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ROOKVERSPRE]DING EN VENT]l,ATTESYSTEMEN
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1. INLEÏDING

Brand is van oudsher één der meest voorkomende rampen ger^7eest.

De gebruikte bou¡,¡materialen, met name houÈren de toenmalige korte
afstand tussen de woningen, hadden toÈ gevolg dat hele sËadshríjken en

soms steden in de as werden gelegd. Niet al1een veel mensenlevens

r^raren en zíjn hiermee gemoeid (Engeland 1000 per jaar, U.S.A. 12000

per jaar, Nederland 50 per jaar), ook de materiäle schade is aan-

zíenlijk (Engeland €,100 mil1. per jaar, Nederland fZOO rniff.).
Door de technische ontr^ríkkeling zijn weliswaar de brandbestrijders
thans van aanzienlijk betere en meer effectieve bestrijdingsmiddelen
voorzien, zoals blusmateriaal, detectíemateriaal, enz.

Dezelfde technische ontwikkeling vergroot echter ook de kansen op

zeer grote branden. Oorzaken hiervoor zijn o.a.: grotere fabrieks-
complexen, grotere hallen van soms enkele tienduizenden vierkante
meters zondet tussenwanden, het verwerken van soms zeer brandbaret

vroeger onbekende grondstoffen en halffabríkaten.
Buiten de industrie doet zich hetzeLfde voor. Bij ziekenhuisbranden

in de U.S.A. zijn b.v. narcotica, zuurstoftenten en zelfs koelkasten

aanleiding tot soms grote branden ger^reest.

De Japanner Kawago legt verband tussen de hoeveelheid verbruikte
energie per inwoner en het aanËal slachtoffers per 100.000 inwoners

(zíe fíg. 1). Hieruit zou men kunnen afleiden, dat een relatíeve
stíjging van het aantal slachtoffers bij toenemende industrialisatie

in de lijn der verwachtíng 1-igt. Statist.ische gegevens ondersteunen

deze hypothese, al neemt Nederland thans met o.a. Frankríjk en

Zwitserland een relatief gunstige plaats in op deze zÍr:rarLe lijst.

2. ROOK EN VENT]LATTESYSTEMEN

Voor \^rat betreft heË in de titel gelegde verband tussen rookver-

spreíding en ventilaÈiesystemen ís met betrekking tot de rook op te

merken dat het percentage slachtoffers dat direct aan de rook is toe

te schrijven volgens amerikaanse gegevens 85% bedraagt van het totaal

en volgens een canadese bron tenminste 50%.
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Meestal is de oorzaak gebrek aan zuurstof of het inademen van kool-
monoxide. Moderne synthetische bou¡¡materialen en andere eventueel

aanwezige kunststoffen hebben dit gevaar vergroot. Onder de omstandig-

heden tijdens een brand is gewoonlijk te weinig zuurstof aanwezig om

volledige verbranding te verkrijgen.
Naast het op zíchzeLf reeds gevaarlíjke koolmonoxide ontstaat dan

bij aanwezigheid van polyvinylchloride (p.v.c.) waterstofchloride,
dat met hrater zoutzuur vormt en in het geval van acrylaten r^raËerst.of-

cyanide of blauwzuur en het explosieve methaan, terwijl ook het ge-

halte aan stikstofoxiden stijgt bij afnemende zuurstoftoevoer. (fíg"2).

Niettemin blijft koolmonoxide verrer^,eg het grootste gevaar.

VerbrandingsprodukEen van p.v.c. hebben echter aanleiding gegeven

tot rookschade die de brandschade met een faktor 10 overtreft.
In de allereerste plaats echter is, zowel met het oog op de ont-
ruiming van een gebouw, als met het oog op de brandbestrijdingr een

belemmering van het zícht gevaarlijk en onger^renst. Het' zien van rook

heeft als psychologisch gevolg, dat men dikwijls nalaat te vluchten

als dit nog wel mogelijk is. Genoemd wordt een gevrenst minimum zichË

van ongeveer 20 m in een onbekende omgeving en van 6 m in een bekende

omgeving. (Kawago).

trIat de ventilatiesystemen betreft is het duidelíjk, dat de aanwezlg-

heid hiervan een onbekende en onzekere faktor vormt bij een brand en

bij de verspreidíng van rook in het bijzonder.
Het afvoersysteem mag dan bijdragen tot de afvoer van de rook, de

toevoer vormt in principe een bíjdrage tot de zuurstofbehoefte van

de brand. Verder vormen de kanalen een weg waarlangs vuur en rook

zich, zowel horízontaal als vertíkaal, kunnen verspreiden.

Het is begrijpelijk dat, zowel ín als buiten ons land, de voor-

schriften ingeval van brand bij aanwezigheid van een ventilatie-
systeem dan ook dikwijls omvatten het uitschakelen van de venti-
latoren en het afsluiten van de kanalen door rook- en/of brand-

kleppen. Een mogelijke gunstige invloed van het ventilatiesysteem
onder deze omstandigheden wordt door deze voorschriften bíj voorbaat

uítgeschakeld. Alleen een systematisch onderzoek kan een betere

basis voor de te treffen maatregeLen verschaffen.
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3. MOGELIJKHEDEN VAN ONDERZOEK

Onderzoek dat tot een meer verantr¡¡oorde benadering van dit probleem

leidt, vond eerst betrekkelíjk kort geleden plaats, met name in
Japan, de U.S.A. en Canada" Dat juist deze landen híermee begonnen

zaL mede veroorzaakt zijn door de daar eerder en meer dan hier
voorkomende hoogbouw, die door de ontoereikendheid van brandladders

reeds andere benaderingsmethoden voor de brandbestrijding nodíg maakt.

Bovendien bevordert de door de brand opgewekÈe trek bij grotere

bouwhoogten zowel vlam' als rookverspreiding, Ëerwijl de vlucht-
wegen beperkter ín aantal en langer zijn t.o.v. lagere gebouwen met

dezelfde inhoud"

Zoals op ander gebied staan voor het onderzoek naar de rookversprei-
ding in principe tü¡ee nregen open: díe van het experiment en díe van

berekening. Het onderr^7erp o"rengt met zich mee, dat. experimenteel

onderzoek maar in beperkte mate mogelijk is. Wel- kunnen tijdens zich
voordoende branden ervaringen worden opgedaan. De omstandigheden

zíjn dan echter zodanig, dat de van belang zijnde gegevens dikwijls
níet meer te achterhalen zijn.
Berekeningen waren eerst mogelijk, nadat de vergelijkingen. voor lucht-
transport, rookproduktíe en de invloed van andere faktoren, zoals de

windsnelheid.en -richting, temperatuurverschíllen tussen binnen en

buíten het gebouw enz., hraren opgesteld. Ook thans echter moeten

voor de getalüraarden van een deel van de diverse invloedsfaktoren
schattingen worden gedaan. De gecompliceerdheid van dít soort
berekeníngen maakÈe uítvoering ervan eerst mogelijk met de nieuw

ontr^ríkkelde rekentechnieken: de computermethode en de bij het
beschreven onderzoek toegepaste analoge methode.

De T.V.V.L. heeft het initiatief genomen om een onderzoek als híer-
boven genoemd te doen verrichten, teneinde tot meer inzicht en

betere preventieve maatregelen te geraken.

Het doel van dít onderzoek r^ras na te gaan of
- rookverspreíding via een ventilatíesysËeem optreedt en hoe deze

is te voorkomen

- een ventilatiesysteem kan bijdragen tot de beperking van de rook-
hinder in geval van brand



-45-

- naasË dit ventilatiesysteem nog aanwllende ventilaÈíe- i

mogelijkheden wenselijk zijn
- een rookvrije vluchtweg zo goed nogelijk kan worden gehandhaafd. !

Nåast dit onderzoek naar de verspreiding van rook door ventilatie- ,l
sJ¡stemen zuLlen door de betËokken lÍerkcorunissíe nog een aantal ri':,
aspecten worden onderzocht, t.w. de vlamuítbreiding biJ lucht- 'l
kanalen en de uitbreiding door doorsLag en overslag. i

]:

In de werkgroep zljn vertegentüoordtgd de RíjksinspecÈie van de j
Brandweer, het Centrum voor BrandveilfgheÍd van het 1.B.B.C'-TNO

de Stichtíng Bour,rresearch, die ook financÍële ¡¡edewerkÍng ver-
Leent, en het Tnst.ituut voor Gezondheidstechniek TNO, daË het
onderzoek naar de rookverspreiding verrichtte en dat gebruik kon

maken van het daar aanwezige elektrísche sËromings_anaLogon 
,l

4. \TTJZE VAN ONDERZOEK IN HET STROI{TNCSANALOGON

In dít analogon wordt gebruik genaakt van de overeenkomsÈ tussen ;

enerzijds de elektrische stfoonsterkte, de elektrische r^¡eerstand en
i,

deelektrischespanningineencircuitenânderzijdsdevo1ume-
stroom, de luchtweerstand en het drukverschil over een element i 

'

;,
waar lucht doorheen stroomt. il

Voor het laatste is gevonden, dat het luchttransport door b.v. ,i '

een raaÍikie r zich lâat voof stellen door 'ii

t.,,...
åi:

v:l.c.(ap)d l',

waarÍn:

V de volumestroom

I de totale lengte van de raamspleten

C de infiltratíecdëfficiënt, die een maat is voor de

luchtdíchtheid van dè constructie
Ap het drukverschlt over de constructie

1Ã een exponentr waarin ri = 1 voor zuiver gelaagde of
n

laminaire stroming

n : 2 voor volledig turbulente
stroming

l

,1.
i:
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De analoge formule voor een stroorakring luidt:

L
. 1-n

waarin:
í de stroomsterkte
E de spanning

R de !'¡eerstand

7S nS z

Voor andere openingen wordt het produkt lxC vervangen door een

van de grootte van de opening afhankelijk coëfficiënt¡ b.v. voor

open ramen, roosters, luchtkanalerr2 êrrzt

Uit de formule blijkt, dat voor zuiver laminaire stroming gebruik

gemaakt kan worden van Ohmse weerstanden, waarbij stroom en spanning

recht evenredig zijn. Zuiver laminaire stroming komt technisch

weinig voor, zodat gezocht moest l¡brden naar andere typen elek-
trische weerstanden. Het bleek dat gloeilampen' al dan niet gâs-

gevuld, de mogelijkheid gaven het gestelde doel te bereiken.

Door combinaties van vacuumlampen, gasgevulde lámpen en/of Ohmse

weerstanden is elke gewenste exponent hiermee in te stellen¡

Het Vermogen van de gloeilampen is daarbij evenredig met de lucht-

doorlatendhei d.

Een eenvoudige toepassing van dit analogon is in fig. 3 Lreergegevent

waarbij het luchtt.ransport. door een eenvoudige plattegrond van een

woning onder invloed van de wínd kan worden vastgesteld.
In dit geval is één spanningsbron aanwezíg die de winddruk over het

gebouw voorstelt.
Is op het. dak een andere druk te verwachten dan aan de lijzijde van

het gebouw, dan zal een tweede spanningsbron noodzakelijk zijn of

een aftakking van de reeds aanwezLge.

BiJ meer gecompliceerde plattegronden is het aantal elementen

uiteraard groter, al zullen een aant.al vereenvoudigingen mogelijk

zíjn, b"v. ín het geval van identieke Parallel gelegen vertrekken.
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Voor evenÈueeL aanwezige ventilatoren en voor de trek tefl gevolge

van temperatuurverschillen in ventilatiekanalen of trappehuizen

kunnen overeenkomstige spanningsbronnen in heÈ elektrische netwerk

worden opgenomen"

In de loop der jaren is gebleken dat dit analogon op andere l^tijze

rnoeilijk Èe beantr^¡oorden vragen kon helpen oplossen. Hiertoe be-

horen o.a. de invloed van beweegbare ramen op de werking van een

ventílatiesysteern, bijzondere eisen t.e stellen aan voorzieningen
in b.v. radíoJ-ogische laboratoria.
Fig. 4 geeft een afbeelding van dit stromingsanalogon" Als aange-

nomen wordt, dat de gegevens voor de opbouw van het elektrisch
model bekend zijn, resp. hiervoor een redelijke schatting kan

worden gemaakË, zoals de dichtheid der diverse elementen, de capa-

citeit van.ventilatoren enz.r,blijven als uitwendige, onbekende

faktoren ¿" gil$ en de daardoor veroorzaakte drukken, b.v" op de

gevels, op de aanzuigopeningen en de buiËeglgppggglggf"

Voor deze buitentemperatuur kan een redelijke aannâme worden ge-

daan, naar gelang het jaargetijde.. De wÍnddrukken kunnen reeds in
de ontwerpfase van een gebouw worden bepaald aan de hand van een

onderzoek aarr een maquette in een windt.unnel. De Afdeling Binnen-

klimaat van het T.G.-TNO beschikt voor dít doel over een dergelijke
tunnel. Deze wordt. b.v. ook gebruikt voor het onderzoek naar de

verspreiding van rook uit schoorsË.enen.

5" BASISGEGE_VENS BETBST'!'!N!E Htt tEtour,i

Bij het onderhavíge onderzoek is het níet mogelijk het vraagstuk
in zíjn algemeenheid op te lossen. Men dient uit te gaan van een

fictief gebouw en in het model hiervan de invloed van de dir¡erse
faktoren na te gaanô

Gekozen is een type gebour4¡, dat. veel voorkomË en waarbij zich Ëussen

twee t.rappehuizen een gang bevindt, aan weerszijden waarvan een aan-

tal kamers j.s gelegen (fig. S).
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KAMER WAAR
DE BRAND WOEDT

FIG.6 PLAAÍS NEUTRALE VLAK EN SNELHEIDS VERIOOP IN OPEN RAAM

10 20 30 ¿0 50 60 ?0 80 90 100 1't0 120

+ TUD (minutcn)

FI6. 7 STANDAARD BRANDKROMME

FIG.5 PLATTEGROND

ROOK

.--_._ NEUTRAAL VLAK

At=3¿5 tos(8t+1)
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De constructieve bijøonderheden van dit gebouúr zijn op grond van

ervaríng gekozen en'in getalwaarde in het model verdisconÈeerd.
Híertoe behoren".bij voorbeeld:

- de afrnetingen en'dichtheid van de ramen

- de afm"etingen en dÍchtheid van kamerdeuren, gangdeuren en

toegangsdeuïen

- heË aanËal verdi.epingen
In eersÈe instantie werd een gebou$¡ van éán verdíeping onder-
zocht,5 Later uit Èe breiden tot zeven verdlepingen.

- de windsnelheid
ALs ongunstigsre omqianaigheiä is"'"eèn vií5 -krachtige wirrd
(8 - ff ¡n/s) aangenoriren loodrecht op de gevel waar de brand;
haard zich bevindt. .

- het type ventíLatíesysteem.
Aangezl-en het onderzoek betrekkÍng heeft op de eventuele
rookverspreidíng vÍa. dit systeem, is allereerst een lagedruk-
systeem gekozen, waatin de kans op rookverspreiding het grootst
líjkt. Dit systeem maakt gebruik van een vrij groot aantel lucht-
wissetingen, ín dir ;:";ï i;"'ì-* p"l ,r,rr, ,"urbij roosrers mer

een lage luchtiieérstand worden tbågepast.'2oweL toe- als afvoer-
roosters zijn aangebracht ín de verttekken aan de gangzijde.
Bij de momenteel veel. toegepaste hogedruksystemen met welnig
luchtwisselingen en relatief hoge roosterweerstanden lijkt de

lans op rookverspreiding o.a. door deze beide eigenschappen
geringer. De juisthei.d. v¿n deze gedachte werd nagegaan voor een

dergelijk systeem mex 2t5 luchtwisselingen per uur.
In de derde plaats werd nogmaals een lagedruksysteem echter met
een zeer hoog aantal luchtruisselingen (15) opderzocht, o.a" met
het oog op de t.oepassíng hiervan in ¡noderne zÍekenhuizer.r.
Voor de hreergave van d9 ånvloeden¡van de brand werd gebrui.k ge-
maakt van door het Centrum voor Brandveil-igheíd van het I.B.B.C.-
lNO verstrekte gegevens1:

l
:i
:l

I
i

.li
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6. GEGEVENS BETREFFENDE DE BRAND

lndien in een vertrek zích een brandhaard bevindt za| de verhoogde

temperatuur een drukverschil veroorzaken, zodanig dat boven ln het

vertrek een drukverhogi.ng aanwezíg is en bij de vloer een drukver-

laging. Ergens hiertussen bevindt zÍch èen neutrale zône; bij een

homogene temperatuur in het vertrek Ís dtt een horizontaal vlak.
A1s, bíj intakt zijnde gesloten ramen, de kamerdeur wordt geopend,

kan de hoogËe van de neutrale zône worden berekend uit:

waar].n:

de uitzeËËingscoäfficiänË van gassen : #
de temperatuur in oc

de te berekenen hoogte ln m

De beíde coiifficiënten zijn afhankelÍjk van het soortelijk gewicht

van de rookgassen en van de Èoename van het volume rookgassen ten

opzichte van dat van de verbrandÍngslucht in gereduceerde toestarid.

Bij de aangenomen deurhoogte vân 2 m blijkt h, !e variören van 01663

tot 01760 m bij temperaturen tussen 500 en 12OO 
oC. (tig. O¡.

Hoewel het analogon in principe de bepalíng van deze hoogte aelf
a1s resultaat geeft, kon reeds rekening worden gehouden met het feit,
dat bij open deur en gesloten raam tot op t/3 van de hoogte vanaf de

vloer lucht toestroomt en door de rest rook onËwiJkt.

Voor de temperatuur van de rookgassen werd ca. 800oC gekozen.

Bij het begin van een brand mag verder worden aarlgenomen, dat de

temperatuur van de rookgassen vríj snel daalt tijdens de verspreiding.

In feite betekenË díÈ, daL dié toestand onderzocht isr r^laarbi.j de

deur juist wordt geopend op het ogenblík dat de temperâtuur ín het

gehele vertrek 800oC bedraagt. Zor^rel engelse, japanse als nederLandse

onderzoekresullaËen geven aân, dai- deze temperatuur tijdens een brand

Ín het algemeen niet zal r¡orden overtroffen. Volgens de standaard

brandkror¡rne (NEN 1076) wordt deze temperatuur na ca. 30 minuten be-

reíkË (fis. 7).
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ROOKPROEVEN EN LUCHTTOEVOER BlJ EEN UITSIAANDE BRAND
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Bij een zgn. uitslaande brand Ís dikwijls goed Ee zien hoe de rook

door het bovenste deel van de vensÈeropeningen ontwijkt.. Het. t,oe-

stromen van lucht in het onderste deel is uiteraard níet zíchËbaar.
(fig. S¡. Opent men de deur van een overigens gesloten brandend

vertrek, dan zaL dikwíjls een steekvlam door de aanwezigheid van

brandbare gassen van dit openen het gevolg kunnen zijn, juist in
heË bovenste deel van de openíng. Op deze omst.andigheid ís de

brandweer uíteraard voorbereid.
De gegevens voor wat de drukverhoging door de brand betreft zíjn
híermede bekend. De sítueríng van de brand kan voor het onderzoek

het best op de meest ongunstige plaats worden aangenomen.

Dit betekent in het algemeen een brand op de laagste verdieping,
omdat het effekt van de veroorzaakËe Èrek dan maximaal is.
Als ongunstigste toestand t.o.v. de wind werd verder een wÍnd-

snelheid van I à 11 m/s aangen.omen, loodrecht op de gevel waar de

brand woedt. De hierdoor veroorzaakte overdruk werd bepaald op

4D N/-2 (4,0 rmnWrc¡ oplopend tot58 m7rn2 (5,8 mmtr{K) voor de hogere

verdiepingen; de onderdruk aan de Iijzijde bedraagt overâl 12 N/m2

(t,z mnwx).

Met de hier genoemde gegevens werd het. onderzoek verricht. Hierbij
werd er steeds van uitgegaan, dat eventuele recirculatie na het

constateren van de brand onmiddellijk \^rordt uitg¿schakeld. In het
midden wordt daarbij gelaten of dit met de hand dan wel automatÍsch

geschíedt.

7. GEBOIII^/ VAN EEN VERDIEPING I,AGEDRTJKSYSTEEM MEl 7 LUCHTI.JISSELINGEN

PER UUR (fis. 9).

Bij dit systêem is uiÈgegaan van een opvoerhoogte van de toevoêr-

ventilator van 300 l¡/m2 (¡O mnllK) en een r¡/eerstand van de toevoer-
t

roosters van 30 U/m' (3 rrEnI^IK).

Dít eerste deel van het onderzoek toonde aan, dat de luchttoevoer

in het brandende vertrek, ondanks het betrekkelíjk hoge wentilatie-
voud, minder dan l0% van de luchtbehoefte van de brand dekt.
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I{et bleek bovendien dat verspreídíng van rook noch vÍa de toevoer-

kanaLen noch via de retourkanalen optreedt bij ingeschakelde

ventilatÍe. Vía de retourleiding blijkt, als de deur van de branden-

de kamer geopend is, ca" 72% van de totale hoeveelheid rook te onË-

wijken. Ysr:psgi9ils-yie-!99-9y:!999-yisg!- gg9-ti9!-p-139!:.
Tevens werd nagegaan r^rat de invloed is van achtereenvolgens het uit-
schakelen van de toevoerventilat.or, al dan niet met een rook- of
brandklep in de toevoerleiding. Ook voor de reLourventilator r¡rerd

dit nagegaan.

Uitschakelen van de ËoevoervenËi.lator blijkt verspreiding van rook

via het systeem naar de andere op het systeem aangesloten vertrekken
mogelijk te maken. De overdruk in de brandkamer ter plaatse van de

toevoerroosters, samer¡ met de onderdruk in de andere kamers, is
hiervan de oorzaak. Rookkleppen in het hoofdkanaal vergroten dít
transporË enigszins, doordat alle lucht nu via de ramen binnenkomt

en de clrukverschillen tusseri de kamers en de brandkamerr iet.s

toenemen.

Uitschakelen van de retourventilator veroorzaakt een drukverhoging

in het gebouw, waardoor meer rook rechtstreeks rìaar buiten wordc

geblazen, met name als het raam is bezweken. Rookverspreiding via
het systeem víndt dan niet plaats. Een eventuele rookklep in het

hoofdkanaal blijkt ook híer ongunstig: zowel via toe- als afvoer-
kanalen vindt dan transport naar andere vertrekken plaats"

De voorlopig hieruít getrokken conclusies, zoals deze op het

Brandweercongres te Eindhoven in 1968 konden worden medegedeeld,

waren dan ook:

- de recirculatie moet worden uitgeschakeld

- de luchttoevoer votrmt, zelfs bij een hoog ventilatievoud, slechts

een kleín deel van de luchtbehoefte van de brand

- een ingeschakeld ventilatiesysteem is eerder gunstíg dan ongunstig

- de aanwezigheid van brandkleppen of rookkleppen kan soms de rook-

verspreiding nadelig beinvloeden

- tussen het uitschakelen van àf het Loevoer- òf ¡,et retoursysteem

bestaat ín dit geval geen groot verschil, al is het laaËst.e iets

guns tiger.
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Deze conclusies konden worden getrokken aan de hand van de ult-
komsten van 36 metingen, rüaarbij een aantal variatíes betreffende

de windrichting en de al of niet open verbinding van de brandende

kamer met de gang en/of bulten rn¡erden onderzochÈ.

8. GEBOIIIü VAN 7 VERDIEPINGEN MET EEN LAGEDRTJKSYSTEEM MEl 7 TUCHT-

T{TSSELINGEN PER IJ1IR

Het betrof een gebouw Det dezelfde plattegrond en met hetzelfde
lagedruk-ventilatíesysteem, echter ín 7 bouwlagen.

Voor een dergelijk gebouw zijn de gewenste richtingen van de

lucht- en rooktransporten ln fig. 10 aangegeven.

Een aantal situaties werd onderzocht waarvoor 37 metingen werden

verricht.
De beschouwde faktoren kunnen a1s volgt ¡n¡orden toegelicht:

- Als zeer ongunstÍge faktor t.o'v. het gebouw van éán verdieping
kont bij de aanwezigheid van meerdere verdiepingen het ongunstíg

werkende vertikale temperaËuurverschil in de trappehuizen naar

voren (schoorsteeneffekt). ûn dit maximaal ËoÈ uitdrukking te

brengen werd verondersteld dat de deuren tussen de laagst gelegen

gang en één der trappehuizen r¡raren bezweken of openstonden.

Over de temperatuurstíjgíng ín het trappehuÍs, die hiervan het
gevolg is, kon slechts een schatting rTorden gemaakË. Gekozen is
een temperatuurverloop van 70oC beneden Ëot gemiddeld 30oC

boven in het trappehuis.

- Daar de buitentemperatuur nu ook een belangrijke invloedsfakÈor gaat

vormen is deze op -10oC aangenomen, zodat de te vernrachten trek
hierdoor maximaal ¡n¡ordt.

In één der trappehuizen ís een Liftkoker gedacht. Deze koker heeft
een, øij het kleine, rechtstreekse verbinding met het dak.

Praktijk is verder in een geboqw, dat de déuren naar het trappe-
huis dikwijls, in strijd met. de voorschriften, blijvend openstaan.

In een 5-ta1 metingen 1s ook de invLoed hiervan onderzocht.
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Dergelijke, meesËal zelfsluitende, deuren verÈonen bovendien de

eigenschap, dat deze zich bij een bepaald drukverschil gedeelte-
lijk openenn Dit verschÍjnsel kon elektrisch goed worden na-

gebootsto DaarÈoe werd in een best.aand gebouw voor een aantal

van dit soort deuren våstgest,e1d, dåt dergelijke zelfsluitende
binnendeuren zich gerniddeld bij een drukverschil groter dan

25 N/mZ (2,5 rnmm) over de deuren gedeeltelijk openen.

Eén meting vond plaats, waarbij de plaats van het aanzui.grooster

voor het systeem aan de windzijde werd aangenomen, Deze omstandig-

heid verhoogt de druk ín het gebouw en beperkt zodoende de rook-

verspreiding" Bij ai-le andere meËingen werd van de in dit. opzicht

ongunstiger toestand uitgegaan, dat de lucht op een plaats met

onderdruk wordt aangezogen.

Dikwijls wordt de retourlucht via de gang af,gezogen, waarbij

roosters b"v, in de deuren zijn aangebracht. Eén mettng aan een

dergelijk systÞem werd verricht.

Als methode om de rook af te voeren r¡ordt soms het aanbrengen van

een automatisch openend luik in het dak van een trappehuis voor-

geschreven. De invloed daarvan werd mede onderzocht.

ALs variant hierop werd opgenomen hel systeem met een af.zuig-

vent.ilator in het trappehuis, dat. het dichtst bij de brand is
gelegen ( "rooktrappehuistt)

Uit de resuLtaten bleek het nuttig bovendien na te gaan vrat het

effekt r"ras varÌ een gelijktijdig inschakelen van een Ëoevoer-

ventilator ín het andere trappehuis. ("vluchttrappehuislt).

Ook bÍj deze serie metingen werd nagegaan, I^74t. het effekÈ r^las van

het uitschakelen van de retourvent.ilator van het systeemô

Evenals bij de eerste serie metingen betroffen de overige variaties

het al dan niet. aanwezig zijn van wind, terwijl ook bij de, op

zích zeLf gunstige, tsoestand dat de brand aan de lijzijde woedde,

een aantaL meÈingen werd verricht"

il
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j
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ROOK VAN BR. KAMER:
NAAR GANG

NAAR VENT. SYSTEEM

':;
ROOK VAN GANG:

NAAR ANDERE KAMERS

NAAR VLUCHTTR. HUIS rz--

in m3/h.

190 200330

NAAR ROOKTR. HUIS

ROOK VAN TR. HUIS

NAAR HOGER GELEGEN GANGEN

LUCHT VAN:

GANGEN NAAR VLUCHTTR.

IZOWEL RAAM ALS

FIG. 11 ROOKVERSPREIDNh{G

DEUR UITGEBRAND)

BU 7 ETAGES MET L.D.VENT.
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9. RESUTTATEN VAN HET ONDERZOEK

Als steeds bij dergelijke onderzoeken is het zaak om het aantal
metingen te beperken. 0p de keuze van de hiervoor genoemde

variabelen is daardoor zeker kritiek mogelíjk. Toch werd de

invloed van bepaalde faktoren zeer duidelijk aangetoond. 
.

Sornrnige hiervan ziJn min of meer voor de hand liggend.
Zo is de in het gebouw verspreide hoeveelheíd rook uiteraard het
gerÍ.ngst, als de deur van het brandende vert.rek lntákt Ís, maar

het raam reeds is bezweken. Voor de vlamverspreiding is dit ee¡.

minder gunstige toestand, maar wij beperken ons tot rookverspreiding.

Verder is aannemelijk, dat a1s èn het raaur èn de deur bezweken zijn
en een luik in één der irappehuízen Ís geopend, vertikale stromingen

maximaal zullen zijn.

Dat geopende gangdeuren boven in het gebouw ongunstig zijn was wel

te voorzien. KwantítaËief bleek dat de naar de betrokken gang

stromende boeveelheid rook ongeveer verzesvoudÍgd werd.

Figuur 11 geeft een aantal meetresultaten. Deze betroffen alle de

situatie, dat van de ttbrandkamertr èn het raam èn de deur zijn uit-
gebrand. Verder zíjn de volgende variaties onderzocht:

;: ï:'i :':::"::ïï"i;":::Ï::","
3. als 2. met afzuigventilator i.p.v. rookluík
4. als 3¡ met inblaasventílator in vluchttrappehuis
5. als 4. echter meÈ uitgeschakelde ret.ourventilator van het

venti latiesysteem

6. als 5. met opensËaande gangdeuren boven in het tr.appehuis,

Uit de eerste meting blijkt, dat zonder maatregelen de roolc !¡à1 via
de benedengang maar niét via het ventilatiesyÈÈeem in het vlucht-
trappehuis doordringt. Bovendien verspreÍdt de rook zich via de

gangen door het gebour¡. Noch het aanbrengen van een rôoltluik (2),

noch een afzuigventilator in het Ërappehuis (3) waren voldöènde

om dit te voorkomen. trrlordt bovendien een inblaasventílator in het

vluchttrappehuis aangebracht, dan is wel de vLuchtweg rookvrij;
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maar de rocik verspreidt zich nog naar de gangen en de kâmers,

zelfs ln beperkte rnate via het ventllatlesysteem (4).

trIanneer van het ventilatiesysteem de retourventilator wordt uitge-
schakeLd (5), wordt het gestelde bereíkt. Zelfs als ¿en aantal

deuren tussen hooggelegen gangen en het trappehuis geopend zijn
blijft dit het geval (6).

10. BEI,ANGRTJKSTE CONCLUSIES

A. Als eerste en belangrijkste algemene conclusie kon duidelijk
worden vastgesteLd, dat drukvg:þggi3g ín het gebouw een vereiste
Ís om het. gestelde doel te bereiken. Dit beperkt de hoeveelheid

rook, díe in het gebouw doordringt, en voerË meer rook direkt
naar buiËen af.
De volgende faktoren werken hiertoe mede:

- Zeer belangrijk Ís het uitschakelen van de retourventilator
- ÌIanneer zowel de aan- aLs de afvoeropeningen aanwezlg zijn op

de gevel, $¡aar de wind op staat, verhoogt dit de druk in het

gebou$r. UiÈeraard is dit van de toevallíge r.¡eersomstandighetirl

afhankelljk. Open buÍtendeuren aan de windzijde bleken later
eveneens gunstig. (zÍe hoofdstuk 11).

41" ís verder geconstateerd

dat een systeem waarbij lucht in het vluchttrappehuis wordt inge-

blazen en rook in het rooktrappehuis wordt afgezagen, zowel voor

een rookvrije vluchtweg als voor een zo gunstig mogelijke rook-
afvoer, de meeste zekerheid geeft. Dit is het geval onder combi-

naties van allerlei ongunstlge omstandigheden, t.w.:
- uítgebrand raam en/of deur

- r¿ind op de brandkamer

- een geopende gangdeur

Alleen wanneer gangdeuren op verschillende verdiepingen worden ge-

opend kan er toch nog rook in het vluchttrappehuis doordringen via
de hoogst gelegen verdiepingen.

:l
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De gev¡enste capacíteit werd voor dit geval vâst.gesteld op

ca. 8000 r37r, li3 40 à 50 rq/n2 (+ à s ro*wr) en een zo sreil
mogeli jke karakterlstiek.

C. Te¡ derde bleek dat, hoewel een rookluik ongeveer dezelfde
hoeveel-heid rook kon afvoeren als een ventilator, de laatste
rnogelijkheid mindet verspreiding van de rook gaf, vooral als
ook het raam in de brandkamer bezweken was. De oorzaak hiervan
is dat, Èerr^rijl een ventl.laÈor de rook vanuÍt het trappehuis
wegzuigt en de druk hierin dus verlaagt, bij het tra¡rsport
door een rookluÍk een overdruk vó6r het luik vereist is die
weliswaar de rook door het luik afvoert, maar tevens dç kans

op transport van rook naar de gangen op de hogere verdiepingen
doet toenemen.

Sarnenvattend blijkÈ het uitschakelen van de retourventilator ge-

combineerd met een dwarsventilat,ie door de gangen vanuit het

vluchttrappehuis naar het rooktrappehuis het meest effektief Le zijrt

Een twintigtal tnetíngen aan eenzelfde systeem, echter meL 15 lucht-
wisselingen per uur, geven geen aanleiding tot het wijzigen van deze

conclusies.
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11. HOGEDRUKSYSTEEM MEI 2,5 LUCHTT.{TSSELTNGEN PER UUR

Van belang is hierbij de opvoerhoogte van de in het ventilatie-
systeem toegepaste ventílatoren. Deze ziJn gesteld op resp. 1000

en 300 tl/mz (fOO en 30 ÍEûÏ,¡K) voor de toe- en afvoerventilator met

overeenkomstige roosterweerstanden van resp. 200 en ZO N/m2

( 20 en 2 rmlrK).

Het bltjkt dat bij toepassing van de methode met uitgeschakelde

retourventilator en een toe- en afvoer in resp. het éne en het

andere trappehuis, het resuLtaaË minder gunstig is dan bij de

overeenkornstige metingen btj Lagedruksystenren met veel lucht-
wissel-ingen. De ootzaak híetvan is te vinden in de combinatie

van weinig luchtwisselingen en grote opvoerhoogte van de aanvoer-

ventilator. De overdruk ín het gebouw zal onder deze omstandig-

heden bij uitschakelen van de retourventilator minder hoog worden

dan bij lagedruksystemen onder dezelfde omstandígheden.

De vluchtweg blijft in príncipe wel rookvrij, maar rook kan ín de

bovenverdiepingen doordringen via de gangen vanuiÈ het rook-

trappehuis. I'lordt de capaciteit van de ventilatoren ín de trappe-

huizen vergroot, dan kan hetzelfde gunstige resultaat worden

bereikt aLs bij de vorige serÍe metingen.

Oriënterend kan deze ventilatorcapaciteit voor dit gebouw en meL.

dft hogedrukventilatiesysteeû gesteld worden op ca. 12000 rn3/h,

bij 60 à 80 N/n2 en een zo steil mogelijke karakteristiek.

Een afzonderlijk deel van het onderzoek vornde de invloed van

openstaande buitendeuren.
Nagegaan ¡¡erd het gevolg van het openstaan van deuren ín beide

trappehuizen, en in eLk trappehuis afzonderlijk. Voor a1 deze

gevallen is er bovendien verschil tussen deuren aan de LíjzíJde
en aan de loefzijde van het gebouw.

De reSqltaten tonen aan, dat met name een Open deur aan de loef- .

zijde in het rookvrije trappehuis (met luchttoevoer) een gunstige

invloed heeft.
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Staat ook in het andere¡ met rook gevulde, trappehuis een deur aan

de windzijde open, dan wordÈ de totale rookverspreidíng in het
gebouw aanzienlijk kleíner (ongeveer met een faktor 4), maar een

volkomen rookvrije vluchtweg Ís nÍet helemaal gegarandeerd.

De rook is dan.echter sterk verdund.

Open buitendeuren aan de líjzíj.de van het gebouw zijn åltijd on-

gunstíger dan gesloten deuren. Dit betreft zor¿e1 de hoeveelheid

rook a1s de verspreiding hiervan.

A1s laatste werd oúderzocht de invloed van de aanwezigheid van een

zgn. rookpui ín gangen die een bepaalde lengte overschrijden.
Een dergelíjke rookpui, bestaande uiÈ een stel zelfsluitende deuren

halverwege de gangen, wordt in sommige gemeenÈen geäist bij lengten

van de gangen van 30 rn of meer. Deze rookpui belerunert uiteraard
enigszins de dwarsventilâtie, zoa1-s deze uit dit onderzoek wenseli¡k

bleek. Mits deze deuren van hetzelfde type zijn als de overige

deuren tussen gangen en trappehuizen is deze nadelige invloed

echt.er beperkt. Mogelijkerwijs is van deze rookpui in bepaalde

situaties een gunsEige ínvloed te verwachten. Dit is niet nader

onderzocht.
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