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Samenvatting 

 

Nieman Raadgevende Ingenieurs heeft een brandbeveiligingsconcept opgesteld voor een nieuw te 

bouwen parkeerdek P&R te ‘s-Hertogenbosch’, in opdracht van Bouwbedrijf Aan de Stegge Twello B.V. 

 

Uitgangspunten 

Het project betreft een parkeerdek van twee bouwlagen hoog. Het parkeerdekdek omvat twee 

bouwlagen. Het onderste dek ligt verdiept op 1.235 mm onder maaiveld en wordt op de assen A en 1 

begrensd door een dichte borstwering. Het bovenste dek ligt een halve verdieping boven maaiveld. De 

gebruiksoppervlakte van het parkeerdek bedraagt circa 7.600 m² per laag en het parkeerdek biedt plaats 

aan ruim 800 auto’s. De gevels rondom het parkeerdek worden voorzien van wapeningsnetten (onderste 

parkeerlaag) en dichte gevelpanelen (borstwering bovenste parkeerlaag). Op diverse plaatsen worden de 

wapeningsnetten voorzien van begroeiing. Bij de bouw van het parkeerdek wordt langs een gedeelte van 

de achtergevel een geluidscherm geplaatst.   

 

Toetskader 

Het parkeerdek dient te voldoen aan Bouwbesluit 2012. Voor een aantal aspecten voldoet de garage niet 

rechtstreeks aan de prestatie-eisen van Bouwbesluit 2012. Voor deze aspecten is beoordeeld of sprake is 

van gelijkwaardigheid. 

 

Gebruiksventilatie conform NEN 2443  

NEN 2443:2000 “Parkeren en stallen van personenauto’s op terreinen en in garages”, is toegepast om te 

beoordelen of de garage voldoende open is ten aanzien van gebruiksventilatie. Uit het luchtstroommodel 

volgt dat de wapeningsnetten met begroeiing een openheid van ten minste 56% moeten bezitten. 

Conform NEN 2443 is in de gebruikssituatie dan geen mechanische ventilatie vereist. 

 

Om de openheid van de begroeide gevels te kunnen garanderen, adviseren wij een onderhoudscontract 

voor de beplanting af te sluiten. Dat wil zeggen dat de planten periodiek (afhankelijk van type 

beplanting) gesnoeid worden om de openheid te garanderen. Daarnaast moeten de dode takken en 

bladeren worden verwijderd (deze kunnen in tegenstelling tot levende planten wel een bijdragen leveren 

aan een eventuele brand). 

 

Om lokale verontreinigingen in het parkeerdek ter plaatse van de gesloten achtergevel door met name 

LPG te voorkomen, moeten de auto’s met LPG zoveel mogelijk op het parkeerdek geparkeerd worden. Bij 

de ingang van het parkeerdek en bij de hellingbaan naar het dek worden borden opgehangen die LPG 

auto’s naar boven sturen. In de kelder worden ter plaatse van de parkeervakken achter de dichte gevel 

verbodsborden opgehangen voor auto’s met LPG. De strook met verbodsborden wordt tot minimaal 3 

parkeervakken voorbij de dichte gevel doorgetrokken. 
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Brandbeheersing 

Volgens het Bouwbesluit mag de omvang van brandcompartimenten maximaal 1.000 m² bedragen. Het 

parkeerdek is groter dan 1.000 m2 en wordt niet nader onderverdeeld in brandcompartimenten. Dit is 

mogelijk, omdat voor een parkeergarage kan worden uitgegaan van een autobrandscenario, een scenario 

waarbij ervan wordt uitgegaan dat de brand zich langzaam voortplant door de garage waarbij een beperkt 

aantal auto’s gelijktijdig in brand zullen staan.  

 

Brandventilatie  

De garage voldoet niet rechtstreeks aan de voorwaarden die NEN 2443 stelt aan natuurlijk geventileerde 

parkeergarages. Er dient dan ook beoordeeld te worden of er voldoende brandventilatie plaats kan 

vinden. Als toetskader is aangesloten bij het rook- en warmteafvoer criterium, dat is opgenomen in NEN 

6098:2012. Er wordt getoetst op een gemiddelde zichtlengte van minimaal 30 meter op 65 minuten na 

ontstaan van de brand. Uit de CFD-berekening blijkt dat op 54 minuten na ontstaan van de band overal 

in het parkeerdek een gemiddelde zichtlengte van ten minste 30 m aanwezig is. Hiermee wordt aan de 

eis t.a.v. de gemiddelde zichtlengte voldaan. 

 

Thermische belasting op draagconstructies 

De draagconstructie van de garage is van staal. Een stalen draagconstructie is niet 60 minuten 

brandwerend conform de standaard brandkromme. De thermische belasting van een autoabrandscenario 

wijkt echter af van de standaard brandkromme. Er is onderzocht of de constructie hiertegen bestand is. Er 

zijn berekeningen uitgevoerd van zowel de gemiddelde temperatuurstijging in de garage als gevolg van 

brand, als van de lokale thermische belasting op de constructies ter plaatse van de brandhaard. Voor de 

bouwlaag onder het parkeerdek is met een zonemodel (Ozone) een berekening gemaakt van de 

gemiddelde temperatuurstijging in de garage. Vanwege de beperkte hoogte in de garage is uitgegaan van 

een zodanige opmenging dat één zone ontstaat. Uit deze berekening blijkt de gemiddelde temperatuur in 

het parkeerdek niet hoger te worden dan 65 graden Celsius. 

 

Met een rekenmodel Computional Fluid Dynamics (CFD) is vervolgens de lokale thermische belasting ten 

gevolge van convectie en straling op een maatgevende ligger en kolom in het midden van het 

parkeerdek en een maatgevende ligger en kolom in de gevel van het parkeerdek beoordeeld. Omdat 

het om de lokale belasting gaat (de brand blijft lokaal), zijn deze berekeningen uitgevoerd voor een 

gemodelleerd deel van het parkeerdek. Met thermodynamische berekeningen (Voltra) is vervolgens het 

temperatuurverloop in de stalen liggers en in de kolommen berekend, rekening houdend met de 

warmte-accumulatie in de staalprofielen. Uit deze gecombineerde berekeningen, volgen de maximale 

temperaturen die zullen optreden in de staalconstructie-onderdelen. Uit tabel 3 volgt dat de door JVZ 

berekende kritieke staaltemperaturen hoger zijn dan de temperaturen die op zullen treden in deze 

constructieonderdelen. Dit betekent dat de staalprofielen niet brandwerend bekleed hoeven te worden. 
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Overige aandachtspunten 

 In het parkeerdek wordt geen brandmeldinstallatie toegepast. De onderbouwing hiervoor is 

opgenomen in paragraaf 9.3.  

 In de garage dient vluchtrouteaanduiding aangebracht te worden. 

 In de garage wordt geen noodverlichting aangebracht. De onderbouwing hiervoor is opgenomen in 

paragraaf 9.3.  

 Daarnaast wordt geadviseerd bij de trappenhuizen draagbare blustoestellen aan te brengen.  

 Op de plattegronden in bijlage 1 zijn de bluswatervoorzieningen en de opstelplaatsen voor de 

bandweervoertuigen aangegeven. Hierbij is rekening gehouden met een calamiteit in het 

parkeerdek en calamiteiten op het spoor. 

 

Zwolle, 25 juni 2013 

Nieman Raadgevende Ingenieurs B.V. 

 

 

mw. ing. S. Brandenburg mw. ir. M.S. Drost - Hofman 

  

sbr
Rechthoek
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 Hoofdstuk 1 Inleiding 
 

Voor het project ‘Parkeergarage ’s-Hertogenbosch’ heeft Nieman Raadgevende Ingenieurs B.V. een 

beoordeling verricht naar de benodide voorzieningen ten aanzien van brandveiligheid en ventiliatie.  

Hiervoor is door de heer N. Lewis namens Bouwbedrijf Aan de Stegge Twello B.V opdracht verleend. In 

dit rapport zijn de resultaten van de beoordeling weergegeven.  

 

Het project betreft een parkeerdek van twee bouwlagen hoog. Het onderste dek ligt verdiept op 1.235 

mm onder maaiveld. De garage is 315 meter lang en wordt langs het spoor gesitueerd. Bij de bouw van 

de garage wordt langs een deel van de garage een geluidsscherm geplaatst. Mogelijk wordt in de 

toekomst ook langs de rest van de garage een scherm geplaatst. In dit rapport is hiermee echter geen 

rekening gehouden. De garage is geschikt voor ruim 800 auto’s.  

 

De garage is groter dan 1.000 m2 en wordt niet ingedeeld in brandcompartimenten. Hiervoor zal 

beoordeeld worden of sprake is van een gelijkwaardige situatie.  

 

Er zal met behulp van rekenmodellen worden beoordeeld of met natuurlijke ventilatie voldoende 

brandventilatie en gebruiksventilatie plaats vindt. 

 

Het parkeerdek is opgebouwd uit een stalen draagconstructie (stalen kolommen en liggers). De 

staalconstructie wordt in beginsel niet brandwerend bekleed. Aan de hand van de berekeningen met 

rekenmodellen, is bepaald of de garage zonder brandwerende voorzieningen bestand is tegen bezwijken 

bij de maximale thermische belasting van een autobrandscenario op één parkeerlaag.  

 

Daarnaast is het parkeerdek getoetst aan de brandveiligheidsaspecten uit het Bouwbesluit, zoals 

loopafstanden en de benodigde brandveiligheidsinstallaties. 

 

In dit rapport is gebruik gemaakt van de tekeningen van Aan de Stegge / MH1 Architecten van 25-06-

2013. De relevante tekeningen zijn opgenomen in bijlage 1. 
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 Hoofdstuk 2 Toetskaders 

2.1 Bouwbesluit 

Het Bouwbesluit bevat onder andere voorschriften over het (ver)bouwen en slopen van bouwwerken, 

over de staat en het gebruik van bestaande bouwwerken. Bij de verwijzing naar het Bouwbesluit wordt 

bedoeld het Bouwbesluit 2012 dat per 1 april 2012 van kracht is geworden. In dit rapport wordt 

overigens alleen ingegaan op de eisen die in hoofdstuk 2 (veiligheid) en 6 (installaties) van het 

Bouwbesluit worden gesteld ten aanzien van de brandveiligheid van een gebouw. 

2.1.1 Brandbeheersing 

Toetskader brandbeheersing 

Volgens het Bouwbesluit mag een brandcompartiment in een overige gebruiksfunctie voor het stallen van 

motorvoertuigen niet groter zijn dan 1.000 m2. Uitgaande van een volledig ontwikkelde brand wordt deze 

grenswaarde in het Bouwbesluit gehanteerd om voldoende brandbeheersing te kunnen garanderen. Dit is 

de stationaire situatie die uitgaat van het maximale branduitbreidingsgebied (eindsituatie, gehele 

compartiment in brand). Ook de in het Bouwbesluit aangewezen bepalingsmethoden met betrekking tot 

brandveiligheid gaan hiervan uit. 

 

Gelijkwaardigheid brandbeheersing 

Door een beroep te doen op artikel 1.3 van het Bouwbesluit (gelijkwaardige oplossing) is het mogelijk 

voor brandbeheersing af te wijken van de maximale brandcompartimentsgrootte van 1.000 m² door het 

realiseren van een situatie met een gelijke mate van veiligheid. 

 

De maximale omvang van 1.000 m² die het Bouwbesluit eist, is gebaseerd op het beheersbaar houden 

van een volledig ontwikkelde brand (brand ter grootte van het gehele compartiment). Voor een 

parkeergarage kan echter worden uitgegaan van een ander brandverloop. TNO heeft in het verleden 

onderzoek gedaan naar autobranden in parkeerdekken. Uit dit onderzoek is gebleken dat hooguit 3 á 4 

auto’s tegelijkertijd in brand zullen staan. Er zijn brandvermogenscurves ontwikkeld waarin het verloop 

van dit zogenaamde autobrandscenario is gemodelleerd. Dit verloop is o.a. vastgelegd in de NEN 6098: 

2012, 'Rookbeheersingssystemen voor mechanisch geventileerde parkeergarages'.  

 

Doordat maximaal 3 á 4 auto’s tegelijk in brand staan blijft de brand lokaal en beheersbaar. Op basis van 

een brandscenario is het dan ook niet nodig om het parkeerdek in brandcompartimenten van maximaal 

1.000 m2 in te delen. Indien echter de brandweer niet ingrijpt, zal de brand zich steeds verder 

voortplanten in de garage met veel schade tot gevolg. Voor parkeergarages wordt in Nederland dan ook 

als uitgangspunt gehanteerd dat de brandweer de garage betreedt om de brand te blussen en schade te 

beperken. Er zal dan ook een zodanige brandventilatie aanwezig moeten zijn dat de brandweer de garage 

kan betreden om de schade te beperken (zie verder paragraaf 2.1.3).  
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2.1.2 Brandwerendheid m.b.t. bezwijken 

Toetskader brandwerendheid m.b.t. bezwijken 

In dit parkeerdek ligt geen vloer boven 5 m boven meetniveau. Vanuit het Bouwbesluit wordt er dan ook 

geen eis gesteld aan de brandwerendheid m.b.t. bezwijken van de draagconstructie. Echter voor 

parkeergarages wordt uit het oogpunt van schadebeheersing, ervan uitgegaan dat de brandweer na 

arriveren de garage zal betreden om de brand te blussen. Dit uitgangspunt maakt onderdeel uit van de 

gelijkwaardigheid van grote brandcompartimenten bij parkeergarages. Om een veilige brandweerinzet 

mogelijk te maken, dient de draagconstructie gedurende minimaal 60 minuten bestand te zijn tegen 

bezwijken bij brand.  

 

Zowel de TT-vloeren als de stalen liggers en kolommen dienen derhalve gedurende 60 minuten bestand 

te zijn tegen de thermische belasting ten gevolge van brand.  

 

Gelijkwaardigheid  brandwerendheid m.b.t. bezwijken 

In zowel de Europese als de nationale regelgevingen wordt voor de thermische belasting bij brand 

uitgegaan van eenvoudige brandmodellen op basis van nominale temperatuur/tijd-krommen (zie o.a. EN-

1991-1-2; figuur 1). 

 
Figuur 1: Nominale temperatuur/tijd-krommen volgens EN 1991-1-2. 

 

Bezwijkgedrag bij brand van stalen constructieonderdelen wordt beoordeeld op basis van de standaard 

brandkromme (middelste lijn in figuur 1). De TT-vloeren die worden toegepast zijn 60 minuten 

brandwerend conform deze standaard brandkromme. Echter de onbeklede stalen constructies zijn op 

basis van deze standaard brandkromme niet 60 minuten brandwerend.  

 

De temperatuur/tijd-kromme is echter een afgeleide van het brandscenario dat in de brandruimte kan 

optreden. Het vermogensscenario van een natuurlijke brand leidt daarom tot een fysisch meer 
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realistische beschouwing. Met een hierop gebaseerd fysisch brandmodel (zonemodel) worden dus 

realistischer uitkomsten verkregen. De regelgeving staat toepassing van een dergelijk geavanceerd 

brandmodel toe (zie o.a. EN-1991-1-2). 

 

In het kader van Europees onderzoek is een fysisch brandmodel ontwikkeld (Natural Fire Safety Concept 

– Profilarbed SA, Luxembourg), waarmee de thermische belasting op de draagstructuur kan worden 

bepaald. Dit model sluit aan op EN-1991-1-2 Eurocode 1. Het autobrandscenario (figuur 3 in hoofdstuk 3) 

is hierin een belangrijke parameter, naast de eigenschappen (geometrie, materialisering en openingen) 

van de brandruimte. 

 

Wanneer bij dit autobrandscenario blijkt dat de thermische belastingen in de draagstructuur niet leiden 

tot overschrijding van de kritieke staaltemperatuur blijft de draagstructuur in stand. Wanneer echter de 

kritieke staaltemperatuur wordt overschreden zijn maatregelen noodzakelijk om de draagstructuur in 

stand te houden. Deze maatregelen kunnen bestaan uit: 

 Overdimensioneren van de draagconstructie (grotere profieldoorsnede). 

 Bekleden van de draagconstructie (met brandwerend plaatmateriaal of brandwerende coating). 

 

Door JVZ Raadgevend Ingenieursburo zijn projectspecifieke berekeningen gemaakt van de kritieke 

staaltemperaturen, om te beoordelen of de staalconstructie onbekleed kan blijven.  

2.1.3 Gebruiks- en brandventilatie 

Toetskader gebruiksventilatie 

Het Bouwbesluit eist voor ruimten voor het stallen van motorvoertuigen een minimale ventilatie van 3 

dm3/s/m2, te bepalen met NEN 1087.  Deze eis is echter niet afgestemd op de daadwerlijke 

verontreinigingen die in een garage plaatsvinden. Om die reden is de benodigde gebruiksventilatie 

beoordeeld op basis van NEN 2443:20001 die de benodigde voorzieningen wel beoordeeld aan de hand 

van het daadwerkelijke gebruik. 

 

Toetskader brandventilatie 

Het Bouwbesluit kent geen eisen t.a.v. brandventilatie. Het Bouwbesluit gaat uit van een garage van 

maximaal 1.000 m2. Voor een garage van maximaal 1.000 m2 is het uitgangspunt dat deze in beginsel 

niet door de brandweer betreden wordt t.b.v. repressieve inzet. Voor zo’n garage is dan ook geen 

brandventilatie nodig. Omdat de garage in dit project groter is dan 1.000 m2 is voor deze garage wel 

beoordeeld welke voorzieningen nodig zijn ten aanzien van brandventilatie. 

 

Gelijkwaardigheid brand- en gebruiksventilatie 

                                                

 

1 Inmiddels is NEN 2443:2012 beschikbaar. Opdrachtgever heeft als eis gesteld dat NEN 2443:2000 

gehanteerd wordt. Omdat deze norm geen publiekrechtelijke regelgeving is, is het hanteren van deze 

eerdere versie toegestaan.  
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De Nederlandse norm NEN 2443:2000, Parkeren en stallen van personenauto's op terreinen en in 

garages, geeft functionele eisen en prestatie-eisen voor de ventilatievoorzieningen die nodig zijn voor 

parkeerterreinen en parkeer- en stallinggarages voor personenauto's. In de norm NEN 2443 worden de 

voorwaarden weergegeven, waaronder uit kan worden gegaan van een natuurlijk geventileerde garage in 

zowel de gebruikssituatie als de brandsituatie. Als aan deze voorwaarden wordt voldaan, is geen 

mechanische ventilatie benodigd.  

 

Het parkeerdek voldoet echter niet rechtstreeks aan de voorwaarden die NEN 2443:2000 stelt aan 

garages die natuurlijk geventileerd kunnen worden. Bij de bouw van de garage wordt langs een deel van 

de achtergevel een geluidsscherm geplaatst. Het geluidscherm is op diverse plaatsen minder dan 5 m van 

de achtergevel van het parkeerdek gelegen en vormt daarmee een belemmering voor de ventilatie van 

het onderste parkeerdek. Dit betekent dat de vereiste openheid van de gevels bepaald moet worden op 

basis van het daadwerkelijke gebruik. NEN 2443 biedt naast de randvoorwaarden een realistische 

bepalingsmethode voor de benodigde ventilatiecapaciteit, gebaseerd op de toelaatbare CO-

verontreinigingen in het parkeerdek en het daadwerkelijke gebruik van het parkeerdek. Met behulp van 

een luchtstroommodel moet vervolgens bepaald worden of wat de gemiddelde ventilatiedebiet in het 

parkeerdek is met de aanwezige gevelopeningen (zie verder hoofdstuk 5). 

 

Er wordt in de NEN 2443 echter geen concreet toetskader gegeven ten aanzien van brandventilatie. Als 

toetskader is het rook- en warmteafvoer criterium gehanteerd, dat is opgenomen in NEN 6098:2012 

'Rookbeheersingssystemen voor mechanisch geventileerde parkeergarages'. Het doel van de rook- en 

warmteafvoer is dat het parkeerdek zodanig geventileerd wordt dat na 60 minuten na detectie (5 

minuten na de brand bij garages met een volledige detectie) van de brand de rookdichtheid zover is 

teruggelopen dat kan worden teruggekeerd naar in een ingebruikname. De prestatie-eis houdt in dat de 

gehele garage vanaf 60 minuten na detectie van de brand rookarm moet zijn. Alhoewel in de garage in 

dit project geen automatische detectie aanwezig zal zijn, is ook voor deze garage het voldoende rookarm 

zijn van de garage na 65 minuten als toetskader aangehouden.  
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 Hoofdstuk 3 Uitgangspunten 

3.1 Bouwkundig 

De geometrie van het parkeerdek is weergegeven in figuur 2. Het parkeerdek bestaat uit twee 

bouwlagen. De bovenste laag is geheel in de buitenlucht gelegen. Het parkeerdek heeft een 

gebruiksoppervlakte van circa 7.600 m2. In totaal bevat het parkeerdek inclusief de parkeerplaatsen 

onder het parkeerdek en op het parkeerterrein, 814 parkeerplaatsen. 

 

 
 

Figuur 2: Geometrie parkeerdek. 

 

De gevels van het parkeerdek worden, afgezien van de achtergevel grenzend aan het geluidscherm, 

voorzien van wapeningsnetten. Voor de wapeningsnetten is een openheid van 84% aangehouden. Op 

diverse plekken in de gevels worden deze wapeningsnetten voorzien van begroeiing. In hoofdstuk 5 is 

berekend welk percentage van de gevels minimaal vrij dient te worden gehouden van beplanting, om 

rechtstreeks te kunnen voldoen aan de voorwaarde die NEN 2443 geeft aan natuurlijk geventileerde 

parkeergarages. Ter plaatse van de wapeningsnetten die niet voorzien zijn van begroeiing wordt op een 

korte afstand van de gevel hagen gepland. De grootte van de opening hier (netto doorlaat) is bepaald 

door de afstand loodrecht op de haag.   

 

Het deel van de achtergevel dat op minder dan 5 m van het geluidscherm is gelegen, is niet 

meegenomen in de beoordeling van de gebruiksventilatie omdat het hiervoor toegepaste model (1-zone-

luchtstroommodel) te gunstig met dakopeningen om gaat. Voor de brandventilatie zijn de openingen in 

dit gedeelte van de gevel wel meegenomen. In het hiervoor toegepaste model (CFD) wordt wel op een 

juiste wijze met dit soort openingen gerekend. 

3.2 Gebruik 

Tabel 1 toont de uitgangspunten ten aanzien van het gebruik van de garage.  

 
Tabel 1: Uitgangspunten gebruik. 

Grootheid Eenheid Kelder 

Capaciteit [auto’s] 356 

Bezettingsfrequentie [1/dag] 1,25 

Gemiddeld afgelegde weg per auto [m] 484,6 

Oponthoud per auto [min] 1 
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3.3 Brandscenario 

NEN 6098 gaat ervan uit dat maximaal drie auto’s tegelijk in brand staan. De Brandweer Brabant Noord 

is mening is dat bij autobrandscenario’s ook met brandoverslag naar een tegenoverstaande (vierde) auto 

rekening wordt gehouden. Dit betekent dat met een hoger brandvermogen rekening moet worden 

gehouden.  

 

Het brandvermogensverloop van vier auto’s (drie auto’s naast elkaar en één ertegenover) is 

weergegeven in figuur 3. Voor het vermogensverloop van de eerste drie auto’s is aangesloten bij het 

vermogensverloop van NEN 6098. Vanaf het moment dat conform NEN 6098 brandoverslag plaats vindt 

naar auto 3 (15 minuten na start brand) is rekening gehouden met brandoverslag naar de tegenover 

geparkeerde auto (auto 4). Omdat geen brandmeldinstallatie met doormelding in de garage aanwezig is, 

is uitgegaan van blussing na 30 minuten, conform de brandbeveiligingsconcepten van het voormalig 

Ministerie BZK.  

 

Langs de gevel zijn geen tegenover elkaar geparkeerde auto’s aanwezig. Voor de thermische belasting op 

de constructies in de gevel is dan ook van een brandscenario van 3 auto’s conform NEN 6098 uitgegaan. 

 

In een bovengrondse natuurlijk geventileerde garage is het niet altijd mogelijk adequaat te blussen. De 

condities in een dergelijke garage zijn afhankelijk van windkracht en windrichting. Indien het niet 

mogelijk blijkt adequaat te blussen dan kan een brand zich verder verspreiden door de garage met meer 

schade als gevolg. Opdrachtgever dient zich bewust te zijn dat dit risico aanwezig is. Overigens mag ook 

wanneer het niet mogelijk blijkt te blussen verwacht worden dat de brand lokaal en beheersbaar blijft.  

 

 

Figuur  3: Brandscenario vier auto’s (drie naast elkaar en één ertegenover). 
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3.4 Materiaaleigenschappen 

Voor de materiaaleigenschappen van de staalconstructies en het beton in het parkeerdek wordt 

uitgegaan van de volgende eigenschappen. 

 

Tabel 2: Uitgangspunten CFD- en thermodynamische berekeningen. 

Brandomvang  Brand midden garage: 1-4 [auto’s] 

Brand bij gevel garage: 1-3 [auto’s] 

Rookpotentieel (R) 400 [m-1.m3/kg] 

Verbrandingswarmte materiaal 25,0 MJ/kg 

Warmtegeleidingscoëfficiënt staal 52 [W/m.K] 

Soortelijke massa staal 7.800 [kg/m³] 

Soortelijke warmtecapaciteit  staal 530 [J/kg.K] 

Warmtegeleidingscoëfficiënt beton 2 [W/m.K] 

Soortelijke massa beton 2.400 [kg/m³] 

Soortelijke warmtecapaciteit beton 840 [J/kg.K] 

 

In de CFD-berekening is van de volgende randvoorwaarden uitgegaan: 

 initiële temperatuur (buitentemperatuur): 20 ˚C (283 K); 

 meteorologische windsnelheid van 0 m/s. 
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 Hoofdstuk 4 Rekenmodellen 
 

Met een luchtstroommodel kan een inschatting van de luchtverversing in ruimten gemaakt worden. 

Om vervolgens te bepalen of de constructie bij een autobrandscenario zonder brandweerinzet gedurende 

het gehele brandscenario (waarbij alle auto’s op één parkeerlaag uitbranden) niet zal bezwijken, is met 

behulp van rekenmodellen de ruimtetemperatuur en de stralingsflux bepaald die invloed hebben op 

temperatuur van de stalen draagconstructie. Voor het berekenen van het gemiddelde temperatuurverloop 

in het parkeerdek is gebruik gemaakt van het zonemodel Ozone. De berekeningen zijn uitgevoerd op 

basis van een autobrandscenario (zie paragraaf 3.3). Met berekeningen op basis van Computational Fluid 

Dynamics (CFD), is het lokale effect van de thermische belasting (convectie en straling) van brand op de 

draagconstructies beoordeeld. Met behulp van het thermodynamische computermodel Voltra (Physibel, 

België) zijn vervolgens de constructietemperaturen beoordeeld. 

4.1 Luchtstroommodel 

Voor het parkeerdek wordt gebruikt gemaakt van een luchtstroommodel voor één ruimte. De 

verantwoording hiervoor is opgenomen in bijlage 2. 

4.2 Zonemodel op basis van fysisch brandmodel 

Het fysisch brandmodel is opgezet conform het Natural Fire Safety Concept (NFSC). Hierbij wordt het 

autobrandscenario opgelegd, waardoor in eerste instantie een twee-zone-model ontstaat (hete bovenlaag 

boven een koude onderlaag). Dit twee-zone-model kan overgaan in een gemengde-zone-model (één-

zone-model) wanneer de brand in omvang en duur toeneemt. Voor deze garage dient op basis van de 

lage verdiepingshoogte, vanaf tijdstip t = 0 s van een één-zone-model te worden uitgegaan.  

 

Wanneer onvoldoende zuurstof in de brandruimte aanwezig is voor het onderhouden van het opgelegde 

(brandstofbeheerste) brandvermogensscenario, dan wordt het (zuurstofbeheerste) brandvermogen 

herberekend in het fysisch brandmodel. 

 

Voor het fysisch brandmodel is het computerprogramma Ozone toegepast (Universiteit van Luik, 2001).  

4.3 Fire Dynamics Simulator 

Voor het bepalen van de lokale thermische belasting op de draagconstructies ter plaatse van de 

brandhaard, (convectieve warmte en stralingsfluxen), is gebruik gemaakt van Computational Fluid 

Dynamics (CFD). De Fire Dynamics Simulator (FDS, versie 5.4.0) is een CFD-model voor gasstromingen 

in brandsituaties. Het model lost numeriek een stelsel Navier-Stokes vergelijkingen op dat specifiek 

geschikt is voor (geforceerde) stromingen ten gevolge van bijvoorbeeld temperatuurverschillen, met de 

nadruk op rook- en warmtetransport van branden. Met FDS kunnen onder andere de luchtstromingen, de 

rookverspreiding en de temperatuursverdeling in een brandruimte wordt berekend. FDS wordt beheerd 

en bijgehouden door NIST (National Institute of Standards and Technology, U.S. Department of 
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Commerce). Een beknopt overzicht van de achtergronden en specificaties van het model is opgenomen in 

bijlage 3. 

4.4 Voltra 

Om de temperaturen van de kritische onderdelen van de draagconstructie te beoordelen, zijn de 

rekenresultaten van de CFD-berekeningen als randvoorwaarden opgelegd in een thermodynamisch 

computermodel (Voltra). Bij een thermodynamische beoordeling wordt gebruik gemaakt van een 

thermodynamisch computermodel. Een rekenprogramma dat dergelijke berekeningen uitvoert is Voltra 

(Physibel, België). In dit rekenprogramma wordt de geometrie via een orthogonaal raster opgedeeld in 

kleine volume-elementjes. Vervolgens wordt in kleine tijdstappen de temperatuurverdeling in de 

constructie berekend, rekening houdend met de opgelegde randcondities enerzijds en de warmte-

accumulatie in het materiaal anderzijds. Als simulatietechniek (verzekering van de stabiliteit van het 

simulatieproces) wordt de Crank-Nicholson eindige differentie methode gebruikt. 

 

Met behulp van een thermodynamisch computermodel kan een gefundeerde voorspelling voor het 

temperatuurverloop van de constructie worden gedaan.  
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 Hoofdstuk 5 Rekenresultaten gebruiksventilatie 

5.1 Berekening ventilatiebehoefte 

NEN 2443:2000 geeft een bepalingsmethode  voor het dimensioneren van ventilatie-installaties op basis 

van de koolmonoxideproductie.  De bepalingsmethode uit NEN 2443:2000, aangepast voor de 8-uur-

gemiddelde-waarde, geeft voor het benodigde ventilatiedebiet op basis van werkelijke verontreinigingen 

de volgende berekening: 

 

 

a8uur

6

co

CTGG

10Pn
q




      

 

waarin: 

q = het ventilatieluchtdebiet, in m³/h 

n = het aantal auto’s dat gedurende een tijdsduur van een uur in de 

garage met draaiende motor (stilstaand en rijdend) aanwezig is 

Pco = de gemiddelde koolmonoxideproductie van een draaiende motor 

(Pco = 0,35 m³/h), in m³/h 

TGG 8 uur = de maximale gemiddelde binnenluchtconcentratie van CO 

gedurende 8 uur, in ppm = TGG-grenswaarde volgens 

Arbeidsomstandighedenregeling van 25 ppm (ofwel 29 mg/m3) 

Ca = de maximale gemiddelde buitenluchtconcentratie van CO 

gedurende 8 uur, in ppm  

 

Het landelijk gemiddelde van de achtergrondconcentratie bedraagt circa 2 ppm. In de berekening is 

uitgegaan van een mogelijke langdurende piek van 3 ppm (worst case). De ventilatiebehoefte van het 

parkeerdek op basis van NEN 2443 bedraagt 54.412 m³/h. De berekening is opgenomen in bijlage 5. 

5.2 Voorzieningen natuurlijke ventilatie volgens luchtstroommodel 

Met een luchtstroommodel kunnen de benodigde gevelopeningen met realistische uitgangspunten worden 

berekend. In dit project is gerekend met windstil weer en 2 K temperatuurverschil tussen binnen en 

buiten. Het parkeerdek is ingevoerd in een luchtstroommodel, dat is opgebouwd conform internationale 

toegepaste luchtstroomvergelijkingen en overeenkomt met de ‘Guide to Energy-Efficient Ventilation’ 

(AIVC, 1996). 

 

De berekening met het luchtstroommodel is in bijlage 6 opgenomen. Uit het luchtstroommodel volgt dat 

de wapeningsnetten met begroeiing een openheid van ten minste 56% moeten bezitten. Conform NEN 

2443 is in de gebruikssituatie dan geen mechanische ventilatie vereist.  

 

Om de openheid van de begroeide gevels te kunnen garanderen, adviseren wij een onderhoudscontract 

voor de beplanting af te sluiten. Dat wil zeggen dat de planten periodiek (afhankelijk van type 
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beplanting) gesnoeid worden om de openheid te garanderen. Daarnaast moeten de dode bladeren en 

takken worden verwijderd (deze  leveren in tegenstelling tot levende planten wel een  bijdrage aan een 

eventuele brand). 

 

Met het luchtstroommodel kunnen alleen gemiddelde ventilatiedebieten worden bepaald. Lokale 

verschillen hierin komen niet uit het model. Voor een deel van de garage geldt dat ventilatie slechts via 

één gevel plaats kan vinden. Bij windstil weer of bepaalde windrichtingen, zullen verontreinigingen in dit 

deel van de garage niet voldoende worden afgevoerd. Er kan een ophoping van CO ontstaan 

(gezondheidsrisico en stankoverlast) en van LPG (veiligheidsrisico). Met name LPG vormt hierbij een 

probleem, omdat LPG laag in de garage blijft hangen en een risico geeft op explosies. Om auto’s met LPG 

zoveel mogelijk op het dek te laten parkeren, zullen bij de ingang van de garage en bij de hellingbaan 

naar het dek borden worden opgehangen die LPG auto’s naar boven sturen. In de kelder worden ter 

plaatse van de parkeervakken achter de dichte gevel verbodsborden opgehangen voor auto’s met LPG. 

De strook met verbodsborden wordt tot minimaal 3 parkeervakken voorbij de dichte gevel 

doorgetrokken. 
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 Hoofdstuk 6 Rekenresultaat fysisch brandmodel (zone 

niveau) 

6.1 Parameters 

De berekeningen zijn uitgevoerd voor het in paragraaf 3.3 beschreven brandscenario: een autobrand op 

de begane grond.  

 

Geometrie en materialisering: 

Gebruiksoppervlakte begane grond: 7.580 m2 

Netto hoogte begane grond: 2,4 m (vrije hoogte onder rib TT-vloer)  

Gevels:   stalen wapeningsnetten voorzien van begroeiing 

Vloeren:  begane grondvloer: betonklinkers 

  parkeerdek: betonvloer (TT-vloer) 

  materiaalgegevens conform EN 1994-1-2 

Draagstructuur:  staal; 

  materiaalgegevens conform EN 1994-1-2 

 

Brandscenario: 

Brandvermogensscenario: conform paragraaf 3.3, autobrand midden garage (figuur 3) 

Verbrandingswaarde auto: 25 MJ/kg 

Verbrandingsefficiëntie: 80 % 

Verbrandingsmodel: brandstofbeheerst 

Afmetingen parkeervak (b x d): 2,5 x 5 m 

Max. brandomvang: 4 parkeervakken  

 

Brandmodel: 

NFSC (Ozone), 1-zone model. 

6.2 Resultaat 

De berekening is opgenomen in bijlage 11. Het brandscenario is lokaal en brandstofbeheerst. Vanwege de 

geringe hoogte is sprake van een (opgelegd) 1-zone model. De maximale gastemperatuur van de 

gemengde zone is 65 °C na 30 minuten.  

 

In de figuren 4a, 4b en 5 zijn het brandvermogensscenario na berekening door Ozone, de zuurstofmassa 

in de brandruimte en het verloop van de gastemperatuur in de brandruimte weergegeven.  
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Figuur 4a: Brandvermogensscenario na berekening door Ozone. 

 

 

 

Figuur 4b: Zuurstofmassa in de brandruimte: het brandvermogen blijft brandstofbeheerst. 
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Figuur 5: Gastemperatuur in de brandruimte; in de homogeen gemengde zone 

maximaal 65 °C na 30 minuten. 

6.3 Conclusies 

De temperatuur van de gemengde zone zal niet tot een zodanige opwarming van de stalen profielen van 

de hoofddraagconstructie leiden, dat deze zal bezwijken.  

 

De gemiddelde temperatuur in de garage bedraagt maximaal 65 ºC. Dit is ruim onder de grenswaarde 

voor convectieve flash-over van 300 ˚C. Hiermee is aangetoond dat het realistisch is van een lokale 

brand uit te gaan.  

 

In de garage is voldoende zuurstof voorhanden zodat de brand brandstofbeheerst blijft. Dit betekent dat 

geen onverbrande gassen via de gevels naar buiten stromen die daar kunnen leiden tot uitslaande 

vlammen. Omdat er geen sprake is van uitslaande vlammen hoeft er geen rekening te worden gehouden 

met brandoverslagrisico’s naar hogere parkeerlagen via de gevels.  
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 Hoofdstuk 7 Rekenresultaten brandventilatie 
 

De rookverspreiding in de garage wordt beoordeeld op basis van de aanwezige geometrie en 

belemmeringen van het parkeerdek. Indien aan het toetskader, zoals vastgelegd in paragraaf 2.1.3, 

wordt voldaan: een gemiddelde zichtlengte van minimaal 30 meter op 65 minuten na ontstaan van de 

brand, dan kan met deze berekening worden volstaan.  

7.1 Geometrie 

De geometrie van de parkeergarage, zoals deze in het CFD-model is ingevoerd, is weergegeven in figuur 

6. De aanwezige kolommen, gevels, hellingbanen en trappenhuizen in het parkeerdek zijn meegenomen 

als belemmering in het model. Daarbij zijn de afmetingen van deze obstakels afgestemd op het gekozen 

rekenrooster (grid). Hierbij is getracht de werkelijke afmetingen zo goed mogelijk te benaderen. FDS 

maakt gebruik van een gestructureerd rekenrooster (orthogonaal grid). In het model zijn schuine 

constructie-onderdelen vereenvoudigd gemodelleerd door middel van het ‘stair stepping’ principe, waarin 

wordt gecorrigeerd op de grotere overdrachtsoppervlakte en de grotere ruwheid van de betreffende 

constructieonderdelen. 

 

 

Figuur 6: Geschematiseerde geometrie van het parkeerdek. 

 

De begrenzingen van het model worden gevormd door de vloer en plafond van het parkeerdek en de 

omgeving rondom het parkeerdek. In het model zijn de volgende afmetingen voor het rekenrooster 

(gridcellen) gebruikt: 

 langs x-as: 0,3 m; 

 langs y-as: 0,3 m; 

 langs z-as: 0,3 m. 

 

Dit rekenrooster leidt tot een model met 1.790.000 cellen. Een fijner rekenrooster is gezien de omvang 

van het rekengebied (aantal gridcellen) en rekencapaciteit vrijwel niet mogelijk. Uit eerdere studies 

(simulaties) blijkt dat het gekozen rekenrooster voldoende nauwkeurig is om rookverspreiding in een 

natuurlijk geventileerde parkeergarage te beoordelen.   
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Daarnaast is het toegepaste rekengrid kleiner dan wat volgens bijlage B van NEN 6098:2012 minimaal 

vereist wordt. In bijlage B is aangegeven dat de maximale afmetingen voor de rekencellen in horizontale 

projectie 0,5 x 0,5 m in de zone van de brandhaard en 1 x 1 m buiten deze zone moeten bedragen en in 

verticale projectie  maximaal 0,5 m. 

7.2 Positie brandhaard 

Voor het parkeerdek is één scenario voor de plaats van de brandhaard doorgerekend. De locatie is 

weergegeven in figuur 7. De garage is op deze locatie het meest besloten zodat dit de meest ongunstige 

positie (worst-case) voor de brandhaard in het parkeerdek is.. Indien voor dit scenario voldaan wordt aan 

het toetskader (gemiddelde zichtlengte van 30 m op 65 minuten na ontstaan van de brand), betekent dit 

dat de resultaten voor alle mogelijke locaties van de brandhaard gelden.  

 

 

Figuur 7: Scenario autobrand vier auto’s (rood vlakje). 

 

Er is volgens NEN 6098 gerekend met een leeg parkeerdek. Alleen ter plaatse van de brandhaard 

bevinden zich vier (brandende) auto’s met een netto-verbrandingswaarde van 25 MJ/kg en een 

rookpotentieel van 400 m²/kg. 

 

In bijlage 4 wordt ingegaan op de toegepaste submodellen. 

7.3 Rekenresultaten 

Figuur 8 geeft de zichtlengte op de laag van de brand weer (laag 0) op 10, 20, 30 en 45 minuten na het 

ontstaan van de autobrand. De zichtlengte in deze afbeelding is weergegeven op een schaal van 0 tot 30 

m. De afbeeldingen in dit hoofdstuk zijn tevens bijgevoegd in bijlage 7.  

 

 

 

 

 

 



Nieman Raadgevende Ingenieurs B.V.    Parkeergarage 's-Hertogenbosch 

Wz110576aaA0.sbr – 25 juni 2013  Pagina 25       

  

 

10 minuten 20 minuten 

  

30 minuten 40 minuten 

  

50 minuten 54 minuten  

 

Figuur 8: Zichtlengte op 1,8 m boven vloerniveau. 

 

Temperatuur 

Figuur 9 geeft de temperatuur weer op 30 minuten na het ontstaan van de autobrand. Dit is op het 

moment dat de brandweer aankomt en start met blussen. De temperatuur in deze afbeelding is 

weergegeven op een schaal van 20 tot 200 °C. Door deze schaalverdeling is inzichtelijk gemaakt hoe 

hoog de temperatuur in het parkeerdek wordt rondom de brandhaard op een hoogte van 1,8 m boven de 

vloer. De temperatuur boven de brandhaard (rode vlekken in afbeelding 9) ligt gedurende een deel van 

het brandscenario  hoger dan 200 °C.  

 

 

Figuur 9: Temperatuur op 1,8 m boven vloerniveau op 30 minuten. 

7.4 Analyse rekenresultaten 

Uit paragraaf 7.3 blijkt dat op 54 minuten na ontstaan van de brand overal in het parkeerdek een 

gemiddelde zichtlengte van ten minste 30 m aanwezig is. Hiermee wordt voldaan aan het toetskader, 

zoals vastgelegd in paragraaf 2.1.3 (een gemiddelde zichtlengte van minimaal 30 meter op 65 minuten 

na ontstaan van de brand). 
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Zoals aangegeven in paragraaf 3.3 is uitgegaan van de meest ongunstigste locatie voor de brandhaard. 

Dit betekent dat deze resultaten representatief zijn voor de gehele garage.  

 
Op basis van dit onderzoek, rekening houdend met het besproken toetskader, kan worden geconcludeerd 

dat het parkeerdek bij brand voldoende wordt geventileerd. Er is sprake van een gelijkwaardige mate van 

veiligheid zoals beoogd in afdeling 2.10 van het Bouwbesluit 2012.   
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 Hoofdstuk 8 Rekenresultaten brandwerendheid 

draagconstructie 

8.1 Berekende situatie 

De bepaling van de thermische belasting op de staalprofielen van de draagconstructie wordt uitgevoerd 

voor de meest kritische situaties (twee worst case scenario’s). 

 

Aangezien het uitgangspunt voor het ontwerp van de draagconstructie is dat geen enkele kolom of 

hoofdligger mag bezwijken, wordt de lokale thermische belasting op staalprofielen direct ter plaatse van 

de brandhaard berekend.  

 

Brand midden parkeerdek 

Een brand in het midden van de garage geeft de grootste thermische belasting op de constructies. In het 

midden van de garage staan auto’s tegenover elkaar geparkeerd. Tevens is de afkoelende invloed van de 

omgeving in het midden van de garage het kleinst. Voor dit scenario is uitgegaan van een brandhaard 

van drie naast elkaar geparkeerde auto’s en één daartegenover geparkeerde auto in een parkeervak  (zie 

figuur 10). De brand start daarbij voor een ligger en een kolom. Wanneer de brand op deze positie 

begint, is de thermische belasting op de staalconstructies het grootst. 

 

 

Figuur 10: Positie van brandscenario van vier auto’s.  

 

Brand bij gevel parkeerdek 

In de gevelzone doen zich geen situaties voor waarbij auto’s tegenover elkaar geparkeerd worden. 

Tevens worden hier andere type kolommen toegepast met een lagere kritische staaltemperatuur. Om 

deze reden is een specifieke berekening uitgevoerd van de thermische belasting op de kolommen 

wanneer zich een brand voordoet in de gevel. Voor dit scenario, is uitgegaan van een brandhaard van 

drie naast elkaar geparkeerde auto’s in het midden van een parkeervak (zie figuur 11). Wanneer de 

brand op deze positie begint, is de thermische belasting op de staalconstructies het grootst. De brand 

start daarbij midden voor een ligger en een kolom.  
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Figuur 11: Positie van brandscenario van vijf auto’s bij de gevel.   

 

In de Voltra-berekeningen zijn de maatgevende staalprofielen (met de grootste profielfactor) die in de 

garage worden toegepast doorgerekend.  Ook voor deze berekeningen zijn worst case uitgangspunten 

gebruikt.  

8.2 CFD-model 

CFD-model brandscenario midden parkeerdek 

De CFD-berekening is uitgevoerd voor een fijnmazig gemodelleerd gedeelte van het parkeerdek, 

bestaande uit een gedeelte van het parkeerdek van 15 bij 15 m en één bouwlaag hoog. Het is niet 

mogelijk een gehele parkeerlaag in te voeren vanwege de rekenkundige beperkingen in de grootte van 

het model (aantal rekencellen) en de benodigde rekentijd. De omvang van het model is voldoende groot 

om de lokale effecten op de constructie te beoordelen. De geometrie van het model voor dit 

brandscenario zoals gemodelleerd in Pyrosim is weergegeven in figuur 12. In het model zijn gridcellen 

met afmetingen van 0,1 x 0,1 x 0,1 m1 gebruikt.  

 

 

Figuur 12: Geometrie brand midden parkeerdek.  
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CFD-model brandscenario bij gevel parkeerdek 

De tweede CFD-berekening is uitgevoerd voor een fijnmazig gemodelleerd gedeelte van het parkeerdek 

nabij de gevel, bestaande uit een gedeelte van het parkeerdek van 15 bij 11 m en één bouwlaag hoog. 

De geometrie van het model voor dit brandscenario zoals gemodelleerd in Pyrosim is weergegeven in 

figuur 13. Ook in dit model model zijn gridcellen met afmetingen van 0,1 x 0,1 x 0,1 m1 gebruikt. 

 

 

Figuur 13: Geometrie brand bij gevel parkeerdek.  

 

Invloedsfactoren voor model  

In het model zijn de volgende factoren meegenomen, die van invloed zijn op de lokale thermische 

belasting van de staalconstructie: 

 de geometrie van de brandruimte (met name de hoogte); 

 de plaats (t.o.v. draagconstructies) en omvang van de brandhaard en de ontwikkeling van het 

brandvermogen; 

 omgevingscondities; 

 convectieve afvoer en stralingsafgifte van het brandvermogen (convectieve afgifte en stralingsafgifte 

zijn afhankelijk van de brandtemperatuur en omgevingstemperatuur en worden door het CFD-

programma berekend); 

 de turbulentie-intensiteit (de thermische turbulentie-intensiteit voor grote wervels wordt door het 

programma FDS berekend, voor kleine wervels wordt het κ-ε turbulentiemodel gehanteerd); 

 afkoeling aan vloer (betonconstructie, thermisch zwaar). 

 

De begrenzende constructies hebben bij het ontstaan van een brand dezelfde temperatuur als de 

aangrenzende lucht (20 ⁰C). Door de brand worden de begrenzende constructies opgewarmd, zowel door 

stralingsafgifte (vanaf de brandhaard) als door convectieve afgifte (vanaf de rooklaag). Bij thermisch 

zware constructies (zoals steenachtige constructies) kan de opwarming geheel in de constructie worden 

geaccumuleerd. Dit houdt in dat aan de niet-verhitte zijde van de constructie geen opwarming is waar te 

nemen. Bij thermisch lichte constructies (zoals beglazingen en andere transparante materialen) kan de 

opwarming niet geheel in de constructie worden geaccumuleerd. De niet-verhitte zijde van de constructie 
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warmt dus ook op. Daardoor ontstaat een warmtestroom naar de omgeving toe (transmissie door de 

constructie). 

 

In de lokale thermische belasting ter plaatse van de brandhaard zal met name de directe 

stralingsbelasting door de brandhaard een rol spelen. Zeker bij een brand in het midden van de garage 

geldt dat een gedeeltelijke begrenzing door gevels hier nauwelijks invloed op heeft. In het model voor 

een brand bij de gevel zal de gevel wel meer invloed hebben. In dit model is de  gevel op as A dan ook in 

het model meegenomen.   

 
De resultaten van de CFD-berekening zijn opgenomen in bijlage 8 van dit rapport. Met behulp van deze 

resultaten kan met het thermodynamische computermodel worden bepaald wat de temperatuur van de 

staalconstructie onder invloed van de omgevingstemperatuur en de warmtestralingsflux vanuit de 

brandhaard zal worden.  

8.3 Thermodynamisch computermodel 

De gemeten temperatuur en stralingsflux van de CFD-berekening zijn in het thermodynamisch 

simulatiemodel toegepast als randvoorwaarden voor de thermische belasting op de staalprofielen. Per 

zijde van het profiel zijn de gemeten waarden voor de temperatuur en stralingsflux van de zwaarst 

belaste meetpunten aan die zijde over de volledige lengte opgelegd als randcondities (worst case 

scenario). 

 

De vloer is uitgevoerd in een dubbele T vloer. Tussen de vloer en de ligger is ruimte aanwezig. Hierdoor 

wordt de ligger aan zowel de onderzijde als de zijkanten door straling verwarmd en aan vier zijden 

convectief (door de ruimtetemperatuur) verwarmd. De kolom wordt aan vier zijden door straling 

verwarmd en convectief verwarmd (door de ruimtetemperatuur). 

 

Voor elk profiel is op verschillende punten in het profiel het temperatuurverloop gedurende de brand 

berekend. Aan de hand van deze berekeningen is de maximale temperatuur bepaald die in het profiel 

bereikt wordt.  

 

Tabel 3 toont de rekenresultaten van de berekeningen die zijn uitgevoerd voor de maatgevende 

staalprofielen: 

 

Tabel 3: Rekenresultaten van de thermodynamische berekening toegepaste staalprofielen 

Staalprofielen Berekende maximale temperatuur Kritieke staaltemperatuur 

Ligger IPE 300*) 632 °C (brandscenario midden garage) 649 °C 

Ligger IPE 270 634 °C (brandscenario midden garage) 677 °C 

Kolom K 200.200.6 598 °C (brandscenario midden garage) 647 °C 

Ligger IPE 300 663 °C (brandscenario bij gevel garage) 685 °C 

Kolom HEB 200 719 °C (brandscenario bij gevel garage) 720 °C 
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*) Plaatselijk wordt voor de ligger op as B een IPE 330-profiel toegepast. Doordat een IPE 300 voldoet  

    voor deze situatie, voldoet een IPE 330 ook. 

 

In tabel 3 zijn ook de door JVZ berekende kritieke staaltemperaturen opgenomen. Uit de tabel volgt dat 

de kritieke staaltemperaturen van de toegepaste profielen in het parkeerdek niet lager zijn dan de 

berekende maximaal optredende temperaturen. Dit betekent dat de staalprofielen niet brandwerend 

bekleed hoeven te worden. 

 

Op een aantal posities worden profielen toegepast met een kleinere profielfactor dan de doorgerekende 

profielen conform tabel 3, bijvoorbeeld op as B wordt een . Profielen met een kleinere profielfactor 

(grotere massa per meter lengte) warmen minder snel op. De kritieke staaltemperatuur van een zelfde 

type profielen met kleinere profielfactoren blijft onder de maximale temperatuur in de doorgerekende 

staalprofielen zodat zonder nadere beoordeling geconcludeerd kan worden dat ook deze staalprofielen 

niet brandwerend bekleed hoeven worden.  

 

De uitgebreide rekenresultaten van de thermodynamische berekeningen zijn weergegeven in bijlage 9.  

8.4 Conclusie constructieve beoordeling 

Aan de hand van CFD-berekeningen en thermodynamische berekeningen is bepaald welke temperaturen 

optreden in de staalprofielen die worden toegepast in het parkeerdek.  

 

Door JVZ zijn voor de meest voorkomende profielen in het parkeerdek de kritieke staaltemperaturen 

uitgerekend. Volgens opgave van JVZ blijkt dat de kritieke staaltemperaturen van de toegepaste profielen 

in het parkeerdek niet lager zijn dan de in tabel 3 berekende maximaal optredende temperaturen. Dit 

betekent dat de staalprofielen niet brandwerend bekleed hoeven te worden. 
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 Hoofdstuk 9 Overige brandveiligheidsaspecten 

9.1 Brandbeheersing 

WBDBO-eisen 

Volgens artikel 2.84 van het Bouwbesluit dient de volgens NEN 6068 bepaalde WBDBO-eis (Weerstand 

tegen BrandDoorslag en BrandOverslag) minimaal 60 minuten te bedragen. Deze eis en de 

bepalingsmethode NEN 6068 zijn gebaseerd op het normatief brandverloop. Zoals in paragraaf 2.1.1 is 

aangegeven, is in een parkeergarage sprake van een ander brandverloop: een autobrandscenario waarbij 

een beperkt aantal auto’s tegelijkertijd in brand zullen staan. 

 

Om te kunnen garanderen dat er geen grotere brand dan een autobrand in het parkeerdek kan ontstaan, 

dienen ruimten zoals bergingen en technische ruimten, in een apart brandcompartiment ondergebracht te 

worden. Tussen het parkeerdek en deze ruimten dient in een 60 minuten brandwerende 

scheidingsconstructie en zelfsluitende deuren te worden voorzien.  

 

Het Bouwbesluit en NEN 6068 gaan bij de bepaling van de WBO-risico’s uit van een compartimentsbrand, 

conform het normatief brandverloop. Dit betekent dat de brand zich heeft uitgebreid tot het volledige 

brandcompartiment en ventilatiebeheerst is, met hoge temperaturen in de brandruimte en uitslaande 

vlammen uit de openingen. Echter, een lokale brand zoals een autobrand, is brandstofbeheerst, er kan 

voldoende zuurstof worden toegevoerd. Er treden dan ook geen uitslaande vlammen op uit de openingen 

en er is dan ook geen brandoverslagrisico ten gevolge van uitslaande vlammen. Eventuele 

brandoverslagrisico’s vanuit het parkeerdek naar de omgeving hoeven dan ook niet beschouwd te 

worden. 

 

Ten aanzien van de risico’s richting het spoor kan ervan worden uitgegaan dat de risico’s van een brand 

in het parkeerdek ongeveer gelijk zullen zijn aan de risico’s bij een brand op het parkeerterrein. In beide 

gevallen ontstaat er een lokale autobrand. Vanuit de publiekrechtelijke regelgeving worden geen 

brandwerende voorzieningen geëist tussen parkeerdek en spoor.  

 

Brandvoortplantingsklasse 

Het hele brandveiligheidsconcept van dit parkeerdek is gebaseerd op een lokale brand en een geleidelijke 

branduitbreiding van auto naar auto. Dat kan alleen gerealiseerd worden door eisen te stellen aan de 

brandvoortplantingsklasse van de toegepaste materialen. Anders zal de branduitbreiding via de 

bouwmaterialen resulteren in een totaal ander brandverloop. Daarom wordt vereist dat alle toegepaste 

materialen van het parkeerdek voldoen aan brandklasse B volgens NEN-EN 13501. 

9.2 Veilig vluchten 

Volgens het Bouwbesluit geldt dat de loopafstand tussen een punt in een gebruiksgebied en de uitgang 

van een subbrandcompartiment ten hoogste 60 m bedraagt (bezetting is minder dan 1 persoon per 30 

m²). Doordat aannemelijk is dat het parkeerdek in de toekomst niet nader opgedeeld gaat worden in 
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meerdere ruimten, hoeft de loopafstand in het parkeerdek niet gecorrigeerd te worden. Er mag worden 

uitgegaan van de werkelijke loopafstand. Vanuit de onderste dek zal gevlucht worden via de 

trappenhuizen bij de kopgevels en aan de straatzijde naar het aansluitende terrein. De toetsing van de 

loopafstand is opgenomen in bijlage 10. Uit deze toetsing volgt dat de loopafstand vanuit het onderste 

del tot het aansluitende terrein minder dan 60 m bedraagt.  

 

Omdat het bovenste parkeerdek geheel open is en rook bij een eventuele brand op deze bouwlaag niet 

zal blijven hangen, hoeft de loopafstand op deze bouwlaag pas vanaf de trappenhuizen gerekend te 

worden. Met de twee trappenhuizen bij de kopgevels van het  parkeerdek en drie trappenhuizen aan de 

straatzijde van het parkeerdek, wordt vanuit elk punt van het parkeerdek het aansluitende terrein bereikt 

binnen 60 meter.  

 

Dit betekent dat het parkeerdek niet hoeft te worden ingedeeld in subbrandcompartimenten en de 

trappenhuizen niet brandwerend van het parkeerdek afgescheiden hoeven te worden.  

9.3 Brandbeveiligingsinstallaties 

Draagbare blustoestellen 

In een parkeerdek zijn volgens het Bouwbesluit geen brandslanghaspels vereist. Een parkeerdek die niet 

is voorzien van brandslanghaspels, moet wel worden voorzien van voldoende draagbare of verrijdbare 

blustoestellen. Wij adviseren bij de trappenhuizen draagbare blustoestellen aan te brengen. 

 

BMI en OAI 

Voor een besloten parkeergarage is conform het Bouwbesluit een brandmeldinstallatie met volledige 

bewaking zonder doormelding naar de brandweer en een ontruimingsalarminstallatie benodigd. Voor het 

parkeerdek in dit project, geldt dat brandventilatie op natuurlijke wijze plaatsvindt. In de berekeningen 

zal worden uitgegaan van een brandscenario van 30 minuten. Van dit scenario wordt uitgegaan wanneer 

geen volledige brandmeldinstallatie met doormelding wordt toegepast. Overigens is wel permanent 

cameratoezicht in de garage aanwezig zodat verwacht mag worden dat een brand tijdig gedetecteerd zal 

worden. 

 

De stalen constructie zal zodanig gedimensioneerd worden dat deze bij het gegeven brandscenario 

minimaal 60 minuten bestand is tegen bezwijken. Gedurende deze tijd kan de brandweer een 

binnenaanval doen om de lokale brand  te blussen. Dit betekent dat een brandmeldinstallatie met 

volledige bewaking achterwege blijven zonder dat dat ten koste gaat van de veiligheid van de gebruikers 

en de brandweer. 

 

Daarnaast is dit parkeerdek zodanig open dat een brand op de onderste laag van het parkeerdek vrij snel 

ontdekt zal worden op de bovenste laag van het parkeerdek doordat de rook vrij kan wegstromen 

rondom het gebouw. Een brand op het bovenste parkeerdek geeft geen bedreiging voor personen op het 

onderste parkeerdek. Dit betekent dat het toepassen van een (niet-automatische) brandmeldinstallatie 

en een ontruimingsalarminstallatie t.b.v. de ontruiming van het aanwezige publiek, geen extra veiligheid 
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geeft. Door ervoor te kiezen geen brandmeldinstallatie toe te passen wordt voorkomen dat veel loze 

meldingen plaatsvinden (uit ervaring blijkt dat in open garages vaak loze meldingen voorkomen bij het 

toepassen van handbrandmelders).  

 

Vluchtrouteaanduiding 

Alle ruimtes waardoor verkeersroutes voeren en ruimten voor meer dan 50 personen, moeten voorzien 

worden van vluchtrouteaanduiding conform NEN 6088. Dat betekent dat onder het parkeerdek en in de 

trappenhuizen vluchtrouteaanduiding moet worden aangebracht. 

 

Noodverlichting 

De onderste parkeerlaag van het dek ligt ruim een meter onder het niveau van de aangrenzende 

openbare weg. Indien de openbare weg als meetniveau wordt beschouwd, dient deze parkeerlaag 

conform het Bouwbesluit van dient noodverlichting te worden voorzien. Echter dit voegt weinig toe aan 

de veiligheid van de garage. De gevels van de onderste parkeerlaag zijn zeer open en de garage staat 

vlakbij de openbare weg die van straatverlichting is voorzien. Indien ’s avonds of  ’s nachts onverhoeds 

de stroom zou uitvallen komt er nog voldoende licht de garage in om je te kunnen oriënteren. 

   

Brandweerinzet 

De aanvalsroute van de brandweer verloopt via de Lekkerbeetjesstraat of vanaf de stationszijde. Op de 

plattegrond van niveau -0,5 in bijlage 1 zijn de posities van de brandhydranten in de omgeving van het 

parkeerdek en de opstelplaatsen van de brandweervoertuigen (op Mayweg) aangegeven. Om overal in 

het parkeerdek een inzetdiepte van maximaal 60 m te behalen, wordt ter plaatse van de 

voetgangersentree (linkerzijde parkeerdek) een droge blusleiding aangebracht. Het aansluitpunt en de 

aftappunten zullen zodanig geplaatst worden dat deze goed bereikbaar zijn. 

 

Nabij elk trappenhuis wordt een sleutelkluis aangebracht, zie de plattegrond in bijlage 1. Met de 

algemene sleutel(s) in de kluizen moet toegang tot het terrein van het parkeerdek en tot het terrein 

achter het geluidscherm verschaft kunnen worden. 

 

Calamiteiten op het spoor 

Er moet rekening gehouden worden met calamiteiten op het spoor met treinen, die gevaarlijke stoffen 

vervoeren. Ten behoeve van een brandweerinzet in dat geval, dient een opstelplaats te worden gemaakt 

voor de inrit van de garage en ter plaatse van de voetgangersentree van de garage. Mogelijke inzet vanaf 

die opstelplaatsen is 210 meter (200 meter slang + 10 meter worp). Deze opstelplaatsen zijn op tekening 

aangegeven. 

 

Vanaf het spoor kunnen gevaarlijke stoffen de parkeerkelder in stromen. Daarom leiden de trappen 

achter de nooddeuren in het geluidscherm naar niveau +0,5, zodat de vluchtende personen vanaf het 

spoor in de open lucht naar de vluchtdeuren aan de zijde van Mayweg vluchten. 
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Ter plaatse van de linkerzijde en de inrit van het parkeerdek moeten brandhydranten door derden 

aangebracht worden in verband met calamiteiten op het spoor. 

 

Speedgates 

De in- en uitrit van het parkeerdek zijn afgesloten door middel van speedgates. Nabij de speedgates 

zullen handopeners worden aangebracht om in geval van nood de speedgates te kunnen openen. Er is 

overigens in de beoordeling van loopafstanden geen rekening gehouden met deze speedgates. In geval 

van een calamiteit zal er primair gevlucht worden via de nooduitgangen nabij de trappen(huizen). 
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 Bijlage 1

Tekeningen parkeerdek 
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opdrachtgever

onderdeel

werk

plaats

werknr.

get.

teknr.

d.d.

schaal

fase

form.

paraaf

Stationsplein 8H
6221BT Maastricht

telefoon 043 711 50 30
email  info@mh1architecten.nl

internet www.mh1architecten.nl

MH  architecten
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Gevelvulling:
staalmat Ø6 50/200
thermisch verzinkt, volledig afsluitbaar
open karakter en voldoet
aan ventilatie conform NEN 2443

Gevelvulling:
Aluminium vliesgevel
incl blank glas conform NEN 3569

Gevelvulling:
staalmat Ø6 50/200
thermisch verzinkt, volledig afsluitbaar
open karakter en voldoet
aan ventilatie conform NEN 2443
incl. plaatselijk gevelbeplanting (zie geveltekening)

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur
(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)
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Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur

(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur

(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur

(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

optrede: 181 mm
aantrede: 220 mm
breedte: 1500 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm
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optrede: 172 mm
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breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 181 mm
aantrede: 210 mm
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leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm
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Bodembedekker
aan te brengen door derden

Gevelvulling:
staalmat Ø6 50/200
thermisch verzinkt, volledig afsluitbaar
open karakter en voldoet
aan ventilatie conform NEN 2443
incl. plaatselijk gevelbeplanting (zie geveltekening)
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Sleutelkluis

Sleutelkluis
Sleutelkluis

Sleutelkluis

Luchtverversing opslagruimte
= oppervlakte x 10
= 9,0 x 10
= 90 dm³/s
toevoer: toegangsdeur
afvoer: mechanische afzuiging, gevel

mv
90 dm³/s

nv
90 dm³/s

Bergingsriool Ø800

Aansluiten op gemeente riool met  bestaande uitlegger
Afvoer coefficient max 0.4175 l/s
(totaal coefficient 4 uitleggers = 1.67 l/s)

Aansluiten op gemeente riool met  bestaande uitlegger
Afvoer coefficient max 0.4175 l/s
(totaal coefficient 4 uitleggers = 1.67 l/s)

Aansluiten op gemeente riool met  NIEUWE uitlegger
Afvoer coefficient max 0.4175 l/s
(totaal coefficient 4 uitleggers = 1.67 l/s)

Bergingsriool Ø800

Bergingsriool Ø800

Bergingsriool Ø800 Bergingsriool Ø800
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riool Ø125

riool Ø125 riool Ø125 riool Ø125

Pomput kelderriolering

Deur alleen vanaf spoorzijde te openen

100,00 / 1000

Platformlift

PEIL = 0 (= 6580+NAP)

Deur t.b.v. onderhoud

Deur t.b.v. onderhoud

Deur t.b.v. onderhoud

Vluchttrap door derden
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niveau - 0,5 / : 353 pp incl. 3 miva pp conform PvE 3 pp 2400x3800mm
1 pp (A1/2) voldoet (theoretisch) niet aan PvE, maar voldoet praktisch wel

subtotaal 356 PP incl. 3 miva pp

niveau   MV : 97 pp

niveau + 0,5 : 358 pp incl. 4 miva pp conform PvE 3 pp 2400x3800mm
1 pp (A1/2) voldoet (theoretisch) niet aan PvE, maar voldoet praktisch wel

subtotaal 361 PP incl. 4 miva pp

totaal : 814 pp incl. 7 miva pp

Sandwichpaneel, 60 mm

Metselwerk 100 mm

thermisch verzinkt enkelstaafs draadmat, Ø6 mm, maaswijdte 50x200 mm

hemelwaterafvoer, Ø100

lichtmast

riolering PVC, Ø160

brandhydrant, nader te realiseren door derden

hwa

lm

bar

riolering PVC, Ø200

riolering PVC, Ø250

riolering PVC, Ø315

riolering PVC, Ø125

straatkolk, 300x300 mmsk

basalt split, zwart, 50 mm

bodembedekker

betonklinkers, grijs, 210x105x80 mm

betonklinkers, antraciet, 210x105x80 mm (begane grond)
vloercoating parkeervak, groen (verdiepingen)

2-componenten belijning en pijlen, RAL 9010 (verdiepingen)
belijning en pijlen d.m.v. witte klinkers (begane grond)

hoogtemaat t.o.v. peil (peil 0 = 9.300+ NAP)

Prefab beton 100 mm

bochtstralen volgens PvE (binnenstraal 3750 mm, buitenstraal 7500 mm)

ruimtenummer inclusief naamgeving. alle ruimten vallen onder overige gebruiksfuncties.
0.0
[naam]

schrobput, 200x200 mmsp

zelfsluitende deur

vluchtrouteaanduiding

vluchtrouteaanduiding naar aansluitend terrein

Legenda

hemelwaterafvoer put, Ø100put

brandhydrant, bestaandbhb

meterkast

droge blusleidingdb

betontegels zonder vellingkant, antraciet, 500x500x50 mm

N
12

brandblussers: codering N=schuimblusser/ K=koolzuurblusser/ O=poederblusser, gewicht
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PARTIJEN
Ontwerpende partijen
- Ontwerp garage Aan de Stegge Twello B.V.
- Brandveiligheid           Nieman Raadgevende Ingenieurs B.V.
- Constructie JVZ Raadgevend Ingenieursburo

Openbare garage;
Conform NEN 2443:2000
Parkeerhoek: 75 graden
Parkeervakken: 2400mm x 5000mm 801 stuks

3500mm x 5000mm 7 stuks (invalide)
2400mm x 3800mm 6 stuks

Breedte rijweg:  4350mm. Voldoet conform NEN 2443 art. 5.3.5 figuur 26
Min. binnenstraal rijweg 3500mm conform opgave opdrachtgever
Min. buitenstraal  rijweg 7500mm conform opgave opdrachtgever
Parkeerhellingbaan percentage max. 12% conform opgave opdrachtgever
Vrije hoogte: min. 2400 mm, tot onderzijde vloer NEN 2443, art. 5.5.2

min. 2200 mm, tot onderzijde constructie NEN 2443, art. 5.5.2
min. 2100 mm, tot onderzijde constructie t.p.v. rijdend autoverkeer NEN 2443, art. 5.5.1
Dekinrichting conform NEN 2443

Algemeen
Het ontworpen gebouw is getoetst en voldoet aan de volgende, vigerende (wettelijke) bepalingen:
- Bouwbesluit 2012;
- Eurocode;
- Euroklassen;
- NEN, NEN-EN of EN-Normen (volgens de laatste uitgave van de van toepassing zijnde normen,
met uitzondering van de richtlijn NEN2443:2000).

Afdeling 1.1. Algemeen

art. 1.2. Aantal personen

Gebruiksfunctie die van toepassing zijn in dit project:
Gebruiksfunctie: overige gebruiksfunctie voor het personenvervoer
Ten minste aan te houden aantal personen per m² verblijfsgebied: n.v.t.

art. 1.3. Gelijkwaardigheidsbepaling
Voor sterkte bij brand afdeling 2.2. wordt gebruik gemaakt van de gelijkwaardigheidbepaling
[Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr,
d.d. 25-06-2013] en zie tekening “Ontwerp constructie” d.d. 25-06-2013 van JVZ Raadgevend
Ingenieursburo.

Veiligheid

afd. 2.1. Algemene sterkte van de bouwconstructie
Voor algemene sterkte van de bouwconstructie, zie tekening “Ontwerp constructie” d.d. 25-06-2013 van
JVZ Raadgevend Ingenieursburo.

afd. 2.2. Sterkte bij brand
Voor sterkte bij brand wordt gebruik gemaakt van de gelijkwaardigheidbepaling. Zie
Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-
06-2013] zie tekening “Ontwerp constructie” d.d. 25-06-2013 van JVZ Raadgevend Ingenieursburo.

afd. 2.3 Afscheiding van vloer, trap en hellingbaan
Voor afscheiding van vloer en trap, zie tekening BA-100, BA-101, BA-102 en BA-800, d.d. 25-06-2013;

Een voor personen bestemde vloer heeft bij een rand een niet beweegbare afscheiding als die rand
meer dan 1 m hoger ligt dan een aansluitende vloer, het aansluitende terrein of het aansluitende water.
De vloeren hebben een vloerafscheiding van min. 1,0 meter hoog gemeten vanaf de vloer.
Ter plaatse van een al dan niet beweegbaar raam is de hoogte van ten minste 0,85 m, gemeten vanaf
de vloer.
Een afscheiding heeft geen openingen groter dan 0,1 m1 overeenkomstig artikel 2.16
aansturingartikel.
De horizontale afmeting tussen de afscheidingen vloer of trap mag niet meer bedragen dan 0,05
meter.
De bovenregel mag geen onderbreking hebben van meer dan 0,1 meter.

afd. 2.4. Overbrugging van hoogteverschillen
Alle hoogteverschillen van meer dan 0,21 meter tussen vloeren waarover een vluchtroute voert worden
overbrugd door middel van een trap of hellingbaan.

afd. 2.5. Trap
Voor trap, zie tekening BA-800, d.d. 25-06-2013;
De trappen sluiten aan op een bordes met een oppervlak van ten minste 0,8 x 0,8 meter.

afd. 2.6. Hellingbaan
Hellingbaan voor voetgangers n.v.t.

afd. 2.7. Beweegbare constructieonderdelen
Voor beweegbare constructieonderdelen, zie o.a. tekening BA-100, BA-101, BA-102 en BA-300, d.d.
25-06-2013; De beweegbare onderdelen vormen in geopende stand geen hinder aan een
aangrenzende openbare ruimte.

afd. 2.8. Beperking van het ontstaan van een brandgevaarlijke situatie

Artikel 2.57 stookplaats
N.v.t.

Artikel 2.58 schacht, koker of kanaal
N.v.t.

Artikel 2.59 Rookgasafvoer
N.v.t.

Artikel 2.60 Opstelplaats open verbrandingstoestel
N.v.t.

afd. 2.9. Beperking van het ontwikkelen van brand en rook
Voor beperking van het ontwikkelen van brand en rook, zie Brandbeveiligingsconcept Nieman
Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013.
Een zijde van een constructieonderdeel die grenst aan de binnenlucht voldoet aan brandklasse B.
- een voor personen bestemde vloer en een trap die grenst aan de binnenlucht, hiervoor geldt
brandklasse B; (art. 2.69)
Een zijde van een constructieonderdeel (excl. het dak) die grenst aan de buitenlucht voldoet aan
brandklasse B.
Het dak is niet brandgevaarlijk (vlgs. NEN 6063).

afd. 2.10. Beperking van uitbreiding van brand
Voor beperking van uitbreiding van brand wordt gebruik gemaakt van gelijkwaardigheidsbepaling, zie
Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-
06-2013.

afd. 2.11. Verdere beperking van uitbreiding van brand en beperking van verspreiding van rook
Voor beperking van uitbreiding van brand wordt gebruik gemaakt van gelijkwaardigheidsbepaling, zie
Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-
06-2013.

afd. 2.12. Vluchtroutes
Voor de vluchtroutes, zie  Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk
Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013. en tekening BA-100, d.d. 25-06-2013

afd. 2.13. Hulpverlening bij brand
N.v.t.
afd. 2.14. Hoge en ondergrondse gebouwen
N.v.t.
afd. 2.15. Inbraakwerendheid
N.v.t.
afd. 2.16. Veiligheidszone en plasbrandaandachtsgebied
N.v.t.
afd. 2.17. Aanvullende regels tunnelveiligheid
N.v.t.

Gezondheid

afd. 3.1. Bescherming tegen geluid van buiten
N.v.t.

afd. 3.2. Bescherming tegen geluid van installaties
Het karakteristieke installatie-geluidsniveau (zie art. 3.8) is op een aangrenzend perceel gelegen
verblijfsgebied niet hoger dan 30 dB.

afd. 3.3. Beperking van galm
N.v.t.

afd. 3.4. Geluidwerking tussen ruimten van verschillende gebruiksfuncties
N.v.t.

afd. 3.5. Wering van vocht
N.v.t. op overige gebruiksfunctie.

afd. 3.6. Luchtverversing
Voor luchtverversing zie tekening BA-102, d.d. 25-06-2013
Een schacht voor een lift heeft een niet afsluitbare voorziening voor luchtverversing met een volgens
NEN 1087
bepaalde capaciteit van ten minste 3,2 dm³/s per m² vloeroppervlakte van die liftschacht. De toe- en
afvoer van de luchtverversing vindt rechtstreeks van buiten of liftmachineruimte plaats.
Een opslagruimte voor huishoudelijk afval met een vloeroppervlakte van meer dan 1,5 m² heeft een
niet afsluitbare voorziening voor luchtverversing met een volgens NEN 1087 bepaalde capaciteit
van ten minste 10 dm³/s per m² vloeroppervlakte van die ruimte. De toe- en afvoer van de
luchtverversing vindt rechtstreeks van buiten plaats.

afd. 3.7. Spuivoorziening
N.v.t.

afd. 3.8. Toevoer van verbrandingslucht en afvoer van rookgas
N.v.t.

afd. 3.9. Beperking van de aanwezigheid van schadelijke stoffen en ioniserende straling
N.v.t.

afd. 3.10. Bescherming tegen ratten en muizen
N.v.t.

afd. 3.11. Daglicht
N.v.t.

Bruikbaarheid

afd. 4.1. Verblijfsgebied en verblijfsruimte
N.v.t.

afd. 4.2. Toiletruimte
N.v.t.

afd. 4.3. Badruimte
N.v.t.

afd. 4.4. Bereikbaarheid en toegankelijkheid
N.v.t.

afd. 4.5. Buitenberging
N.v.t.

afd. 4.6. Buitenruimte
N.v.t.

afd. 4.7. Opstelplaatsen
N.v.t.

Energiezuinigheid en milieu

afd. 5.1. Energiezuinigheid
N.v.t.

afd. 5.2. Milieu
N.v.t.

Installaties

afd. 6.1. Verlichting
Voor verlichting, zie ruimtelijke onderbouwing d.d. 25-06-2013 §1.7.9.

afd. 6.2. Voorziening voor het afnemen en gebruiken van energie
Voor voorziening voor het afnemen en gebruiken van energie, zie tekening BA-100, d.d. 25-06-2013.
Een voorziening van elektriciteit voldoet aan NEN 1010 voor lage spanning, de aansluitafstand op het
distributienet is niet groter dan 100 meter.

afd. 6.3. Watervoorziening
Voor voorziening voor het afnemen en gebruiken van water, zie tekening BA-100, d.d. 25-06-2013.
De aansluitafstand mogen niet hoger zijn dan bij een aansluitafstand van 40 meter.

afd. 6.4. Afvoer van huishoudelijk afvalwater en hemelwater
Voor afvoer van huishoudelijk afvalwater en hemelwater, zie tekening [BA-100 en BA101, d.d. 25-06-2013].
Een voorziening voor drinkwater voldoet aan NEN 1006, de aansluitafstand op het openbare distributienet
is niet groter dan 40 meter. Bij een aansluitafstand hoger dan 40 meter zijn de aansluitkosten niet hoger
dan bij een aansluitafstand kleiner of gelijk aan 40 meter.
De hemelwaterafvoer zal worden aangesloten op een bergingsriool t.b.v. berging van 15mm/m2 plus compensatie van bestaande berging van 15m3.

afd. 6.5. Tijdig vaststellen van brand
Voor tijdig vaststellen van brand, zie Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013.

afd. 6.6. Vluchten bij brand
M.b.t. vluchten bij brand, zie Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013 en zie tekening
BA-100 en BA-101 d.d. 25-06-2013.

Voor vluchtrouteaanduiding, zie tekening BA-100, BA-101, d.d. 25-06-2013.
Het gebouw wordt voorzien van een vluchtrouteaanduiding en geeft binnen 15 sec na het uitvallen van de elektriciteitsvoorziening, voor ten minste 60 min
aan de zichtbaarheideisen bedoeld in art. 5.2 t/m 5.6 van NEN-EN 1838 conform Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk
Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013.

afd. 6.7. Bestrijden van brand
Voor bestrijden van brand, zie Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013 en zie
tekening BA-100 t/m BA-102, d.d. 25-06-2013.

afd. 6.8. Bereikbaarheid voor hulpverleningsdiensten
Voor bereikbaarheid voor hulpverleningsdiensten, zie tekening BA-100 t/m BA-102, d.d. 25-06-2013 en Brandbeveiligingsconcept Nieman Raadgevende
Ingenieurs met kenmerk Wz110576aaA0.sbr, d.d. 25-06-2013.

afd. 6.9. Aanvullende regels tunnelveiligheid
N.v.t.

afd. 6.10. Bereikbaarheid van gebouwen voor gehandicapten
Het bouwwerk is toegankelijk vanaf de openbare weg voor personen met een functiebeperking. Voor het te overbruggen hoogteverschil naar laag -1 en +1
wordt een platformlift zonder liftkooi toegepast.

afd. 6.11. Tegengaan van veel voorkomende criminaliteit
N.v.t.

afd. 6.12. Veilig onderhoud gebouwen
Het bouwwerk heeft op de daken van de trappenhuizen en de in-uitrit permanente aanhaakpunten t.b.v. het onderhoud.

MATERIALEN EN KLEUREN

Begane grond middels klinkerbestrating. Zoveel als mogelijk hergebruiken en daar waar nodig nieuwe klinkerbestrating. Rijbanen grijs, vakken antraciet en
belijning wit.

Staalconstructie, conservering thermisch verzinkt en plaatselijk gecoat in kleur RAL8004 en RAL9010, conform tekening BA-300.

Verdiepingsvloer middels geprefabriceerde TT betonvloeren, kleur: betongrijs.

Verkeers- pijlen, belijning en emblemen kleur wit.

Belijning van de bladeren op het dek kleur bruin.

Parkeervakken op het parkeerdek kleur groen.

De daken worden als groene daken uitgevoerd.

Balusters en leuningen van thermisch verzinkt staal.

Trappen en bordessen t.p.v. de vluchttrappenhuizen/secundaire entrees in thermisch verzinkt staal met perfotreden.
Trappen en bordessen t.p.v. het hoofdtrappenhuis in beton, kleur: betongrijs.

Aluminium gevelkozijnen van het trappenhuis in kleur RAL9010.

Gevelbekleding t.p.v. de trappenhuizen en de hoofd in- uitrit: baksteen, kleur rood/bruin.

Gevelbekleding: sandwich borstwering, kleur: Terracotta. Thermisch verzinkte draadstaal matten maas 50mm x 200mm.

Het plaatsen van standaard parkeerdekbewijzering conform NEN 2443. Ten behoeve van inrijdbeveiliging zal de inrit van het parkeerdek op de begane grond
worden voorzien van een bord met de maximale doorrijdhoogte daarop aangegeven.

INSTALLATIES
Alle elektrotechnische en werktuigbouwtechnische voorzieningen worden vlgs. de eisen gesteld in het vigerende Bouwbesluit, de van toepassing zijnde NEN-
normen en de eisen van de plaatselijke nutsbedrijven uitgevoerd.
Het verloop van de kanalen en leidingen (in de leidingkokers/ schachten) en de dakdoorvoeren conform berekening en tekeningen van de installateur(s).
Elektrische installatie worden geheel conform NEN 1010 uitgevoerd.
Verlichting op nivo -1 conform NEN 2443. Verlichting op nivo +1 en 0 conform ruimtelijke onderbouwing d.d. 25-06-2013 §1.7.9.

Rijbaanverwarming wordt geheel conform NEN 1010+ C1 uitgevoerd.

Riolering
Bergingsriool Ø800 uitvoeren in ongewapend beton. HWA uitvoeren in slagvast PVC, aansluiten op het bergingsriool.

Afvoervoorzieningen
Afvoervoorzieningen voor het afvoeren van afvalwater en hemelwater worden lucht- en waterdicht, vlgs. NEN 3215, uitgevoerd overeenkomstig Bouwbesluit art.
6.16, 6.17 en 6.18.
Hemelwaterafvoer aansluiten op bergingsriool.
Bergingsriool aansluiten op gemeenteriool
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Plattegrond nivo -1
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NS Stations 25-06-2013

PKA

G62

BA-100

Den Bosch

 1 : 200

NIVO -1

Ruimte overzicht
Nummer Naam Opp.0.01 Entree 33,8 m²0.02 Technische ruimteparkeerinstalatie 5,5 m²0.03 Technische ruimte + opslag 6,7 m²0.04 Poetsmachine / vuilcontainer 9,0 m²0.05 MK 0,4 m²0.06 parkeergarage Not Placed

Renvooi:

  7671,8 m²

Totaal BVO        7823,8 m²

Totaal GO        7727,2 m²
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SK SK SK SK SK

SK

SK

Deur alleen vanaf spoorzijde te openen

Sleutelkluis vluchtdeur

Geluidscherm door derden

Deur alleen vanaf spoorzijde te openen

SLUITELKLUIS Noodhand opener speedgate

Opstelplaats brandweer
t.b.v. calamiteiten spoor

Aansluiten op gemeente riool met  NIEUWE uitlegger
Afvoer coefficient max 0.4175 l/s
(totaal coefficient 4 uitleggers = 1.67 l/s)

LM

LM

LM

LM

LM

LM
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LM

LM

LM

Bergingsriool Ø800

Bergingsriool Ø800

Bergingsriool Ø800

LMLMLM LM LM

109019
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120+

70+
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135+

±0

135+

135+

135+ 135+

±0

±0

Ø125 Ø125

Ø160

Ø160

Ø160

±0

±0

±0 ±0

1
5
0
0

onderhoudspad geluidscherm
1,5 m breed aan te brengen
door derden

Sandwichpaneel, 60 mm

Metselwerk 100 mm

thermisch verzinkt enkelstaafs draadmat, Ø6 mm, maaswijdte 50x200 mm

hemelwaterafvoer, Ø100

lichtmast

riolering PVC, Ø160

brandhydrant, nader te realiseren door derden

hwa

lm

bar

riolering PVC, Ø200

riolering PVC, Ø250

riolering PVC, Ø315

riolering PVC, Ø125

straatkolk, 300x300 mmsk

basalt split, zwart, 50 mm

bodembedekker

betonklinkers, grijs, 210x105x80 mm

betonklinkers, antraciet, 210x105x80 mm (begane grond)
vloercoating parkeervak, groen (verdiepingen)

2-componenten belijning en pijlen, RAL 9010 (verdiepingen)
belijning en pijlen d.m.v. witte klinkers (begane grond)

hoogtemaat t.o.v. peil (peil 0 = 9.300+ NAP)

Prefab beton 100 mm

bochtstralen volgens PvE (binnenstraal 3750 mm, buitenstraal 7500 mm)

ruimtenummer inclusief naamgeving. alle ruimten vallen onder overige gebruiksfuncties.
0.0
[naam]

schrobput, 200x200 mmsp

zelfsluitende deur

vluchtrouteaanduiding

vluchtrouteaanduiding naar aansluitend terrein

Legenda

hemelwaterafvoer put, Ø100put

brandhydrant, bestaandbhb

meterkast

droge blusleidingdb

betontegels zonder vellingkant, antraciet, 500x500x50 mm

N
12

brandblussers: codering N=schuimblusser/ K=koolzuurblusser/ O=poederblusser, gewicht

MK

60 min brandwerenheid6
0

bergings riool, Ø800

natuurlijke ventilatienv

mechanische ventilatiemv

niveau - 0,5 / : 353 pp incl. 3 miva pp conform PvE 3 pp 2400x3800mm
1 pp (A1/2) voldoet (theoretisch) niet aan PvE, maar voldoet praktisch wel

subtotaal 356 PP incl. 3 miva pp

niveau   MV : 97 pp

niveau + 0,5 : 358 pp incl. 4 miva pp conform PvE 3 pp 2400x3800mm
1 pp (A1/2) voldoet (theoretisch) niet aan PvE, maar voldoet praktisch wel

subtotaal 361 PP incl. 4 miva pp

totaal : 814 pp incl. 7 miva pp
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0.01
opp:
34,0 m²

Gevelvulling:
Aluminium vliesgevel
incl blank glas conform NEN 3569

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur
(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

DB

Aftappunt
drogeblusleiding

optrede: 181 mm
aantrede: 220 mm
breedte: 1500 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm
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optrede: 181 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 172 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 181 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 172 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 181 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 172 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 181 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm

optrede: 173 mm
aantrede: 210 mm
breedte: 900 mm
leuning trap: 900 mm
leuning bord: 1000 mm
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Gevelvulling:
Sandwich gevelbekleding
Kleur: Terracotta
Voorzien van antigraffity

Gevelvulling:
staalmat Ø6 50/200
thermisch verzinkt, volledig afsluitbaar
open karakter en voldoet
aan ventilatie conform NEN 2443
incl. plaatselijk gevelbeplanting (zie geveltekening)

Geluidscherm door derden

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur

(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur

(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

Gevelvulling:
Metselwerk roodbruin in structuur

(alleen voorzijde voorzien van antigraffity)

Roosters op verdieping
t.b.v onderhoud geluidscherm

aan te brengen door derden

Gevelvulling:
staalmat Ø6 50/200
thermisch verzinkt, volledig afsluitbaar
open karakter en voldoet
aan ventilatie conform NEN 2443
incl. plaatselijk gevelbeplanting (zie geveltekening)

Deur alleen vanaf spoorzijde te openen

1600

1830

2060

1600

1830

1978

1978

1830

1600 1600

1830

1978

119,97 / 1000

119,81 / 1000

TRAFO TRAFO

Deur t.b.v. onderhoud

Deur t.b.v. onderhoud Deur t.b.v. onderhoud

Vluchttrap door derden

LM

PEIL = 0 (= 6580+NAP)

Gevelvulling:
staalmat Ø6 50/200
thermisch verzinkt, volledig afsluitbaar
open karakter en voldoet
aan ventilatie conform NEN 2443

D-0.1

LIFT

Platformlift

D-0.3

60000
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45200

45
30
0

45300
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70
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Sandwichpaneel, 60 mm

Metselwerk 100 mm

thermisch verzinkt enkelstaafs draadmat, Ø6 mm, maaswijdte 50x200 mm

hemelwaterafvoer, Ø100

lichtmast

riolering PVC, Ø160

brandhydrant, nader te realiseren door derden

hwa

lm

bar

riolering PVC, Ø200

riolering PVC, Ø250

riolering PVC, Ø315

riolering PVC, Ø125

straatkolk, 300x300 mmsk

basalt split, zwart, 50 mm

bodembedekker

betonklinkers, grijs, 210x105x80 mm

betonklinkers, antraciet, 210x105x80 mm (begane grond)
vloercoating parkeervak, groen (verdiepingen)

2-componenten belijning en pijlen, RAL 9010 (verdiepingen)
belijning en pijlen d.m.v. witte klinkers (begane grond)

hoogtemaat t.o.v. peil (peil 0 = 9.300+ NAP)

Prefab beton 100 mm

bochtstralen volgens PvE (binnenstraal 3750 mm, buitenstraal 7500 mm)

ruimtenummer inclusief naamgeving. alle ruimten vallen onder overige gebruiksfuncties.
0.0
[naam]

schrobput, 200x200 mmsp

zelfsluitende deur

vluchtrouteaanduiding

vluchtrouteaanduiding naar aansluitend terrein

Legenda

hemelwaterafvoer put, Ø100put

brandhydrant, bestaandbhb

meterkast

droge blusleidingdb

betontegels zonder vellingkant, antraciet, 500x500x50 mm

N
12

brandblussers: codering N=schuimblusser/ K=koolzuurblusser/ O=poederblusser, gewicht

MK

60 min brandwerenheid6
0

bergings riool, Ø800

natuurlijke ventilatienv

mechanische ventilatiemv

niveau - 0,5 / : 353 pp incl. 3 miva pp conform PvE 3 pp 2400x3800mm
1 pp (A1/2) voldoet (theoretisch) niet aan PvE, maar voldoet praktisch wel

subtotaal 356 PP incl. 3 miva pp

niveau   MV : 97 pp

niveau + 0,5 : 358 pp incl. 4 miva pp conform PvE 3 pp 2400x3800mm
1 pp (A1/2) voldoet (theoretisch) niet aan PvE, maar voldoet praktisch wel

subtotaal 361 PP incl. 4 miva pp

totaal : 814 pp incl. 7 miva pp

MATERIALEN EN KLEUREN

Begane grond middels klinkerbestrating. Zoveel als mogelijk hergebruiken en daar waar nodig nieuwe klinkerbestrating. Rijbanen grijs, vakken antraciet en belijning
wit.

Staalconstructie, conservering thermisch verzinkt en plaatselijk gecoat in kleur RAL8004 en RAL9010, conform tekening BA-300.

Verdiepingsvloer middels geprefabriceerde TT betonvloeren, kleur: betongrijs.

Verkeers- pijlen, belijning en emblemen kleur wit.

Belijning van de bladeren op het dek kleur bruin.

Parkeervakken op het parkeerdek kleur groen.

De daken worden als groene daken uitgevoerd.

Balusters en leuningen van thermisch verzinkt staal.

Trappen en bordessen t.p.v. de vluchttrappenhuizen/secundaire entrees in thermisch verzinkt staal met perfotreden.
Trappen en bordessen t.p.v. het hoofdtrappenhuis in beton, kleur: betongrijs.

Aluminium gevelkozijnen van het trappenhuis in kleur RAL9010.

Gevelbekleding t.p.v. de trappenhuizen en de hoofd in- uitrit: baksteen, kleur rood/bruin.

Gevelbekleding: sandwich borstwering, kleur: Terracotta. Thermisch verzinkte draadstaal matten maas 50mm x 200mm.

Het plaatsen van standaard parkeerdekbewijzering conform NEN 2443. Ten behoeve van inrijdbeveiliging zal de inrit van het parkeerdek op de begane grond worden
voorzien van een bord met de maximale doorrijdhoogte daarop aangegeven.
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wit.

Staalconstructie, conservering thermisch verzinkt en plaatselijk gecoat in kleur RAL8004 en RAL9010, conform tekening BA-300.

Verdiepingsvloer middels geprefabriceerde TT betonvloeren, kleur: betongrijs.

Verkeers- pijlen, belijning en emblemen kleur wit.

Belijning van de bladeren op het dek kleur bruin.

Parkeervakken op het parkeerdek kleur groen.

De daken worden als groene daken uitgevoerd.

Balusters en leuningen van thermisch verzinkt staal.

Trappen en bordessen t.p.v. de vluchttrappenhuizen/secundaire entrees in thermisch verzinkt staal met perfotreden.
Trappen en bordessen t.p.v. het hoofdtrappenhuis in beton, kleur: betongrijs.

Aluminium gevelkozijnen van het trappenhuis in kleur RAL9010.

Gevelbekleding t.p.v. de trappenhuizen en de hoofd in- uitrit: baksteen, kleur rood/bruin.

Gevelbekleding: sandwich borstwering, kleur: Terracotta. Thermisch verzinkte draadstaal matten maas 50mm x 200mm.

Het plaatsen van standaard parkeerdekbewijzering conform NEN 2443. Ten behoeve van inrijdbeveiliging zal de inrit van het parkeerdek op de begane grond worden
voorzien van een bord met de maximale doorrijdhoogte daarop aangegeven.
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  Bijlage 2

Verantwoording luchtstroommodel 
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Luchtstroommodel voor ventilatiecapaciteit t.g.v. natuurlijke convectie 
 

Algemeen 

Door openingen in de scheidingsconstructies van een ruimte zullen luchtstromingen optreden indien er 

een temperatuurverschil aanwezig is tussen de ruimte en zijn omgeving. Deze luchtstroming waarbij het 

temperatuurverschil de drijvende kracht is wordt ook wel natuurlijke convectie genoemd. De optredende 

fysische verschijnselen bij natuurlijke convectie zijn goed bekend en in veel literatuur beschreven (zie 

bijvoorbeeld Cooper, 2002 of Liddament, 1996). Het luchtstroommodel berekent de ventilatiecapaciteit 

ten gevolge van natuurlijke convectie in overeenstemming met deze literatuur. 

 

Toepassingsgebied luchtstroommodel 

Het luchtstroommodel is toepasbaar om de ventilatiecapaciteit te bepalen in een stationaire situatie voor 

één ruimte met relatief grote verticale of horizontale openingen (gevel-, dak- en/of vloeropeningen groter 

dan 0,10x0,10 m2) bij windstil weer. Binnen de ruimte wordt een homogeen gemengd volume 

verondersteld (1 zone). Om hieraan te voldoen mogen in de ruimte geen grote interne 

stromingsweerstanden aanwezig zijn en dienen openingen gelijkmatig verdeeld te zijn over de gevels (en 

eventueel vloer en plafond). 

 

Fysische achtergrond natuurlijke convectie 

Het temperatuurverschil tussen binnen en buiten zorgt voor een verschil in dichtheid van de lucht. Door 

het verschil in dichtheid ontstaat tussen binnen en buiten een drukverschil, dat een functie is van de 

hoogte boven vloerniveau. In een stationaire situatie zal een neutraal vlak ontstaan. Indien de 

temperatuur in de ruimte hoger is dan buiten zal er door openingen boven het neutraal vlak lucht 

uitstromen en door openingen onder het neutraal vlak lucht instromen (zie figuur 1). 

 

  

Figuur 1: drukverloop in ruimte en omgeving bij een hogere temperatuur binnen 

 

In formulevorm wordt het drukverschil op een hoogte z gegeven door: 

 

 
     nhzgzp   1

   (1) 
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waarin: Δp(z) = drukverschil op hoogte z [Pa] 

 ρ = dichtheid van de lucht [kg/m3] 

 g = gravitatieconstante ≈ 9,81 m/s2 

 z = hoogte boven vloerniveau [m] 

 hn = hoogte neutraal vlak [m] 

 en subscript 1 en ∞ staan voor de ruimte respectievelijk de omgeving 

 

De snelheid in een opening ten gevolge van het drukverschil op die hoogte wordt beschreven door de 

Wet van Bernoulli: 

 

 

 
 

21
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
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v

zp
zV


    (2) 

 

waarin: V(z) =  snelheid in de opening op hoogte z [m/s] 

 ρv =  bij een positief drukverschil van binnen naar buiten: ρ1 

  bij een negatief drukverschil van binnen naar buiten: ρ∞ 

 

Een positief drukverschil van binnen naar buiten zorgt voor een luchtstroming naar buiten; een negatief 

drukverschil van binnen naar buiten voor een stroming naar binnen. 

 

Stroming door verticale openingen 

De in- of uitgaande massastroom wordt per gevelopening gegeven door: 

 

 


iboven

ionder

h

h

vidigevel dzzVwCm
,

,

)(, 

   (3) 

 

waarin: igevelm ,
 = massastroom door gevelopening i [kg/s] 

 Cd = stromingscoëfficiënt [-] 

 wi = breedte gevelopening i [m] 

 honder,i = hoogte onderzijde gevelopening i boven vloerniveau [m] 

 hboven,i = hoogte bovenzijde gevelopening i boven vloerniveau [m] 

 

Stroming door dakopeningen 

De massastroom door een dakopening volgt uit: 

 

 
)(,,, zVACm vidakeffdidak 
   (4) 
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waarin: idakm ,
 = massastroom door dakopening i [kg/s] 

 Adak,i = effectieve oppervlakte dakopening i [m2] 

 

Wanneer de temperatuur in de ruimte hoger is dan in de omgeving zal er ter hoogte van een dakopening 

een positief drukverschil van binnen naar buiten bestaan en zal lucht uitstromen. Deze uitstroom wordt 

echter bemoeilijkt door de koudere en zwaardere lucht buiten de ruimte boven de dakopeningen. De 

uitstroom uit de dakopening is hierdoor minder efficiënt is dan de stroming door een verticale opening. 

Dit effect wordt in rekening gebracht door de (netto) oppervlakte van de dakopening te reduceren 

volgens: 
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(indien T1 > T∞)  (5a) 

 

waarin: Aeff,dak,i = effectieve oppervlakte dakopening i [m2] 

 Adak,i = oppervlakte van dakopening i [m2] 

 Adak,tot = totale oppervlakte aan dakopeningen [m2] 

 Agevel,tot = totale oppervlakte aan gevelopeningen [m2] 

 Avloer,tot = totale oppervlakte aan vloeropeningen [m2] 

 T∞ = temperatuur buiten [K] 

 T1 = temperatuur binnen [K] 

 

Indien de temperatuur in de ruimte lager is dan is dan in de omgeving geldt: 

 

 idakidakeff AA ,,, 
  (indien T1 < T∞)  (5b) 

 

Stroming door vloeropeningen 

De massastroom door een vloeropening wordt gegeven door: 

 

 
)(,,, zVACm vivloereffdivloer 
   (6) 

 

waarin: ivloerm ,
 = massastroom door vloeropening i [kg/s] 

 Aeff,vloer,i = effectieve oppervlakte vloeropening i [m] 

 

Voor vloeropeningen geldt net als bij dakopeningen dat de netto oppervlakte gereduceerd moeten 

worden wanneer zich koudere en zwaardere lucht boven warme lucht bevindt en de stromingsrichting 

naar boven is. Dit treedt voor vloeropeningen op als de temperatuur in de ruimte lager is dan de 
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temperatuur in de omgeving. In dat geval wordt de (netto) oppervlakte van de vloeropening gereduceerd 

volgens: 
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waarin: Aeff,vloer,i = effectieve oppervlakte vloeropening i [m2] 

 Avloer,i = oppervlakte van vloeropening i [m2] 

 

Indien de temperatuur in de ruimte hoger is dan in de omgeving geldt: 

 

 idakidakeff AA ,,, 
                             (indien T1 > T∞)  (7b) 

 

Stromingscoëfficiënt 

Cd is de stromingcoëfficiënt voor openingen. In het algemeen kan voor verticale gevelopeningen en 

horizontale dak- en vloeropeningen de waarde 0,60 aangehouden worden (Emmons, 2002, pp. 2-34). 
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 Bijlage 3

Verantwoording FDS 
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 Bijlage 4

Toegepaste submodellen CFD 
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Turbulentie 

FDS rekent met een turbulentie model op basis van de LES-methode. LES staat voor Large Eddy 

Simulation. In LES wordt de turbulentie per cel dynamisch opgelost. Bij deze methode worden de grote 

wervels direct in de vergelijkingen opgelost. De afmetingen van het rekenrooster bepalen de afmetingen 

van de grote wervels die in rekening worden gebracht. Een apart (scalair) tubulentiemodel is bij LES niet 

aanwezig. LES simulaties zijn succesvol gevalideerd voor brandsimulaties.  

 

Verbrandingsmodel en rookproductie 

De berekeningen zijn uitgevoerd met het standard mixture fraction verbrandingsmodel van FDS. Dit 

model is gebaseerd op het ‘mixed is burnt’-principe. Voor een bepaalde gridcel wordt alle aanwezige 

brandstof verbrand tot alle zuurstof op is. Overgebleven niet-verbrande brandstof stroomt vervolgens 

naar naastgelegen gridcellen. Voor de brandstof wordt uitgegaan van koolwaterstofbrandstof C16H34 

(auto) met een verbrandingswaarde van 25 MJ/kg volgens NEN 6055.  

 

In het simulatie model wordt het brandvermogenscenario opgelegd op het oppervlak van een constructie-

onderdeel. Bij een autobrand is dat het oppervlak van vier auto’s. De auto’s hebben een omvang van b = 

2,4 m, l = 4,8 m en h = 1,5 m. Het totale bovenoppervlak van de auto’s in het model bedraagt 46,08 m2. 

Rekening houdend met een maximaal piekvermogen resulteert dit in een referentievermogensdichtheid 

van 362,4 kW/m2. Op basis van de tijdsafhankelijke sturing wordt het brandvermogenscenario volgens 

afbeelding 4.1 opgelegd. In onderstaande afbeelding is het resultaat op basis van de uitvoergegevens 

van de berekende simulaties weergegeven. Hieruit blijkt dat het opgelegde brandscenario overeenkomt 

met figuur 3.  

 

 

 

Afbeelding 4.1: Uitgerekende brandvermogensscenario. 

 

In de chemische reactie die plaatsvindt bij een autobrand worden CO2, H2O en vaste rookdeeltjes 

geproduceerd. De massafractie van de brandstof dat in vaste rookdeeltjes wordt omgezet is 1 %. Het 

rookpotentieel is 400 m2/kg, conform NEN 6098. Op basis van deze gegevens wordt de zichtlengte in de 

garage berekend uit de optische rookdichtheid volgens: 
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zichtlengte = 1,3 / optische rookdichtheid 

 

Verbranding/stralingsmodel 

In de CFD-simulatie van een autobrand beschouwen we geen warmtestraling. Dit betekent dat in elk 

geval een correctie op het brandvermogen gedaan moet worden. In het FDS-pakket wordt 65% van het 

brandvermogen convectief afgegeven aan de lucht en 35% van het vermogen door straling aan de rook 

en constructies.  

 

 

Warmtetransport door bouwkundige constructies 

Het simuleren van warmtetransport in bouwkundige constructies is op verschillende manieren mogelijk. 

In het model zijn de constructie-onderdelen gemodelleerd als een vaste stof met een constante warmte-

overdrachtscoëfficiënt gebaseerd op de eigenschappen van de constructieonderdelen (in dit geval 

beton/staal). De begrenzende constructies hebben bij de ontstaan van de brand dezelfde temperatuur als 

de aangrenzende lucht. Door de brand worden de begrenzende constructies opgewarmd, zowel door 

stralingsafgifte (vanaf de brandhaard) als door convectieve afgifte (vanaf de rooklaag).  
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 Bijlage 5

CO-emissie (NEN 2443) 

  



project

projectnummer

opdrachtgever

datum

vlak parkeren stallen

Capaciteit 356 0

Bezettingsfrequentie [1/dag] 1,25 0

Aantal auto's per dag [auto] 445 0

Gem. afgelegde weg per auto [m] 485 0

Totaal afgelegde weg [auto.m] 215825 0

Oponthoud per auto [min.] 1 1

Totaal oponthoud [auto.min]    445 0

inrijden en uitrijden

Gemiddelde snelheid [km/h] 10 10

Koolmonoxide-emissie per uur [m
3
/auto.h] 0,35 0,35

Koolmonixide-emissie per afgelegde weg [cm
3
/auto.m] 35 35

oponthoud

Gemiddelde snelheid [km/h] 0 0

Koolmonoxide-emissie per uur [m
3
/auto.h] 0,35 0,35

Koolmonoxide-emissie per minuut [cm
3
/auto.min] 5833,3 5833,3

totale koolmonoxide-emissies

[m
3
/dag] 10,09 0,00

Totaal [m
3
/dag] 10,09

grenswaarden

TGG (8 uur) [ppm] 25,0

achtergrondniveaus

gemiddelde concentratie (8 uur) [ppm] 3,0

ventilatiebehoefte volgens Wet Luchtkwaliteit

Gemiddeld [m
3
/dag] 459297

Capaciteit [m
3
/h] 57412

30 mei 2013

invoergegevens 

Koolmonoxide-emissie t.g.v. rijdende auto's
Emissiegegevens volgens NEN 2443 / dag = 8 uur

projectgegevens
P+R Den Bosch

z110576aa

Aan de Stegge

BRA_CO-emissie NEN 2443 + Hulpblad SDI (7-12-2011).xls 19-6-2013
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 Bijlage 6

Berekening luchtstroommodel parkeerdek 

  



project

projectnummer

opdrachtgever

datum

variant gebruiksventilatie totale parkeergarage

invoer gevelopeningen (verticaal)

omschrijving aantal

[-]

breedte

[m]

hoogte 

onderzijde

[m]

hoogte 

bovenzijde

[m]

stromings-

coëfficiënt

[-]

Voorgevel voorzien van wapeningsnettten1 85,25 1,29 2,24 0,6

Voorgevel voorzien van begroeiing 1 77,71 1,29 2,24 0,6

Achtergevel 1 94,24 1,29 2,24 0,6

Linkerzijgevel 1 19,45 1,29 2,24 0,6

Rechterzijgevel t.p.v. gevel 1 5,00 1,29 2,24 0,6

Rechterzijgevel t.p.v. inrit 1 7,59 0,00 2,24 0,6

invoer randvoorwaarden

Binnentemperatuur [°C] 12

Omgevingstemperatuur [°C] 10

rekenresultaten

Ventilatiecapaciteit t.g.v. natuurlijke convectie [kg/s] 18,92 < in    |   uit > 18,92

Ventilatiecapaciteit t.g.v. natuurlijke convectie [dm
3
/s] 15165 < in    |   uit > 15272

Ventilatiecapaciteit t.g.v. natuurlijke convectie [m
3
/h] 54595 < in    |   uit > 54980

Ventilatiecapaciteit t.g.v. natuurlijke convectie

Luchtstroommodel voor de bepaling van de ventilatiecapaciteit in een ruimte (1 zone) via verticale en 

horizontale openingen (stationaire situatie, windstil weer)

projectgegevens

Parkeergarage Den Bosch

z110576aa

Aan de Stegge

18-06-2013

Adviesburo Nieman B.V. luchtstroommodel.xls 19-6-2013

sbr
Rechthoek

sbr
Rechthoek
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 Bijlage 7

Resultaten CFD-berekening hoofdstuk 7 
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Zichtlengte, t = 10 minuten op 1,8 m boven vloerniveau 

 

Zichtlengte, t = 20 minuten op 1,8 m boven vloerniveau 
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Zichtlengte, t = 30 minuten op 1,8 m boven vloerniveau 

 

Zichtlengte, t = 40 minuten op 1,8 m boven vloerniveau 

 

 

 

Zichtlengte, t = 50 minuten op 1,8 m boven vloerniveau 
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Zichtlengte, t = 54 minuten op 1,8 m boven vloerniveau 
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 Bijlage 8

Resultaten CFD-berekening hoofdstuk 8 
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CFD-model 

In de CFD-berekeningen is met behulp van meetpunten op de constructie de lokale thermische belasting 

door straling en convectie op de staalprofielen (per scenario kolom en ligger) van de draagconstructie het 

dichtst bij de brandhaard bepaald. 

 

De thermische belasting is hiermee bepaald voor: 

1. de middenkolom direct voor de brandhaard; 

2. de middenligger direct voor de brandhaard; 

3. de gevelkolom direct voor de brandhaard; 

4. de randligger direct voor de brandhaard. 

 

In de CFD-modellen is een groot aantal meetpunten opgelegd op alle zijden van de profielen. Afbeelding 

8.1 geeft een beeld van de vlammen tijdens de brand na 15 minuten (tijdstip van brandoverslag naar 

naastgeparkeerde auto’s) en na 30 minuten (tijdstip start blussing). 

 

Model brandscenario vier auto’s 

  

15 minuten 30 minuten 

  

Model brandscenario drie auto’s 

  

15 minuten 30 minuten 

 

Afbeelding 8.1: 3D-beeld van de vlammen tijdens de brand, na 15 en 30 minuten. 

 

Afbeeldingen 8.2a en 8.2b geven de temperatuur weer op een verticale doorsnede over de kolommen en 

de liggers op een aantal tijdstappen.  
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10 minuten 15 minuten 

  

20 minuten 30 minuten 

 

Afbeelding 8.2a: Temperatuur op verticale doorsnede over de kolommen en liggers op verschillende 

                     tijdstappen brandscenario 4 auto’s. 

 

  

 

10 minuten 15 minuten 

  

20 minuten 30 minuten 

 

Afbeelding 8.2b: Temperatuur op verticale doorsnede over de kolommen en liggers op verschillende 

                     tijdstappen brandscenario 3 auto’s. 

 

Uit de rekenresultaten is voor elke zijde van de profielen de hoogste belasting bepaald. Dit is zowel voor 

de convectieve opwarming (temperatuur) als de straling (stralingsflux) gedaan. De meetgegevens van 

deze meetpunten met de grootste belasting zijn gebruikt in de berekeningen met het thermodynamisch 

simulatiemodel. 

 

Voor de kolommen wordt voor alle zijden de grootste belasting gemeten dicht tegen de bovenliggende 

vloer. Naar beneden toe loopt de belasting snel terug. Afbeelding 8.3 geeft het verloop weer van de 

temperatuur en stralingsflux van de zwaarst belaste meetpunten van de middenkolom. Afbeelding 8.4 

geeft dit weer voor de gevelkolom.  
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Afbeelding 8.3: Verloop van temperatuur en stralingsflux voor de zwaarst belaste meetpunten van de 

middenkolom (bewerkt tot 60 s gemiddelde waarden). 
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Afbeelding 8.4: Verloop van temperatuur en stralingsflux voor de zwaarst belaste meetpunten van de 

gevelkolom (bewerkt tot 60 s gemiddelde waarden). 

 

Afbeelding 8.5 geeft het verloop weer van de temperatuur en stralingsflux van de zwaarst belaste 

meetpunten van de middenligger. Afbeelding 8.6 geeft dit weer voor de gevelligger.  
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Afbeelding 8.5: Verloop van temperatuur en stralingsflux voor de zwaarst belaste meetpunten van de 

middenligger (bewerkt tot 60 s gemiddelde waarden). 
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Afbeelding 8.6: Verloop van temperatuur en stralingsflux voor de zwaarst belaste meetpunten van de 

gevelligger (bewerkt tot 60 s gemiddelde waarden). 
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 Bijlage 9

Berekeningen Voltra 
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Ligger IPE 300  

Afbeelding 9.1 toont een doorsnede over het profiel op het tijdstip met de hoogste temperatuur in het 

profiel, als gevolg van de randcondities die in bijlage 8 zijn berekend. 

 

 

Afbeelding 9.1: Doorsnede over de ligger op tijdstip met hoogste temperatuur. 

 

Afbeelding 9.2 geeft het temperatuurverloop van het warmste punt van de ligger weer gedurende het 

brandscenario.  

 

 

Afbeelding 9.2: Maximale materiaaltemperatuur in de ligger gedurende het brandscenario. 

 

De hoogste temperatuur die het profiel gedurende het brandscenario bereikt is 632 ºC (na circa 24 

minuten).  
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Middenkolom koker 200.200.6 
Afbeelding 9.3 toont een doorsnede over het profiel op het tijdstip met de hoogste temperatuur in het 

profiel, als gevolg van de randcondities die in bijlage 8 zijn berekend. 

 

 

Afbeelding 9.3: Doorsnede over de kolom op tijdstip met hoogste temperatuur. 

 

Afbeelding 9.4 geeft het temperatuurverloop van het warmste punt van de kolom weer gedurende het 

brandscenario.  

 

 

Afbeelding 9.4: Maximale materiaaltemperatuur in de kolom gedurende het brandscenario. 

 

De hoogste temperatuur die het profiel gedurende het brandscenario bereikt is 598 ºC (na circa 24 

minuten).  

 

  



Nieman Raadgevende Ingenieurs B.V.    Parkeergarage 's-Hertogenbosch 

Wz110576aaA0.sbr – 25 juni 2013          

Gevelligger IPE 300 

Afbeelding 9.5 toont een doorsnede over het profiel op het tijdstip met de hoogste temperatuur in het 

profiel, als gevolg van de randcondities die in bijlage 8 zijn berekend. 

 

 

Afbeelding 9.5: Doorsnede over de ligger op tijdstip met hoogste temperatuur. 

 

Afbeelding 9.6 geeft het temperatuurverloop van het warmste punt van de ligger weer gedurende het 

brandscenario.  

 

 

Afbeelding 9.6: Maximale materiaaltemperatuur in de kolom gedurende het brandscenario. 

 

De hoogste temperatuur die het profiel gedurende het brandscenario bereikt is 663 ºC (na circa 31 

minuten).  
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Gevelkolom HE200B 

Afbeelding 9.5 toont een doorsnede over het profiel op het tijdstip met de hoogste temperatuur in het 

profiel, als gevolg van de randcondities die in bijlage 8 zijn berekend. 

 

 

Afbeelding 9.5: Doorsnede over de kolom op tijdstip met hoogste temperatuur. 

 

Afbeelding 9.6 geeft het temperatuurverloop van het warmste punt van de kolom weer gedurende het 

brandscenario.  

 

 

 

Afbeelding 9.6: Maximale materiaaltemperatuur in de kolom gedurende het brandscenario. 

 

De hoogste temperatuur die het profiel gedurende het brandscenario bereikt is 719 ºC (na circa 31 

minuten).  
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Ligger IPE 270 

Afbeelding 9.7 toont een doorsnede over het profiel op het tijdstip met de hoogste temperatuur in het 

profiel, als gevolg van de randcondities die in bijlage 8 zijn berekend. 

 

 

Afbeelding 9.7: Doorsnede over de ligger op tijdstip met hoogste temperatuur. 

 

Afbeelding 9.8 geeft het temperatuurverloop van het warmste punt van de ligger weer gedurende het 

brandscenario.  

 

 

Afbeelding 9.8: Maximale materiaaltemperatuur in de ligger gedurende het brandscenario. 

 

De hoogste temperatuur die het profiel gedurende het brandscenario bereikt is 634 ºC (na circa 24 

minuten).  
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 Bijlage 10

Toetsing loopafstanden 
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 Bijlage 11

Ozone-berekening 

 

 

 

 

 

 

 



OZone V 2.2.6 Report 
 Analysis Name: Parkeergarage Den Bosch variant 1 

 File Name: G:\Projecten\z11\z110576aa\Ozone\parkeergarage Den Bosch 
variant 1.ozn 
 Created:  19-6-2013 at 10:12:50 
 

ANALYSIS STRATEGY 
 Selected strategy: 1 Zone Model 
 

PARAMETERS 
 
 Openings 

 Radiation Through Closed Openings: 0,8 
 Bernoulli Coefficient: 0,7 
 
 Physical Characteristics of Compartment 

 Initial Temperature: 293 K 
 Initial Pressure: 100000 Pa 
 
 Parameters of Wall Material 

 Convection Coefficient at the Hot Surface: 25 W/m²K 
 Convection Coefficient at the Cold Surface: 9 W/m²K 
 
 Calculation Parameters 

 End of Calculation: 3600 sec 
 Time Step for Printing Results: 60 sec 
 Maximum Time Step for Calculation: 10 sec 
 
 Air Entrained Model: Heskestad 
 

COMPARTMENT 
 Form of Compartment: Any Compartment 
 Number of Walls: 1 
 Floor Area: 7580 m² 
 Height: 2,4 m 
 
 DEFINITION OF ENCLOSURE BOUNDARIES 
 
 Floor 

 Material (from inside to outside) Thickness Unit Mass Conductivity Specific Heat 
  [cm] [kg/m³] [W/mK] [J/kgK] 
 Normal Bricks 10 1600 0,7 840 
 
 Ceiling 

 Material (from inside to outside) Thickness Unit Mass Conductivity Specific Heat 
  [cm] [kg/m³] [W/mK] [J/kgK] 
 Middle weight Concrete [EN12524] 1 1800 1,15 1000 
 
 Wall 1 

 Wall length: 290 m 
 Material (from inside to outside) Thickness Unit Mass Conductivity Specific Heat 
  [cm] [kg/m³] [W/mK] [J/kgK] 
 Steel [EN1994-1-2] 1 7850 45 600 
 
 Openings 
 Sill Height Soffit Height Width Variation Adiabatic 
 [m] [m] [m] 
 1,29 2,24 281,65 Constant no 
 0 2,24 7,59 Constant no 
 

 



FIRE 
 Fire Curve: User Defined Fire 
 Maximum Fire Area: 50 m² 
 Fire Elevation: 0,5 m 
 Fuel Height: 1,5 m 
 
 Point Time RHR mf Fire Area 
  [sec] [MW] [kg/sec] [m²] 
 1 0 0 0 0 
 2 240 1,4 0,07 4,192 
 3 570 1,4 0,07 4,192 
 4 600 1,73 0,086 5,18 
 5 840 5,76 0,288 17,246 
 6 900 6,41 0,32 19,192 
 7 990 8,45 0,422 25,299 
 8 1140 10,2 0,51 30,539 
 9 1170 10,2 0,51 30,539 
 10 1200 10,29 0,514 30,808 
 11 1320 10,64 0,532 31,856 
 12 1470 11,09 0,554 33,204 
 13 1590 14,07 0,703 42,126 
 14 1770 16,57 0,828 49,611 
 15 1800 16,7 0,835 50 
 16 1920 12,59 0,629 37,695 
 17 2400 0 0 0 
 
 Combustion Heat of Fuel: 25 MJ/kg 
 Combustion Efficiency Factor: 0,8 
 Combustion Model: No combustion model 
 

RESULTS 
 Fire Area: The maximum fire area (  50.00m²) is lower than 25% of the floor area (7580.00m²). The fire load is 
localised. 
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 Peak: 65 °C  At: 30 min 
 
 Figure 1. Hot and Cold Zone Temperature 
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 Figure 2. RHR Data and Computed 
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 h = 0,00 m  At: 0,00 min 
 
 Figure 4. Zones Interface Elevation 
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