24¢mes joyrnées du GDR CNRS 2864 Incendie
Toulouse, 12 et 13 octobre 2017

CALCULS DES IMPACTS SUR L'EVACUATION DES
PERSONNES ET LES STRUCTURES D'UN INCENDIE
CRIMINEL PRECEDE D'UNE EXPLOSION DANS UNE GARE
SOUTERRAINE - PROJET ANR REHSTRAIN

Efectis

Gildas Auguin & Virginie Dréan

Eddie Faure, Anne Thiry-Muller, Mathieu Suzanne LC PP
& Renato Mole-Antoniazza
ﬁ@ E?gﬁ[laclal\gli]nljstrv Ef -.(— I aaaaaaaaa Hochschule
and Research ; BAM ecTis ﬂB Zarich - Bern' Heidenheim Bonn-Rhein-Sieg LCPP
;/j Technology : der Bundeswehr
MINES Arts Sciences wi IFSTTAR Umvers,rtat fmmﬁpgm n

Ales TH Kéln b <



Projet REHSTRAIN  REASTRAIN -
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Projet REHSTRAIN  REASTRAIN -

 LCPP et Efectis impliqgués sur WP4

— Calculs des impacts sur I'évacuation des
personnes et les structures d'un incendie criminel
precedeé d'une explosion dans une gare

souterraine - proiet ANR///—\
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Présentation

1. Présentation des objectifs du WP 4




Objectifs du WP 4 RE%TR@

* Analyses d'impacts et évaluations des
conséquences d'une attague terroriste

sur les personnes, les structures, et le
trafic ferroviaire

* Modélisation des phénomenes, sur la

base de scénarios d’'attaque predefinis
(WP 3)




Travaux réalisés R;Eégm@

 Modélisation e ...dans les
des contextes
phénomenes : suivants:
..... —explosion — tunnel
— incendie ='gare
.""":Hié'ﬁé’r'éi'()'ﬁ"a"ew — .c':'ﬁaf'ﬁp libre
toxiques
-----------  évacuation des.
................. personnes .



Présentation RE%TR@

2. Calcul des conséquences d’'une explosion suivie d’'un
Incendie sur les personnes et les structures




Méthodologie REASTRAIN

0117122‘11:07 on 15:52:33

Petite échelle (foyer initial)
— Modélisation feu de sieges (Efectis)
— Feux réels de bagages (LCPP)

Moyenne échelle (propagation
voiture)

— Explosion 3 kg (Efectis) ou 15 kg
(LCPP) suivi de feu

— Fenétres fermées ou brisées

— Estimation de la puissance libérée
(HRR) + risque de propagation aux
voitures adjacentes

Grande échelle (gare)

— Explosion 3 kg (Efectis) ou 15 kg
(LCPP), puis feu

— Feu de motrice (Efectis)

— Propagation chaleur et fumée dans
la gare 1
— Flux recu par les structures




Hypotheses — petite échelle REé;v_;TRl\“\.\e
(bagages)

6 essals de feux :

o 2 tailles de bagages
— 9 kg/18 kg (pleins)

e 2 agencements
— 1 seule valise
— 2 petites + 1 grosse
e 2 conditions de mise a feu:

— avec ou sans accélérant (200 mL
d’essence)

e 2 conditions de confinement des
racks de bagages :

— champ libre / champ semi-fermeé




Principaux resultats — petite R|.;;g5mp\||\|\6
échelle (bagage)

1 Sel_”e Valise « Cinétique de croissance :

— [rapide — médium]

et s )  Peu d’influence de la présence
400 i —Large sized suitcase and petrol d’aCCéIérant

Medium sized suitcase
—Large sized suitcase

— =>» valises rigides non perméables

— => différence de phase de
croissance proviennent des
conditions d’allumage non
répétables et des chutes de
matériaux

* Impact de la taille (masse et
matériaux) de la valise

0 ﬁ 1|0 2|0 30 4|0 slo 60 ?‘0 — surla Cinétique
e i) — sur la puissance
Evolution temporelle du débit calorifique




Principaux résultats — petite RE&STRQ
échelle (bagage)

3 valises

HRR (kW)
—_ =
= th
=] =
=) =

Débit calorifique pour 3 valises, recalés
dans le temps

“. |* Résultats inédits

e Forte Influence du
confinement

e Bonne cohérence
de résultats avec la
littérature (pour le
champ libre)

(pour les valises
semi-confinées)




Exemples d’hypotheses — grande prletoa i
échelle (gare) — 15 kg d’explosif R%@TR%

I

15! Adjacent coach f Fife coach /\ / 2d Adjacent coach

*Hole with total surface of 75 m?

9,0 m horizontal diameter

*Ruin of lateral sides, intermediary floor and windows

*Prescribed HRR from scenario 2a on the lower compartment floor
+Evaluation of propagation to upper compartment and adjacent coaches
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Grande échelle — géometrie de la RE&STRNN
gare

 Gare souterraine;:

— 1 niveau semi-enterre : salle des pas perdus + magasins + Iocaux de
vente SNCF : 200 x 24 x 7,6 m

— 1 niveau enterré : 2 quais et 2 voies pour TVG duplex : 480 x 24 x 8 m

Rail : 9 m de large

\ Quais : 9 m de large

Tunnel bidirectionnel — section 60 m?

bidirectionnel —
section 60 m?



Principaux resultats — grande ReZSTRNIN 3@
échelle (gare) == T

* Modéelisation 3D avec FDS 6
— Evaluation du risque pour les structures (flux ther miques
incidents)

— Estimation du temps a partir duguel les conditions
d’évacuation pour les personnes ne sont plus satisf aisantes
(température des gaz et densité optique)

 Données quantifiees confidentielles sur demande de 'ANR

Conditions d’évacuation

Criteres d’acceptabilité pour le public — —
Sdare Difficile Trés difficile

Température ( °C) <40 40 <x <60 =60

Densité optique (m 1) <0.1 0.1<x<0.2 20.2




Principaux résultats — grande RE&STRQ
échelle (gare) =

« Température des gaz et densité optique (Vue en coupe)
Tres difficile —I C]

Difficile [m-1]
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3. Calcul des consequences d’'une explosion suivie d'un
Incendie sur I'évacuation des personnes




Methodologie

Approche determlnlste

REASTRAIN =
Approche probablllste

[odele analytique (GA 23) gﬂg%dni'fggggffsgsg'gge -
e Calcul du temps <;‘:D + Calcul du temps I
A d’évacuation /|1 dévacuation :
'~ e |+ Analyse des causes de | i
T ] | déces !
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Calculs avancés RE%S*TR@
A R

2 scénarios
d’attaque terroriste

8 jeux 200 calculs
d’hypotheses d’évacuation pour
: d’évacuation chaque scénarios
* 3 kg explosif = 8 cas (étude d’attaque et chaque
* 15 kg explosif paramétrique) cas

Nombre total de simulations =
3200 calculs d’évacuation
FDS + EVAC




Calculs avanceés — REASTRMIN 2
principales hypothéses ~—~

Pour I'etude parametrique :

« 3 profils d’individus:
— Adultes
— PSH indépendante (personnes encombrées, enfants, blessés légers, etc.)
— PSH dépendante (PMR, petits enfants, etc.)

o 3types de comportements :
— Leaders (optimisent leur trajet, connaissent les lieux, personnel de gare)
— Suiveurs (ne connaissent pas les lieux, sont perdus, en état de choc...)

— Standards (cherchent d’abord a sortir par les issues connues, mais peuvent
aussi suivre les autres si les conditions ne sont pas propices vers les issues
connues)

o 2 types d'effectifs initiaux dans la gare :
— Plein effectif = 4500 personnes:
— Effectif réduit : 50 % au R-1 et 100% au R-2 = 2772 personnes




Calculs avanceés — RE%?TR@
principales hypothéses ~—~ T

Autres hypotheses :

e Indisponibilité des issues en fonction de la
température :

— 2 escaliers et 1 porte : entre 4 et 29 minutes,
selon le cas et le scénario de feu

 Mise en mouvement rapide des personnes
(30 a 90 secondes)

e Escaliers mécanigues descendants néegligés




Calculs avanceés — R;EETSTRATﬁ 36
o ; ASTRAIN -
principaux resultats

Peu de différences significatives entre les 8 jeux de données
d’évacuation et les 2 scenarios d’attaque (explosion/feu) :

— l'impact de tous les parametres d’entrée testés est tres limité

— ce qui est le plus déterminant c’est I'évacuation du R-2 et
notamment la sortie du train

Nombre de simulations importants nécessaires pour atteindre la
convergence + signification des dispersions des résultats ?

Distribution temps d'évacuation :cas 1

o Autres données chiffrées
i confidentielles sur demande de
'’ANR
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4. Conclusion




Conclusion REASTRAIN =

Apports du projet REHSTRAIN

— Evaluation de la sécurité et résilience pour réseau transport
ferroviaire

— Analyse de risques et conséguences sur les personnes et
structures

Pour les partenaires:
— Obtenir des résultats d’essais inédits
— Evaluer les modeles (FDS + outils d’évacuation)
— Deévelopper des outils de traitement de résultats
— Liens avec d’autres partenaires, transfert de compétences

L'outil d’évacuation FDS + EVAC nécessite des précautions et
des connaissances, d’'ou I'importance de ce type de projet




