
Tableau de conversion des indices d’accident majeur
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Récapitulation des résultats

	1
Incendie d’un bassin (10)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non

	Rayons de létalité:
	Nombre de décès =
	
	

	R1  =
	      [m]
	
	
	Indice

	R50 = 

	      [m]
	
	     
	n1 = 
     

	2a
Infiltration dans une canalisation (21)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non

	Quantité écoulée:
	Pollution:
	Indice

	- dans une eau superficielle =
	      [m3]
	en surface [km2( = 
	     
	n3 = 
     

	- dans une eau souterraine = 
	      [m3(
	dans une eau souterraine [PM] = 
	     
	n4 = 
     

	2b
Ecoulement en surface (22)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non

	Quantité écoulée:
	Pollution:
	Indice

	- dans une eau superficielle =
	      m3(
	en surface e [km2( = 
	     
	n3 = 
     

	- dans une eau souterraine =
	      m3(
	dans une eau souterraine [PM] = 
	     
	n4 = 
     

	3
Explosion dans la canalisation (23)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non

	Rayons d’effet:
	
	

	R0.48 =
	      [m]
	
	Indice

	R0.21 = 
	      [m]
	Nombre de décès = 
	     
	n1 = 
     

	4
Cas spécial explosion nuage de gaz (12)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui  FORMCHECKBOX 
 non

	4.1 Effets du rayonnement de chaleur
	
	

	Largeur max. B =
	      [m]
	
	Indice

	Longueur max. L+R =
	      [m]
	Nombre de décès = 
	     
	n1 = 
     

	
	
	

	4.2 Effets de l’onde de choc
	
	

	R0.21 =
	      [m]
	
	Indice

	R0.17 =
	      [m]
	Nombre de décès: 
	     
	n1 = 
     

	5
Cas spécial boil over (16)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui  FORMCHECKBOX 
 non

	Rayons d’évacuation:
	Dégâts matériels [mio. de Fr.(
	

	Rs (5 kW/m2) =
	      [m]
	figure dans le plan d’intervention:
	     
	

	R (10% contenu citerne) = 
	      [m]
	figure dans le plan d’intervention: 
	     
	

	6
Cas spécial dégâts matériels (n6)
	Scénario déterminant:
	 FORMCHECKBOX 
 oui   FORMCHECKBOX 
 non

	
	
	Indice

	Explosion dans une canalisation:
	Dégâts matériels [mio. de Fr.( =
	     
	n6 = 
     

	
	
	Indice

	Explosion nuage de gaz:
	Dégâts matériels [mio. de Fr.( = 
	     
	n6 = 
     


	Notations Chapitre 7:

	     





Bassin


Nuage de gaz 





Expansion du nuage de gaz pour�l’estimation du rayonnement de chaleur 


�Etendue de la zone de surpression 0,21 bar 
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Commentaire


� 	Surface(s) déterminante(s) du/des  bassin(s): Pour calculer la(les) surface(s) déterminante(s) du bassin, il faut déduire la surface de la base de la citerne. Par contre, les parois de séparation basses ne seront prises en considération que si elles sont capables de retenir le contenu de la plus grande citerne.


Commentaire


� 	Nombre de personnes touchées: dans le cas des immeubles d’habitation, les chiffres peuvent être obtenus auprès du contrôle des habitants; quant aux bâtiments industriels, il faut se renseigner directement auprès de l'entreprise afin de connaître le nombre maximal de postes de travail. Pour les autres affectations (terrains de sport, trafic), on procédera par estimation, à moins que les communes ou d'autres personnes ne puissent renseigner.





� 	Létalité, facteur F: plus la source de chaleur est éloignée, plus la létalité diminue. Pour simplifier, cette diminution est établie par approximation avec une fonction par paliers. Le facteur de létalité est la létalité moyenne dans un certain domaine de létalité. Dans le domaine jusqu'au rayon de létalité 50%, on appliquera le facteur 0,65, dans le domaine pour la létalité 1%, on appliquera le facteur 0,15.


Commentaire


�	Par "eau", on entend aussi bien une eau superficielle qu'une eau souterraine.





�	Ce qui est déterminant pour l'ampleur des dommages causés à une eau, c'est le bassin qui est relié à une eau ou à une STEP par la canalisation et qui présente la plus grande capacité de purge (pompe ou écoulement). Si l'installation possède divers systèmes de canalisations (et de volumes de rétention), il faudra si nécessaire calculer plusieurs bassins.


Commentaire


� 	C'est dans une grande citerne dont la distance jusqu'au mur du bassin est petite que s'échappe la plus grande quantité de produit. Si les citernes sont de différentes grandeurs et si la distance jusqu'au mur du bassin varie, il faudra éventuellement calculer plusieurs cas pour établir la quantité maximale qui s'est répandue. Le scénario peut aussi se produire pour des citernes enterrées avec barrage de protection; on prendra dans ce cas, pour la hauteur du mur, la différence de hauteur entre le fond de la citerne et la crête.


�	Etant donné que les citernes dans des bassins en feu ne sont pas refroidies, on admet un apport d’eau de refroidissement erroné d’une durée d’un quart d’heure. Sont refroidies selon CRL 2.1 a) F6 les citernes exposées, en particulier celles qui se trouvent dans des bassins voisins.


Commentaire


�	Les vapeurs d'essence sont inflammables dans les limites de concentration de 0,6 à 8%. Pour l'estimation des effets, la concentration est fixée à 4.5%, ce qui correspond à peu près à un mélange de gaz stoechiométrique.





�	La longueur déterminante du tronçon est donnée par la plus grande distance entre deux puits (ou entre d'autres points faibles) dans le réseau d'égouts publics hors du site de l'entreprise.





�	Le lieu de l'explosion se trouve toujours là où il y a des points faibles (p. ex. des puits), c'est-à-dire en cas normal au début et à la fin du tronçon déterminant.


Commentaire


� On obtient la direction déterminante en transposant la grandeur du nuage de gaz depuis le bassin en direction du voisinage de l'installation. Suivant la position du bassin sur le site et son exposition, il convient d'examiner plusieurs directions. C'est seulement dans les cas dûment justifiés, p. ex. si la direction du vent est précise parce que le bassin se trouve dans une vallée, que l’on peut limiter les réflexions à une seule distance. 


Commentaire


�	Est déterminant le bassin correspondant aux citernes considérées (c’est-à-dire non destinées au stockage d'essence ou de kérosène). Si, dans le cas de l'incendie d'un bassin (chap. 1), c'est un bassin associé à une citerne d'essence ou de kérosène qui était déterminant (à cause de sa taille ou de  son exposition), il convient donc d’en recalculer la surface.


Commentaire


�	On ne tiendra compte que des citernes servant à stocker de l'huile lourde, du diesel, du mazout ou de l'huile brute (donc pas de citernes d'essence ou de kérosène). La citerne déterminante est celle qui présente les plus grands effets potentiels, c'est-à-dire la citerne avec le plus grand contenu ou celle qui est la plus proche des personnes mises en danger. 
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&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure &C&D&R&F

seuil de douleur RS    (5 kW/m2)

Létalité 1% 
R1

Létalité 50% R50

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Surface du bassin [m2]

Distance au bord du bassin [m]

34.742800865

10.1649450127

6.1

45.3767831977

14.4233735628

8.2

52.8869413897

17.5933542624

9.5

58.8596017299

19.9898900254

10.8

68.8259405349

24.3933533599

11.8

76.9075663955

27.8267471257

14.4

83.8657385244

30.7538853984

15.2

89.8348827794

33.4867085248

16.7

95.3475715161

35.7375599859

17.65

100.3312034599

38.1097800508

18.4943881182

104.8963495932

40.0401206885

19.6963724052

109.1672928554

41.6598123318

20.8009664557

116.7218810699

45.3867067197

22.7436812385

124.4473856174

48.78407177

24.3719456285

130.953132791

51.9134942513

25.7320021931

135.8458051898

54.0196700762

26.8669229058

141.8104770488

56.5777707969

27.8166091457

146.7149486095

59.206405364

28.6177916979

152.2997655588

61.1934170497

29.3040307533
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65.1851199719
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67.3219891797
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32
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Tab_Esso_nach_RB_vom Rand

		Abbildung 4.1 des Rahmenberichts "Störfallvorsorge in Stehtankanlagen" (Ausgabe 2001)

																						AUFSKALIERTE WERTE

																				faktor=		faktor=		faktor=

				Schmerzgrenze [m], 
ab Bassinrand		1% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinrand		50% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinrand												1.610		1.700		3.200

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2												5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		34.7		10.2		6.1												31		15		10

		500		45.4		14.4		8.2										Originalwerte		41		21		14

		750		52.9		17.6		9.5				RB						von Effects 4.0		48		26		17

		1,000		58.9		20.0		10.8				250		6.1				vom Bassinzentrum		54		30		20

		1,500		68.8		24.4		11.8				500		8.2						65		36		25

		2,000		76.9		27.8		14.4				1000		10.8						73		42		29

		2,500		83.9		30.8		15.2				2000		14.4				Aufpassen:		80		46		32

		3,000		89.8		33.5		16.7				3000		16.7				das Aufskalieren		87		51		35

		3,500		95.3		35.7		17.7				4000		18.7				der R50%		93		54		38

		4,000		100.3		38.1		18.5				5000		20.5				macht Probleme.		98		58		41

		4,500		104.9		40.0		19.7				6000		22.1				Analyt. Funktion		103		61		44

		5,000		109.2		41.7		20.8				7000		23.4						108		64		46

		6,000		116.7		45.4		22.7				8000		24.6						116		70		51

		7,000		124.4		48.8		24.4				17500		33.365						125		76		55

		8,000		131.0		51.9		25.7				30000		40.7						132		81		59

		9,000		135.8		54.0		26.9				35000		43.4						138		85		62

		10,000		141.8		56.6		27.8												145		90		66

		11,000		146.7		59.2		28.6												150		94		69

		12,000		152.3		61.2		29.3												156		98		72

		13,000		156.9		63.4		29.9												162		102		75

		14,000		161.2		65.2		30.5												167		105		78

		15,000		165.7		67.3		31.1												172		109		81

		16,000		169.9		69.1		32.0												177		112		84

		17,000		173.9		70.3		32.7												182		115		86

		18,000		177.1		72.4		33.4												186		118		89

		19,000		181.2		74.2		33.7												190		121		92

		20,000		184.5		75.5		34.2												194		124		94

		22,500		193.0		79.5		35.9												205		131		100

		25,000		200.9		82.8		37.3												214		138		105

		30,000		215.4		89.4		40.7												232		150		115

		35,000		228.9		95.3		43.2												248		162		125
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R1%

R50%

5 kW/m2

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]
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Tab_Esso_nach_RB

		Abbildung 4.1 des Rahmenberichts "Störfallvorsorge in Stehtankanlagen" (Ausgabe 2001)

				Schmerzgrenze [m], 
ab Bassinzentrum		1% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinzentrum		50% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinzentrum

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		42.1		18.3		11.7

		500		56.3		26.0		16.9

		750		66.7		31.7		20.9

		1,000		75.1		36.4		24.2

		1,500		89.1		44.5		30.1

		2,000		100.7		51.2		35.1

		2,500		110.8		56.9		39.4

		3,000		119.6		62.2		43.4

		3,500		127.8		66.9		47.0

		4,000		135.2		71.5		50.3

		4,500		142.1		75.5		53.6

		5,000		148.6		79.2		56.6

		6,000		160.4		86.6		62.2

		7,000		171.8		93.4		67.5

		8,000		181.9		99.6		72.2

		9,000		190.3		104.9		76.6

		10,000		199.4		110.3		80.9

		11,000		207.4		115.6		85.0

		12,000		215.8		120.3		88.9

		13,000		223.3		125.0		92.6

		14,000		230.3		129.3		96.2

		15,000		237.4		133.7		99.6

		16,000		244.1		137.8		103.0

		17,000		250.6		141.3		106.3

		18,000		256.3		145.5		109.0

		19,000		262.6		149.3		112.5

		20,000		268.3		152.8		115.6

		22,500		282.2		161.6		122.5

		25,000		295.3		169.6		129.2

		30,000		319.5		184.9		141.7

		35,000		341.8		198.8		153.1
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Aufskalierung

		Aufskalierung Effects 4.0 -> Rahmenbericht

		Berechnungen aus Effects 4.0 mit den Parametern:								LA / 30.05.02

		50'000 kg Gasoline

		Tlache = 15°C

		Tumgebung = 15°C

		Vwind,10m Höhe = 2m/s

		Anteil Abstrahlung der Verbrennungsenergie f=15%

		Relative humidity : 50%

		Fraktion CO2: 0.03%

		30s Expositionszeit, d.h. Grenzwerten im Freien von 15, 24 und 57 kW/m2

				ORIGINALWERTE

														AUFSKALIERTE WERTE										Rahmenbericht

												faktor=		faktor=		faktor=								vom Zentrum !

												1.38		1.23		1.23

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2				5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2								5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		31		15		10				42.09		18.327		11.685						0

		500		41		21		14				56.304		25.953		16.851						250		41.42062		21.42062		15.02062

		750		48		26		17				66.654		31.734		20.91						500		55.51566		29.21566		20.81566

		1,000		54		30		20				75.072		36.408		24.231						1000		74.84124		40.04124		28.64124

		1,500		65		36		25				89.148		44.526		30.135						2000		100.83133		54.63133		39.63133

		2,000		73		42		29				100.74		51.168		35.055						3000		121.00194		65.60194		47.60194

		2,500		80		46		32				110.814		56.949		39.36						4000		135.38248		74.58248		54.38248

		3,000		87		51		35				119.646		62.238		43.419						5000		148.99423		82.39423		60.39423

		3,500		93		54		38				127.788		66.912		46.986						6000		161.20194		89.60194		65.80194

		4,000		98		58		41				135.24		71.463		50.307						7000		170.30349		96.00349		70.60349

		4,500		103		61		44				142.14		75.522		53.628						8000		182.26265		101.86265		75.06265

		5,000		108		64		46				148.626		79.212		56.58						17500		254.39527		144.79527		108.00027

		6,000		116		70		51				160.356		86.592		62.238						30000		320.02050		184.42050		138.42050

		7,000		125		76		55				171.81		93.357		67.527

		8,000		132		81		59				181.884		99.63		72.201

		9,000		138		85		62				190.302		104.919		76.629

		10,000		145		90		66				199.41		110.331		80.934

		11,000		150		94		69				207.414		115.62		84.993

		12,000		156		98		72				215.832		120.294		88.929

		13,000		162		102		75				223.284		124.968		92.619

		14,000		167		105		78				230.322		129.273		96.186

		15,000		172		109		81				237.36		133.701		99.5685

		16,000		177		112		84				244.122		137.76		102.951

		17,000		182		115		86				250.608		141.327		106.272

		18,000		186		118		89				256.266		145.509		108.978

		19,000		190		121		92				262.614		149.322		112.545

		20,000		194		124		94				268.272		152.766		115.62

		22,500		205		131		100				282.21		161.622		122.508

		25,000		214		138		105				295.32		169.617		129.15

		30,000		232		150		115				319.47		184.869		141.696

		35,000		248		162		125				341.826		198.768		153.135
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Vergleich der aufskalierten Resultate von Effects 4.0 (mit f=15%, SEPact=35 kW/m2) mit der Graphik aus dem Rahmenbericht über Stehtankanlagen
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Effects4.0

		Berechnungen aus Effects 4.0 mit den Parametern:								LA / 30.05.02

		50'000 kg Gasoline

		Tlache = 15°C

		Tumgebung = 15°C

		Vwind,10m Höhe = 2m/s

		Anteil Abstrahlung der Verbrennungsenergie f=15%																				Mit f=0.4

		Relative humidity : 50%

		Fraktion CO2: 0.03%

		30s Expositionszeit, d.h. Grenzwerten im Freien von 15, 24 und 57 kW/m2

																						vom Bassinzentrum

		vom Bassinzentrum										Substrahieren des Radius (d.h. vom Bassinrand)

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2				R		Rschmerz		R1%		R50%				5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		30.5		14.9		9.5				8.9206205808		21.5793794192		5.9793794192		0.5793794192

		500		40.8		21.1		13.7				12.6156626101		28.1843373899		8.4843373899		1.0843373899

		750		48.3		25.8		17				15.4509680809		32.8490319191		10.3490319191		1.5490319191

		1,000		54.4		29.6		19.7				17.8412411615		36.5587588385		11.7587588385		1.8587588385				69.6		44.1		33.4

		1,500		64.6		36.2		24.5				21.8509686118		42.7490313882		14.3490313882		2.6490313882

		2,000		73		41.6		28.5				25.2313252202		47.7686747798		16.3686747798		3.2686747798				94.1		60.6		47

		2,500		80.3		46.3		32				28.2094791774		52.0905208226		18.0905208226		3.7905208226

		3,000		86.7		50.6		35.3				30.9019361619		55.7980638381		19.6980638381		4.3980638381				112		72.8		57.4

		3,500		92.6		54.4		38.2				33.3779058906		59.2220941094		21.0220941094		4.8220941094

		4,000		98		58.1		40.9				35.6824823231		62.3175176769		22.4175176769		5.2175176769				126.8		83		66

		4,500		103		61.4		43.6				37.8469878303		65.1530121697		23.5530121697		5.7530121697

		5,000		107.7		64.4		46				39.8942280401		67.8057719599		24.5057719599		6.1057719599				140		91.8		73.4

		6,000		116.2		70.4		50.6				43.7019372237		72.4980627763		26.6980627763		6.8980627763

		7,000		124.5		75.9		54.9				47.2034871941		77.2965128059		28.6965128059		7.6965128059

		8,000		131.8		81		58.7				50.4626504404		81.3373495596		30.5373495596		8.2373495596

		9,000		137.9		85.3		62.3				53.5237234846		84.3762765154		31.7762765154		8.7762765154

		10,000		144.5		89.7		65.8				56.4189583548		88.0810416452		33.2810416452		9.3810416452				189		125.4		102

		11,000		150.3		94		69.1				59.172702727		91.127297273		34.827297273		9.927297273

		12,000		156.4		97.8		72.3				61.8038723237		94.5961276763		35.9961276763		10.4961276763

		13,000		161.8		101.6		75.3				64.3275098258		97.4724901742		37.2724901742		10.9724901742

		14,000		166.9		105.1		78.2				66.7558117812		100.1441882188		38.3441882188		11.4441882188

		15,000		172		108.7		80.95				69.0988298943		102.9011701057		39.6011701057		11.8511701057				225.3		150.6		123.7

		16,000		176.9		112		83.7				71.3649646461		105.5350353539		40.6350353539		12.3350353539

		17,000		181.6		114.9		86.4				73.5613218011		108.0386781989		41.3386781989		12.8386781989

		18,000		185.7		118.3		88.6				75.6939756606		110.0060243394		42.6060243394		12.9060243394

		19,000		190.3		121.4		91.5				77.7681672504		112.5318327496		43.6318327496		13.7318327496

		20,000		194.4		124.2		94				79.7884560803		114.6115439197		44.4115439197		14.2115439197

		22,500		204.5		131.4		99.6				84.6284375322		119.8715624678		46.7715624678		14.9715624678

		25,000		214		137.9		105				89.2062058076		124.7937941924		48.6937941924		15.7937941924

		30,000		231.5		150.3		115.2				97.7205023806		133.7794976194		52.5794976194		17.4794976194

		35,000		247.7		161.6		124.5				105.5502061411		142.1497938589		56.0497938589		18.9497938589
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&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

f=40%

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

69.6

44.1

33.4

94.1

60.6

47

112

72.8

57.4

126.8

83

66

140

91.8

73.4

189

125.4

102

225.3

150.6

123.7



Gr aus Effects4.0_f=15%

		250		250		250

		500		500		500

		750		750		750

		1000		1000		1000

		1500		1500		1500

		2000		2000		2000

		2500		2500		2500

		3000		3000		3000

		3500		3500		3500

		4000		4000		4000

		4500		4500		4500

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

f=15%

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

30.5

14.9

9.5

40.8

21.1

13.7

48.3

25.8

17

54.4

29.6

19.7

64.6

36.2

24.5

73

41.6

28.5

80.3

46.3

32

86.7

50.6

35.3

92.6

54.4

38.2

98

58.1

40.9

103

61.4

43.6

107.7

64.4

46

116.2

70.4

50.6

124.5

75.9

54.9

131.8

81

58.7

137.9

85.3

62.3

144.5

89.7

65.8

150.3

94

69.1

156.4

97.8

72.3

161.8

101.6

75.3

166.9

105.1

78.2

172

108.7

80.95

176.9

112

83.7

181.6

114.9

86.4

185.7

118.3

88.6

190.3

121.4

91.5

194.4

124.2

94

204.5

131.4

99.6

214

137.9

105

231.5

150.3

115.2

247.7

161.6

124.5



Vergl. Effects4.0_RB_f=0.15

		250		250		250		0		0		0

		500		500		500		250		250		250

		750		750		750		500		500		500

		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		1500		1500		1500		2000		2000		2000

		2000		2000		2000		3000		3000		3000

		2500		2500		2500		4000		4000		4000

		3000		3000		3000		5000		5000		5000

		3500		3500		3500		6000		6000		6000

		4000		4000		4000		7000		7000		7000

		4500		4500		4500		8000		8000		8000

		5000		5000		5000		17500		17500		17500

		6000		6000		6000		30000		30000		30000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

Vergleich Effects 4.0 mit f=15% (SEPact=35 kW/m2) mit der Graphik aus dem Rahmenbericht über Stehtankanlagen

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

30.5

14.9

9.5

40.8

21.1

13.7

41.4206205808

21.4206205808

15.0206205808

48.3

25.8

17

55.5156626101

29.2156626101

20.8156626101

54.4

29.6

19.7

74.8412411615

40.0412411615

28.6412411615

64.6

36.2

24.5

100.8313252202

54.6313252202

39.6313252202

73

41.6

28.5

121.0019361619

65.6019361619

47.6019361619

80.3

46.3

32

135.3824823231

74.5824823231

54.3824823231

86.7

50.6

35.3

148.9942280401

82.3942280401

60.3942280401

92.6

54.4

38.2

161.2019372237

89.6019372237

65.8019372237

98

58.1

40.9

170.3034871941

96.0034871941

70.6034871941

103

61.4

43.6

182.2626504404

101.8626504404

75.0626504404

107.7

64.4

46

254.395266518

144.795266518

108.000266518

116.2

70.4

50.6

320.0205023806

184.4205023806

138.4205023806

124.5

75.9

54.9

131.8

81

58.7

137.9

85.3

62.3

144.5

89.7

65.8

150.3

94

69.1

156.4

97.8

72.3

161.8

101.6

75.3

166.9

105.1

78.2

172

108.7

80.95

176.9

112

83.7

181.6

114.9

86.4

185.7

118.3

88.6

190.3

121.4

91.5

194.4

124.2

94

204.5

131.4

99.6

214

137.9

105

231.5

150.3

115.2

247.7

161.6

124.5



Vergl. Effects4.0_RB_f=0.4

		250		250		250		0		0		0

		500		500		500		250		250		250

		750		750		750		500		500		500

		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		1500		1500		1500		2000		2000		2000

		2000		2000		2000		3000		3000		3000

		2500		2500		2500		4000		4000		4000

		3000		3000		3000		5000		5000		5000

		3500		3500		3500		6000		6000		6000

		4000		4000		4000		7000		7000		7000

		4500		4500		4500		8000		8000		8000

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

41.4206205808

21.4206205808

15.0206205808

55.5156626101

29.2156626101

20.8156626101

69.6

44.1

33.4

74.8412411615

40.0412411615

28.6412411615

100.8313252202

54.6313252202

39.6313252202

94.1

60.6

47

121.0019361619

65.6019361619

47.6019361619

135.3824823231

74.5824823231

54.3824823231

112

72.8

57.4

148.9942280401

82.3942280401

60.3942280401

161.2019372237

89.6019372237

65.8019372237

126.8

83

66

170.3034871941

96.0034871941

70.6034871941

182.2626504404

101.8626504404

75.0626504404

140

91.8

73.4

189

125.4

102

225.3

150.6

123.7



Bericht

		Strahlungsintensität für Bassinbrand								vom Zentrum

				5 kW/m2		15 kW/m2		24kW/m2		5 kW/m2		15 kW/m2		24kW/m2

				Schmerzgrenze 5 kW/m2		Letalität 1%		Letalität 50%		Schmerzgrenze 5 kW/m2		Letalität 1%		Letalität 50%

		0		0		0		0

		250		32.5		12.5		6.1		41.4206205808		21.4206205808		15.0206205808

		500		42.9		16.6		8.2		55.5156626101		29.2156626101		20.8156626101

		1000		57		22.2		10.8		74.8412411615		40.0412411615		28.6412411615

		2000		75.6		29.4		14.4		100.8313252202		54.6313252202		39.6313252202

		3000		90.1		34.7		16.7		121.0019361619		65.6019361619		47.6019361619

		4000		99.7		38.9		18.7		135.3824823231		74.5824823231		54.3824823231

		5000		109.1		42.5		20.5		148.9942280401		82.3942280401		60.3942280401

		6000		117.5		45.9		22.1		161.2019372237		89.6019372237		65.8019372237

		7000		123.1		48.8		23.4		170.3034871941		96.0034871941		70.6034871941

		8000		131.8		51.4		24.6		182.2626504404		101.8626504404		75.0626504404

		17500		179.76		70.16		33.365		254.395266518		144.795266518		108.000266518

		30000		222.3		86.7		40.7		320.0205023806		184.4205023806		138.4205023806

		35000						43.4		105.5502061411		105.5502061411		148.9502061411



&A

&CSeite &P&R&F,&A



Bericht

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



&A

Seite &P

Schmerzgrenze 5 kW/m2

Letalität 1%

Letalität 50%

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinrand [m]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



formular

		



&A

Seite &P



formular

		0		0		0

		250		250		250

		500		500		500

		1000		1000		1000

		2000		2000		2000

		3000		3000		3000

		4000		4000		4000

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000



&A

Seite &P

Seuil de douleur Rs
(5 kW/m2)

Létalité 1% (R1)

Létalité 50% (R50)

Schmerzgrenze 5 kW/m2

Letalität 1%

Letalität 50%

Surface du bassin [m2]

Distance jusqu'au bord du bassin [m]

0

0

0

32.5

12.5

6.1

42.9

16.6

8.2

57

22.2

10.8

75.6

29.4

14.4

90.1

34.7

16.7

99.7

38.9

18.7

109.1

42.5

20.5

117.5

45.9

22.1

123.1

48.8

23.4

131.8

51.4

24.6




_1224922961.xls
Gr_Esso_RB_vom_Rand

		250		250		250

		500		500		500

		750		750		750

		1000		1000		1000

		1500		1500		1500

		2000		2000		2000

		2500		2500		2500

		3000		3000		3000

		3500		3500		3500

		4000		4000		4000

		4500		4500		4500

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure &C&D&R&F

seuil de douleur
RS  (5 kW/m2)

Létalité 1%
R1

Létalité 50%
R50

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Surface du bassin [m2]

Distance au bord du bassin  [m]

34.742800865

10.1649450127

6.1

45.3767831977

14.4233735628

8.2

52.8869413897

17.5933542624

9.5

58.8596017299

19.9898900254

10.8

68.8259405349

24.3933533599

11.8

76.9075663955

27.8267471257

14.4

83.8657385244

30.7538853984

15.2

89.8348827794

33.4867085248

16.7

95.3475715161

35.7375599859

17.65

100.3312034599

38.1097800508

18.4943881182

104.8963495932

40.0401206885

19.6963724052

109.1672928554

41.6598123318

20.8009664557

116.7218810699

45.3867067197

22.7436812385

124.4473856174

48.78407177

24.3719456285

130.953132791

51.9134942513

25.7320021931

135.8458051898

54.0196700762

26.8669229058

141.8104770488

56.5777707969

27.8166091457

146.7149486095

59.206405364

28.6177916979

152.2997655588

61.1934170497

29.3040307533

156.9307091805

63.3632332961

29.9057159084

161.2321430322

65.1851199719

30.4500661657

165.6708838702

67.3219891797

31.1

169.9114069198

69.0795601016

32

173.9422719002

70.2757529381

32.7

177.1096991864

72.430241377

33.4

181.1762507268

74.1741156743

33.7

184.5245857107

75.4996246635

34.2

192.9932155732

79.5116561953

35.9

200.9180086497

82.779450127

37.3

215.3849911673

89.385145953

40.7

228.8611681128

95.2846495601

43.151179778



Tab_Esso_nach_RB_vom Rand

		Abbildung 4.1 des Rahmenberichts "Störfallvorsorge in Stehtankanlagen" (Ausgabe 2001)

																						AUFSKALIERTE WERTE

																				faktor=		faktor=		faktor=

				Schmerzgrenze [m], 
ab Bassinrand		1% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinrand		50% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinrand												1.610		1.700		3.200

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2												5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		34.7		10.2		6.1												31		15		10

		500		45.4		14.4		8.2										Originalwerte		41		21		14

		750		52.9		17.6		9.5				RB						von Effects 4.0		48		26		17

		1,000		58.9		20.0		10.8				250		6.1				vom Bassinzentrum		54		30		20

		1,500		68.8		24.4		11.8				500		8.2						65		36		25

		2,000		76.9		27.8		14.4				1000		10.8						73		42		29

		2,500		83.9		30.8		15.2				2000		14.4				Aufpassen:		80		46		32

		3,000		89.8		33.5		16.7				3000		16.7				das Aufskalieren		87		51		35

		3,500		95.3		35.7		17.7				4000		18.7				der R50%		93		54		38

		4,000		100.3		38.1		18.5				5000		20.5				macht Probleme.		98		58		41

		4,500		104.9		40.0		19.7				6000		22.1				Analyt. Funktion		103		61		44

		5,000		109.2		41.7		20.8				7000		23.4						108		64		46

		6,000		116.7		45.4		22.7				8000		24.6						116		70		51

		7,000		124.4		48.8		24.4				17500		33.365						125		76		55

		8,000		131.0		51.9		25.7				30000		40.7						132		81		59

		9,000		135.8		54.0		26.9				35000		43.4						138		85		62

		10,000		141.8		56.6		27.8												145		90		66

		11,000		146.7		59.2		28.6												150		94		69

		12,000		152.3		61.2		29.3												156		98		72

		13,000		156.9		63.4		29.9												162		102		75

		14,000		161.2		65.2		30.5												167		105		78

		15,000		165.7		67.3		31.1												172		109		81

		16,000		169.9		69.1		32.0												177		112		84

		17,000		173.9		70.3		32.7												182		115		86

		18,000		177.1		72.4		33.4												186		118		89

		19,000		181.2		74.2		33.7												190		121		92

		20,000		184.5		75.5		34.2												194		124		94

		22,500		193.0		79.5		35.9												205		131		100

		25,000		200.9		82.8		37.3												214		138		105

		30,000		215.4		89.4		40.7												232		150		115

		35,000		228.9		95.3		43.2												248		162		125



&L&"Arial,Fett"SKS&"Arial,Standard" Ingenieure&C&D&R&F



Gr_Esso_nach_RB_vom Zentr

		250		250		250

		500		500		500

		750		750		750

		1000		1000		1000

		1500		1500		1500

		2000		2000		2000

		2500		2500		2500

		3000		3000		3000

		3500		3500		3500

		4000		4000		4000

		4500		4500		4500

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure &C&D&R&F

R1%

R50%

5 kW/m2

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

42.09

18.327

11.685

56.304

25.953

16.851

66.654

31.734

20.91

75.072

36.408

24.231

89.148

44.526

30.135

100.74

51.168

35.055

110.814

56.949

39.36

119.646

62.238

43.419

127.788

66.912

46.986

135.24

71.463

50.307

142.14

75.522

53.628

148.626

79.212

56.58

160.356

86.592

62.238

171.81

93.357

67.527

181.884

99.63

72.201

190.302

104.919

76.629

199.41

110.331

80.934

207.414

115.62

84.993

215.832

120.294

88.929

223.284

124.968

92.619

230.322

129.273

96.186

237.36

133.701

99.5685

244.122

137.76

102.951

250.608

141.327

106.272

256.266

145.509

108.978

262.614

149.322

112.545

268.272

152.766

115.62

282.21

161.622

122.508

295.32

169.617

129.15
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184.869

141.696

341.826

198.768

153.135



Tab_Esso_nach_RB

		Abbildung 4.1 des Rahmenberichts "Störfallvorsorge in Stehtankanlagen" (Ausgabe 2001)

				Schmerzgrenze [m], 
ab Bassinzentrum		1% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinzentrum		50% Letalitätsradius [m], 
ab Bassinzentrum

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		42.1		18.3		11.7

		500		56.3		26.0		16.9

		750		66.7		31.7		20.9

		1,000		75.1		36.4		24.2

		1,500		89.1		44.5		30.1

		2,000		100.7		51.2		35.1

		2,500		110.8		56.9		39.4

		3,000		119.6		62.2		43.4

		3,500		127.8		66.9		47.0

		4,000		135.2		71.5		50.3

		4,500		142.1		75.5		53.6

		5,000		148.6		79.2		56.6

		6,000		160.4		86.6		62.2

		7,000		171.8		93.4		67.5

		8,000		181.9		99.6		72.2

		9,000		190.3		104.9		76.6

		10,000		199.4		110.3		80.9

		11,000		207.4		115.6		85.0

		12,000		215.8		120.3		88.9

		13,000		223.3		125.0		92.6

		14,000		230.3		129.3		96.2

		15,000		237.4		133.7		99.6

		16,000		244.1		137.8		103.0

		17,000		250.6		141.3		106.3

		18,000		256.3		145.5		109.0

		19,000		262.6		149.3		112.5

		20,000		268.3		152.8		115.6

		22,500		282.2		161.6		122.5

		25,000		295.3		169.6		129.2

		30,000		319.5		184.9		141.7

		35,000		341.8		198.8		153.1



&L&"Arial,Fett"SKS&"Arial,Standard" Ingenieure&C&D&R&F



Aufskalierung

		Aufskalierung Effects 4.0 -> Rahmenbericht

		Berechnungen aus Effects 4.0 mit den Parametern:								LA / 30.05.02

		50'000 kg Gasoline

		Tlache = 15°C

		Tumgebung = 15°C

		Vwind,10m Höhe = 2m/s

		Anteil Abstrahlung der Verbrennungsenergie f=15%

		Relative humidity : 50%

		Fraktion CO2: 0.03%

		30s Expositionszeit, d.h. Grenzwerten im Freien von 15, 24 und 57 kW/m2

				ORIGINALWERTE

														AUFSKALIERTE WERTE										Rahmenbericht

												faktor=		faktor=		faktor=								vom Zentrum !

												1.38		1.23		1.23

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2				5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2								5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		31		15		10				42.09		18.327		11.685						0

		500		41		21		14				56.304		25.953		16.851						250		41.42062		21.42062		15.02062

		750		48		26		17				66.654		31.734		20.91						500		55.51566		29.21566		20.81566

		1,000		54		30		20				75.072		36.408		24.231						1000		74.84124		40.04124		28.64124

		1,500		65		36		25				89.148		44.526		30.135						2000		100.83133		54.63133		39.63133

		2,000		73		42		29				100.74		51.168		35.055						3000		121.00194		65.60194		47.60194

		2,500		80		46		32				110.814		56.949		39.36						4000		135.38248		74.58248		54.38248

		3,000		87		51		35				119.646		62.238		43.419						5000		148.99423		82.39423		60.39423

		3,500		93		54		38				127.788		66.912		46.986						6000		161.20194		89.60194		65.80194

		4,000		98		58		41				135.24		71.463		50.307						7000		170.30349		96.00349		70.60349

		4,500		103		61		44				142.14		75.522		53.628						8000		182.26265		101.86265		75.06265

		5,000		108		64		46				148.626		79.212		56.58						17500		254.39527		144.79527		108.00027

		6,000		116		70		51				160.356		86.592		62.238						30000		320.02050		184.42050		138.42050

		7,000		125		76		55				171.81		93.357		67.527

		8,000		132		81		59				181.884		99.63		72.201

		9,000		138		85		62				190.302		104.919		76.629

		10,000		145		90		66				199.41		110.331		80.934

		11,000		150		94		69				207.414		115.62		84.993

		12,000		156		98		72				215.832		120.294		88.929

		13,000		162		102		75				223.284		124.968		92.619

		14,000		167		105		78				230.322		129.273		96.186

		15,000		172		109		81				237.36		133.701		99.5685

		16,000		177		112		84				244.122		137.76		102.951

		17,000		182		115		86				250.608		141.327		106.272

		18,000		186		118		89				256.266		145.509		108.978

		19,000		190		121		92				262.614		149.322		112.545

		20,000		194		124		94				268.272		152.766		115.62

		22,500		205		131		100				282.21		161.622		122.508

		25,000		214		138		105				295.32		169.617		129.15

		30,000		232		150		115				319.47		184.869		141.696

		35,000		248		162		125				341.826		198.768		153.135



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure AG /LA/MMO &C&D&RO\320.00\Esso_Letalitätsradien\f-Abb4-1.xls



Eff4.0_aufsk_RB_f=0.15

		250		250		250		0		0		0

		500		500		500		250		250		250

		750		750		750		500		500		500

		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		1500		1500		1500		2000		2000		2000

		2000		2000		2000		3000		3000		3000

		2500		2500		2500		4000		4000		4000

		3000		3000		3000		5000		5000		5000

		3500		3500		3500		6000		6000		6000

		4000		4000		4000		7000		7000		7000

		4500		4500		4500		8000		8000		8000

		5000		5000		5000		17500		17500		17500

		6000		6000		6000		30000		30000		30000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

Vergleich der aufskalierten Resultate von Effects 4.0 (mit f=15%, SEPact=35 kW/m2) mit der Graphik aus dem Rahmenbericht über Stehtankanlagen

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

42.09

18.327

11.685

56.304

25.953

16.851

41.4206205808

21.4206205808

15.0206205808

66.654

31.734

20.91

55.5156626101

29.2156626101

20.8156626101

75.072

36.408

24.231

74.8412411615

40.0412411615

28.6412411615

89.148

44.526

30.135

100.8313252202

54.6313252202

39.6313252202

100.74

51.168

35.055

121.0019361619

65.6019361619

47.6019361619

110.814

56.949

39.36

135.3824823231

74.5824823231

54.3824823231

119.646

62.238

43.419

148.9942280401

82.3942280401

60.3942280401

127.788

66.912

46.986

161.2019372237

89.6019372237

65.8019372237

135.24

71.463

50.307

170.3034871941

96.0034871941

70.6034871941

142.14

75.522

53.628

182.2626504404

101.8626504404

75.0626504404

148.626

79.212

56.58

254.395266518

144.795266518

108.000266518

160.356

86.592

62.238

320.0205023806

184.4205023806

138.4205023806

171.81

93.357

67.527

181.884

99.63

72.201

190.302

104.919

76.629

199.41

110.331

80.934

207.414

115.62

84.993

215.832

120.294

88.929

223.284

124.968

92.619

230.322

129.273

96.186

237.36

133.701

99.5685

244.122

137.76

102.951

250.608

141.327

106.272

256.266

145.509

108.978

262.614

149.322

112.545

268.272

152.766

115.62

282.21

161.622

122.508

295.32

169.617

129.15

319.47

184.869

141.696

341.826

198.768

153.135



Effects4.0

		Berechnungen aus Effects 4.0 mit den Parametern:								LA / 30.05.02

		50'000 kg Gasoline

		Tlache = 15°C

		Tumgebung = 15°C

		Vwind,10m Höhe = 2m/s

		Anteil Abstrahlung der Verbrennungsenergie f=15%																				Mit f=0.4

		Relative humidity : 50%

		Fraktion CO2: 0.03%

		30s Expositionszeit, d.h. Grenzwerten im Freien von 15, 24 und 57 kW/m2

																						vom Bassinzentrum

		vom Bassinzentrum										Substrahieren des Radius (d.h. vom Bassinrand)

		Bassinfläche [m2]		5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2				R		Rschmerz		R1%		R50%				5 kW/m2		15 kW/m2		24 kW/m2

		250		30.5		14.9		9.5				8.9206205808		21.5793794192		5.9793794192		0.5793794192

		500		40.8		21.1		13.7				12.6156626101		28.1843373899		8.4843373899		1.0843373899

		750		48.3		25.8		17				15.4509680809		32.8490319191		10.3490319191		1.5490319191

		1,000		54.4		29.6		19.7				17.8412411615		36.5587588385		11.7587588385		1.8587588385				69.6		44.1		33.4

		1,500		64.6		36.2		24.5				21.8509686118		42.7490313882		14.3490313882		2.6490313882

		2,000		73		41.6		28.5				25.2313252202		47.7686747798		16.3686747798		3.2686747798				94.1		60.6		47

		2,500		80.3		46.3		32				28.2094791774		52.0905208226		18.0905208226		3.7905208226

		3,000		86.7		50.6		35.3				30.9019361619		55.7980638381		19.6980638381		4.3980638381				112		72.8		57.4

		3,500		92.6		54.4		38.2				33.3779058906		59.2220941094		21.0220941094		4.8220941094

		4,000		98		58.1		40.9				35.6824823231		62.3175176769		22.4175176769		5.2175176769				126.8		83		66

		4,500		103		61.4		43.6				37.8469878303		65.1530121697		23.5530121697		5.7530121697

		5,000		107.7		64.4		46				39.8942280401		67.8057719599		24.5057719599		6.1057719599				140		91.8		73.4

		6,000		116.2		70.4		50.6				43.7019372237		72.4980627763		26.6980627763		6.8980627763

		7,000		124.5		75.9		54.9				47.2034871941		77.2965128059		28.6965128059		7.6965128059

		8,000		131.8		81		58.7				50.4626504404		81.3373495596		30.5373495596		8.2373495596

		9,000		137.9		85.3		62.3				53.5237234846		84.3762765154		31.7762765154		8.7762765154

		10,000		144.5		89.7		65.8				56.4189583548		88.0810416452		33.2810416452		9.3810416452				189		125.4		102

		11,000		150.3		94		69.1				59.172702727		91.127297273		34.827297273		9.927297273

		12,000		156.4		97.8		72.3				61.8038723237		94.5961276763		35.9961276763		10.4961276763

		13,000		161.8		101.6		75.3				64.3275098258		97.4724901742		37.2724901742		10.9724901742

		14,000		166.9		105.1		78.2				66.7558117812		100.1441882188		38.3441882188		11.4441882188

		15,000		172		108.7		80.95				69.0988298943		102.9011701057		39.6011701057		11.8511701057				225.3		150.6		123.7

		16,000		176.9		112		83.7				71.3649646461		105.5350353539		40.6350353539		12.3350353539

		17,000		181.6		114.9		86.4				73.5613218011		108.0386781989		41.3386781989		12.8386781989

		18,000		185.7		118.3		88.6				75.6939756606		110.0060243394		42.6060243394		12.9060243394

		19,000		190.3		121.4		91.5				77.7681672504		112.5318327496		43.6318327496		13.7318327496

		20,000		194.4		124.2		94				79.7884560803		114.6115439197		44.4115439197		14.2115439197

		22,500		204.5		131.4		99.6				84.6284375322		119.8715624678		46.7715624678		14.9715624678

		25,000		214		137.9		105				89.2062058076		124.7937941924		48.6937941924		15.7937941924

		30,000		231.5		150.3		115.2				97.7205023806		133.7794976194		52.5794976194		17.4794976194

		35,000		247.7		161.6		124.5				105.5502061411		142.1497938589		56.0497938589		18.9497938589





Gr aus Effects4.0_f=40%

		250		250		250

		500		500		500

		750		750		750

		1000		1000		1000

		1500		1500		1500

		2000		2000		2000

		2500		2500		2500

		3000		3000		3000

		3500		3500		3500

		4000		4000		4000

		4500		4500		4500

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

f=40%

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

69.6

44.1

33.4

94.1

60.6

47

112

72.8

57.4

126.8

83

66

140

91.8

73.4

189

125.4

102

225.3

150.6

123.7



Gr aus Effects4.0_f=15%

		250		250		250

		500		500		500

		750		750		750

		1000		1000		1000

		1500		1500		1500

		2000		2000		2000

		2500		2500		2500

		3000		3000		3000

		3500		3500		3500

		4000		4000		4000

		4500		4500		4500

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

f=15%

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

30.5

14.9

9.5

40.8

21.1

13.7

48.3

25.8

17

54.4

29.6

19.7

64.6

36.2

24.5

73

41.6

28.5

80.3

46.3

32

86.7

50.6

35.3

92.6

54.4

38.2

98

58.1

40.9

103

61.4

43.6

107.7

64.4

46

116.2

70.4

50.6

124.5

75.9

54.9

131.8

81

58.7

137.9

85.3

62.3

144.5

89.7

65.8

150.3

94

69.1

156.4

97.8

72.3

161.8

101.6

75.3

166.9

105.1

78.2

172

108.7

80.95

176.9

112

83.7

181.6

114.9

86.4

185.7

118.3

88.6

190.3

121.4

91.5

194.4

124.2

94

204.5

131.4

99.6

214

137.9

105

231.5

150.3

115.2

247.7

161.6

124.5



Vergl. Effects4.0_RB_f=0.15

		250		250		250		0		0		0

		500		500		500		250		250		250

		750		750		750		500		500		500

		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		1500		1500		1500		2000		2000		2000

		2000		2000		2000		3000		3000		3000

		2500		2500		2500		4000		4000		4000

		3000		3000		3000		5000		5000		5000

		3500		3500		3500		6000		6000		6000

		4000		4000		4000		7000		7000		7000

		4500		4500		4500		8000		8000		8000

		5000		5000		5000		17500		17500		17500

		6000		6000		6000		30000		30000		30000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

Vergleich Effects 4.0 mit f=15% (SEPact=35 kW/m2) mit der Graphik aus dem Rahmenbericht über Stehtankanlagen

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

30.5

14.9

9.5

40.8

21.1

13.7

41.4206205808

21.4206205808

15.0206205808

48.3

25.8

17

55.5156626101

29.2156626101

20.8156626101

54.4

29.6

19.7

74.8412411615

40.0412411615

28.6412411615

64.6

36.2

24.5

100.8313252202

54.6313252202

39.6313252202

73

41.6

28.5

121.0019361619

65.6019361619

47.6019361619

80.3

46.3

32

135.3824823231

74.5824823231

54.3824823231

86.7

50.6

35.3

148.9942280401

82.3942280401

60.3942280401

92.6

54.4

38.2

161.2019372237

89.6019372237

65.8019372237

98

58.1

40.9

170.3034871941

96.0034871941

70.6034871941

103

61.4

43.6

182.2626504404

101.8626504404

75.0626504404

107.7

64.4

46

254.395266518

144.795266518

108.000266518

116.2

70.4

50.6

320.0205023806

184.4205023806

138.4205023806

124.5

75.9

54.9

131.8

81

58.7

137.9

85.3

62.3

144.5

89.7

65.8

150.3

94

69.1

156.4

97.8

72.3

161.8

101.6

75.3

166.9

105.1

78.2

172

108.7

80.95

176.9

112

83.7

181.6

114.9

86.4

185.7

118.3

88.6

190.3

121.4

91.5

194.4

124.2

94

204.5

131.4

99.6

214

137.9

105

231.5

150.3

115.2

247.7

161.6

124.5



Vergl. Effects4.0_RB_f=0.4

		250		250		250		0		0		0

		500		500		500		250		250		250

		750		750		750		500		500		500

		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		1500		1500		1500		2000		2000		2000

		2000		2000		2000		3000		3000		3000

		2500		2500		2500		4000		4000		4000

		3000		3000		3000		5000		5000		5000

		3500		3500		3500		6000		6000		6000

		4000		4000		4000		7000		7000		7000

		4500		4500		4500		8000		8000		8000

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000

		9000		9000		9000

		10000		10000		10000

		11000		11000		11000

		12000		12000		12000

		13000		13000		13000

		14000		14000		14000

		15000		15000		15000

		16000		16000		16000

		17000		17000		17000

		18000		18000		18000

		19000		19000		19000

		20000		20000		20000

		22500		22500		22500

		25000		25000		25000

		30000		30000		30000

		35000		35000		35000



&L&"Arial,Fett"SKS &"Arial,Standard"Ingenieure / LA&C&D&R&F

Schmerzgrenze 5 kW/m2

1% Letalitätsradius

50% Letalitätsradius

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinzentrum [m]

41.4206205808

21.4206205808

15.0206205808

55.5156626101

29.2156626101

20.8156626101

69.6

44.1

33.4

74.8412411615

40.0412411615

28.6412411615

100.8313252202

54.6313252202

39.6313252202

94.1

60.6

47

121.0019361619

65.6019361619

47.6019361619

135.3824823231

74.5824823231

54.3824823231

112

72.8

57.4

148.9942280401

82.3942280401

60.3942280401

161.2019372237

89.6019372237

65.8019372237

126.8

83

66

170.3034871941

96.0034871941

70.6034871941

182.2626504404

101.8626504404

75.0626504404

140

91.8

73.4

189

125.4

102

225.3

150.6

123.7



Bericht

		Strahlungsintensität für Bassinbrand								vom Zentrum

				5 kW/m2		15 kW/m2		24kW/m2		5 kW/m2		15 kW/m2		24kW/m2

				Schmerzgrenze 5 kW/m2		Letalität 1%		Letalität 50%		Schmerzgrenze 5 kW/m2		Letalität 1%		Letalität 50%

		0		0		0		0

		250		32.5		12.5		6.1		41.4206205808		21.4206205808		15.0206205808

		500		42.9		16.6		8.2		55.5156626101		29.2156626101		20.8156626101

		1000		57		22.2		10.8		74.8412411615		40.0412411615		28.6412411615

		2000		75.6		29.4		14.4		100.8313252202		54.6313252202		39.6313252202

		3000		90.1		34.7		16.7		121.0019361619		65.6019361619		47.6019361619

		4000		99.7		38.9		18.7		135.3824823231		74.5824823231		54.3824823231

		5000		109.1		42.5		20.5		148.9942280401		82.3942280401		60.3942280401

		6000		117.5		45.9		22.1		161.2019372237		89.6019372237		65.8019372237

		7000		123.1		48.8		23.4		170.3034871941		96.0034871941		70.6034871941

		8000		131.8		51.4		24.6		182.2626504404		101.8626504404		75.0626504404

		17500		179.76		70.16		33.365		254.395266518		144.795266518		108.000266518

		30000		222.3		86.7		40.7		320.0205023806		184.4205023806		138.4205023806

		35000						43.4		105.5502061411		105.5502061411		148.9502061411
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Bericht

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



&A

Seite &P

Schmerzgrenze 5 kW/m2

Letalität 1%

Letalität 50%

Bassinfläche [m2]

Distanz vom Bassinrand [m]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



formular

		



&A

Seite &P



formular

		0		0		0

		250		250		250

		500		500		500

		1000		1000		1000

		2000		2000		2000

		3000		3000		3000

		4000		4000		4000

		5000		5000		5000

		6000		6000		6000

		7000		7000		7000

		8000		8000		8000
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Seuil de douleur Rs
(5 kW/m2)

Létalité 1% (R1)

Létalité 50% (R50)

Schmerzgrenze 5 kW/m2

Letalität 1%

Letalität 50%

Surface du bassin [m2]

Distance jusqu'au bord du bassin [m]

0

0

0

32.5

12.5

6.1

42.9

16.6

8.2

57

22.2

10.8

75.6

29.4

14.4

90.1

34.7

16.7

99.7

38.9

18.7

109.1

42.5

20.5

117.5

45.9

22.1

123.1

48.8

23.4

131.8

51.4

24.6




_1224919959.xls
Diagramm1

		1		1		1

		5		5		5

		10		10		10

		20		20		20

		50		50		50

		100		100		100

		200		200		200

		500		500		500

		1000		1000		1000



Dommages matériels dus à des vitres volant en éclat (0.03 bar)

70% de décès à cause de la surpression (0.48 bar)

10% de décès à cause de la surpres-sion (0.21 bar)

Volume du mélange de gaz inflammable essence-air
dans la canalisation [m3]

Distance depuis le lieu de l'explosion [m]

3.094162642

5.8626239533

25.4047037978

5.290943693

10.0249459446

43.4414324267

6.6661713326

12.6306404197

54.732775152

8.3988495842

15.9136097384

68.9589755332

11.3989926352

21.5980913088

93.5917290048

14.3618307687

27.2118898775

117.9181894692

18.0947729005

34.2848328641

148.5676090778

24.5583851647

46.5316771542

201.637267668

30.9416264204

58.6262395334

254.0470379782



berechnung

		V =		5 m3		5 m3		10 m3		10 m3		15 m3		15 m3		20 m3		20 m3		50 m3		50 m3		100 m3		100 m3

		25.000		1.11		25.000		1.40		25.000		1.61		25.000		1.77		25.000		2.40		25.00		3.0235433197		25

		2.000		2.78		2.000		3.51		2.000		4.02		2.000		4.42		2.000		6.00		2.00		7.5588582993		2

		0.400		5.57		0.400		7.02		0.400		8.03		0.400		8.84		0.400		12.00		0.40		15.1177165986		0.4

		0.140		11.14		0.140		14.03		0.140		16.06		0.140		17.68		0.140		24.00		0.14		30.2354331972		0.14

		0.070		16.71		0.070		21.05		0.070		24.10		0.070		26.52		0.070		36.00		0.07		45.3531497959		0.07

		0.055		22.28		0.055		28.07		0.055		32.13		0.055		35.36		0.055		48.00		0.06		60.4708663945		0.055

		0.050		27.85		0.050		35.09		0.050		40.16		0.050		44.20		0.050		59.99		0.05		75.5885829931		0.05

		0.026		55.69		0.026		70.17		0.026		80.32		0.026		88.41		0.026		119.99		0.03		151.1771659862		0.026

																r048		r017		r003		r021

														1.00		3.09		6.19		25.40		5.86

														5.00		5.29		10.58		43.44		10.02

														10.00		6.67		13.33		54.73		12.63

														20.00		8.40		16.80		68.96		15.91

														50.00		11.40		22.80		93.59		21.60

														100.00		14.36		28.72		117.92		27.21

														200.00		18.09		36.19		148.57		34.28

														500.00		24.56		49.12		201.64		46.53

														1000.00		30.94		61.88		254.05		58.63
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grafik

		



&A

Seite &P



grafik

		1.7681788598		1.606497109		1.4034044911		2.3997879232		3.0235433197

		4.4204471496		4.0162427725		3.5085112277		5.999469808		7.5588582993

		8.8408942991		8.032485545		7.0170224554		11.998939616		15.1177165986

		17.6817885983		16.06497109		14.0340449108		23.997879232		30.2354331972

		26.5226828974		24.097456635		21.0510673662		35.996818848		45.3531497959

		35.3635771965		32.12994218		28.0680898215		47.995758464		60.4708663945

		44.2044714956		40.162427725		35.0851122769		59.99469808		75.5885829931

		88.4089429913		80.32485545		70.1702245539		119.98939616		151.1771659862
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20 m3

15 m3

10 m3

50 m3

100 m3

Distanz vom Explosionsort [m]

Überdruck [bar]

Berechnung der Druckwelle

25

25

25

25

25

2

2

2

2

2

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.14

0.14

0.14

0.14

0.14

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.055

0.055

0.055

0.055

0.055

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026



Tabelle3

		1		1		1

		5		5		5

		10		10		10

		20		20		20

		50		50		50

		100		100		100

		200		200		200

		500		500		500

		1000		1000		1000
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Dommages matériels provoqués par les vitres qui volent en éclats (0.003 bar)

70% de décès à cause de la surpression
               (0.48 bar)

10% de décès à cause
 de la surpression 
                (0.21 bar)

Volume du mélange explosible gaz/air [m3]

Distance depuis le lieu de l'explosion [m]

3.094162642

5.8626239533

25.4047037978

5.290943693

10.0249459446

43.4414324267

6.6661713326

12.6306404197

54.732775152

8.3988495842

15.9136097384

68.9589755332

11.3989926352

21.5980913088

93.5917290048

14.3618307687

27.2118898775

117.9181894692

18.0947729005

34.2848328641

148.5676090778

24.5583851647

46.5316771542

201.637267668

30.9416264204

58.6262395334

254.0470379782



Tabelle4

		1		1		1

		5		5		5

		10		10		10

		20		20		20

		50		50		50

		100		100		100

		200		200		200

		500		500		500

		1000		1000		1000
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Sachschäden durch Fensterbruch (0.03 bar)

70% Tote durch Überdruck (0.48 bar)

10% Tote durch Überdruck (0.21 bar)

Volumen des zündfähigen Benzin-Luft-Gasgemisches [m3]

Distanz vom Explosionsort [m]

3.094162642

5.8626239533

25.4047037978

5.290943693

10.0249459446

43.4414324267

6.6661713326

12.6306404197

54.732775152

8.3988495842

15.9136097384

68.9589755332

11.3989926352

21.5980913088

93.5917290048

14.3618307687

27.2118898775

117.9181894692

18.0947729005

34.2848328641

148.5676090778

24.5583851647

46.5316771542

201.637267668

30.9416264204

58.6262395334

254.0470379782



Tabelle5

		Berechnung für 7 bar						Berechnung für 25 bar

		0		7				0		25

		0.1		6.5				0.1		9.5

		0.25		5				0.25		5

		0.5		2				0.5		2

		1		0.4				1		0.4

		Grafik 7 bar										Grafik 25 bar

				r048		r017		r003						r048		r017		r003

		1		3.094162642		6.1883252841		25.4047037978				1		3.094162642

		5		5.290943693		10.581887386		43.4414324267				5		5.290943693

		10		6.6661713326		13.3323426652		54.732775152				10		6.6661713326

		20		8.3988495842		16.7976991683		68.9589755332				20		8.3988495842

		50		11.3989926352		22.7979852704		93.5917290048				50		11.3989926352

		100		14.3618307687		28.7236615374		117.9181894692				100		14.3618307687

		200		18.0947729005		36.189545801		148.5676090778				200		18.0947729005

		500		24.5583851647		49.1167703294		201.637267668				500		24.5583851647

		1000		30.9416264204		61.8832528409		254.0470379782				1000		30.9416264204
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Tabelle7
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Tabelle11
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Tabelle12
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Tabelle13
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Tabelle14
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Tabelle15
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