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Ekstrakt:

Ofte blir lesninger gitt 1 REN, veiledning til Teknisk forskrift (TEK) til Plan-
og bygningsloven, vurdert som konservative og fordyrende ved brannteknisk
prosjektering/vurdering av bygg. Gjennom beregninger og vurdering av
gjeldene lovverk tar denne rapporten sikte pa & utvikle en tabell for raskt a
kunne vurdere nedvendig avstand, og eller vurdere nedvendig brannmotstand
til vinduer i innvendig hjerne.

Tabellen som blir presentert er utarbeidet med hensyn til allment godtatte
akseptkriterier, og det anses derfor at brannsikkerheten er ivaretatt ved bruk av
tabellen. Resultatene er ikke & anse som preaksepterte pa grunn av at lesningene
avviker fra de anbefalingene som er gitt i REN.
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Forord

Denne rapporten er skrevet som en obligatorisk og avsluttende del i den tredrige
branningenierutdannelsen ved Hogskolen Stord Haugesund. Prosjektet skal ha en bredde og
arbeidsmengde som dekker fire vekttall.

Under hegsten 2002 ble vi oppmerksomme pa at en del av de lgsinger som anbefales i REN,
veiledning til Teknisk Forskrift til Plan- og bygningsloven gir for konservative lesninger. Den
som var mest interessant 4 se pa var brannspredning mellom vinduer i innvendige hjerner. Vi
tok kontakt med Stefan Andersson ved Skansen Consult AS som viste stor interesse for vér
problemstilling.

Rapporten henvender seg forst og fremst til personer som sitter med prosjektering av
branntekniske problem. Vi hdper at resultatene i rapporten vil kunne bidra til & belyse
problemet med brannsikring av innvendig hjerne, og eventuelt bli brukt som et verktoy i
prosjektering.

Ved gjennomfering av prosjektet har vi hatt et godt samarbeid med flere personer, og vi
onsker spesielt a takke:

Stefan Andersson ~ Skansen Consult AS (Intern veileder)
Jens Bjerkelund Skansen Consult AS (Ekstern veileder)

Silvia Encheva Heogskolen Stord/Haugesund
Alf Reidar Nielsen Hogskolen Stord/Haugesund
Torgrim Log Heogskolen Stord/Haugesund
Pirjo Kurki Miljeministeriet, Finland
Jonas Lindstén Anders Pettersen
Haugesund
30 april 2003
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SAMMENDRAG

Sammendrag

Ved brann i byggverk vil omfanget til brannen kunne begrenses av byggets utforming og
brannvesenets innsats. En brann vil kunne spre seg ut vinduer og bidra til brannspredning 1
fasaden. En uheldig plassering av vinduer i fasaden ved innvendig hjerne kan bidra til en rask
brannspredning 1 bygg. REN, veiledning til Teknisk forskrift (TEK) til Plan- og
bygningsloven, angir bestemte branntekniske lesninger for nedvendig sikring av innvendig
hjeorne. Ofte blir lesninger gitt 1 REN vurdert som konservative og fordyrende ved
brannteknisk prosjektering/vurdering av bygg. Ved a se pé lovverkene i Sverige og Finland
blir de anbefalte losningene 1 REN vurdert & vare konservative fordi det er ingenting som
tyder pa at sikkerhetsnivaet i noen av disse landene er lavere enn i Norge.

Hensikten med dette arbeidet er & utvikle et verktey/tabell for raskt & kunne vurdere
nedvendig avstand mellom, og eller vurdere nedvendig brannmotstand til vinduer i innvendig
hjerne. Det skal ved beregninger og litteraturstudie gjeres en helhetlig vurdering av de forhold
som pavirker risikoen for brannspredning 1 innvendige hjeorner. Resultatene skal vurderes opp
mot de lesninger som anbefales i REN.

Brannspredning i form av varmestrdling er den mest vanlige formen for spredning mellom
vinduer 1 innvendig hjerne. Utregninger gjort ved hjelp av flere metoder viser at
strdlingsnivdene ikke vil kunne tilsi sd konservative avstander som REN angir. En av
metodene gav verdier som strider mot generelle prinsipper for varmestraling og ble derfor
forkastet. Beregninger gjort med hensyn til dpningsfaktor og temperatur i brannrommet gir
verdier for avstander med hensyn til brannbelastning og dpningsfaktor. Det gar ett klart skille
mellom brannbelastninger storre og mindre enn 150 MJ/m”.

Beregninger basert pd overnevnte metoder og krav i TEK har fert til de resultat som blir
presentert 1 denne rapporten, se Tabell 6.1. Resultatene er ikke & anse som preaksepterte pé
grunn av at lesningene avviker fra de anbefalingene som er gitt i REN. Rapporten er gjort som
en del av en tredrig ingenigrutdannelse og har ikke gjennomgatt kvalitetssikring 1 den grad
som kreves for at lasningene skal kunne benyttes i prosjekt der det settes krav om ansvarsrett
ifolge Plan- og bygningsloven.

Tabell 6.1 Avstand mellom vinduer i innvendig hjorne

Areal pa strilende flate Anbefalt minste avstand Utforming

Areal mindre enn 4 m” I m Ett vindu i klasse E30
2 m Uklassifisert

Areal storre enn 4 m” 1,5m Ett vindu i klasse E30
3m Uklassifisert

Tabellen er utarbeidet med hensyn til arealet pa den stralende flaten. Med en tillatt akseptabel
straling pa 12.5 KW/m® vil en kunne si at for alle avstander over 3 meter er brannsikkerheten
ivaretatt. Ved avstander under to meter vil det anbefales bruk av glass med brannmotstand i
vinduene i form av E30.
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1.  Innledning

1.1. Bakgrunn

Ved brann i byggverk vil omfanget til brannen kunne begrenses av byggets utforming og
brannvesenets innsats. Bygget skal vare utformet slik at brann- og reykspredning begrenses.
Spredning av brann ut vinduer til fasade er en vanlig arsak til rask brannspredning. For a
oppnad tilfredsstillende sikkerhet for personer og materielle verdier deler en ofte inn byggverk
1 sdkalte brannceller, som skal forhindre eller begrense brann- og reykspredningen. Internt 1
bygningen brukes konstruksjoner (vegger, derer, tak og gulv), som har nedvendig
brannmotstand. Uheldig plassering av vindu i fasaden vil kunne svekke en branncelles evne til
a hindre brannspredning i byggverket. Vinduer i innvendig hjerne med liten innbyrdes
avstand i separate brannceller er ett eksempel pa dette, se Figur 1.1.

Avstand

A

-
L

Figur 1.1 Avstand mellom vinduer i innvendig hjorne

Moderne arkitektur og en funksjonsbasert Teknisk forskrift (TEK) til plan og bygningsloven
har gjort at utformingen av nye bygg varierer mer. Bygg med store glassfasader og store
lysgérder er blitt et stadig mer vanlig syn. Den store variasjonen i utforming av byggverk har
fort til sterre behov for alternative lasninger pa branntekniske problem.

Kostnadene for brannsikkring av bygg vil variere, men kan vare betydelige. Dette gjelder
nybygg men ogsa ved oppgradering av sikkerheten ved gamle bygg. Det er derfor knyttet stor
oppmerksomhet til hvilke lgsninger som er mest kostnadseffektive, samtidig som de holder
sikkerhetsnivaet péd et tilfredsstillende niva. Fordi de preaksepterte anbefalingene i
veiledningen til teknisk forskrift (REN) er generelle mener mange at de er konservative noe
som igjen kan fore til heyere kostnader enn nedvendig ved brannsikring av byggverk.
Lesningene 1 denne blir fortsatt brukt fordi de kunnskapene som trengs for & utarbeide
ingeniormessige losninger mangler, en har ikke tilstrekkelig med tid, eller en mangler
offentlig godkjenning for a fa lov til & utarbeide sikre losninger.
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1.2. Formal

Hensikten med dette arbeidet er & utvikle et verktey/tabell for & forenkle vurderingen av
nedvendig avstand mellom, og eller vurdering av nedvendig brannmotstand til vinduer i
innvendig hjerne. Det skal ved beregninger og litteraturstudie gjores en helhetlig vurdering av
de forhold som pévirker risikoen for brannspredning i innvendige hjerner. Resultatene skal
vurderes opp mot de lgsninger som anbefales 1 REN. Et slikt verktoy vil kunne brukes ved
nybygging, ombygging eller for & vurdere eksisterende sikkerhet mot brannspredning i
innvendig hjerne.

1.3. Problembeskrivelse

Forst skal de forskjellige nordiske lands regelverk studeres for & finne likhetstrekk eller
forskjeller ved de anbefalinger som brukes ved vurdering av nedvendig sikring mot
brannspredning i innvendig hjerner. Det beste men ogsd det mest kostbare er & gjore
branntester av den planlagte lasningen, men dette er ikke en hensiktsmessig mate & raskt
evaluere forskjellige avstander pa. I denne oppgaven skal ikke denne metoden benyttes.
Utover dette finnes ulike metoder for & kvantitativt beregne hvilke tiltak som er nedvendige
for & oppna tilfredsstillende sikkerhet i det enkelte tilfelle.

Nér en ved & benytte beregninger prover seg frem for & fa onskelige resultater trengs det
informasjon om de scenarier som skal undersgkes. Mer avanserte beregningsmetoder krever
som regel mer detaljert inndata og tar mer tid & bearbeide, men til gjengjeld blir svaret mer
neyaktig. Det trengs ogsd en type av kritisk faktor, sdkalt akseptkriterium, som setter en
grense for hva som kan aksepteres. De beregninger og metoder som skal brukes i dette arbeid
er:

— Enkle stralingsberegninger
— Avanserte stralingsberegninger med varierende temperaturer

Det finnes flere andre faktorer som péavirker risikoen for denne type brannspredning.
Faktorene kan ha en negativ eller positiv innvirkning. Forhold som kan ha betydelig
innvirkning og skal vurderes er:

— Flammer som kommer ut gjennom vindusdpningene
— Vind
— Bruk av vinduer med brannmotstand
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2. Lovverk og anbefalinger

2.1. Generelt

I de nordiske landene er det gitt forskrifter som setter krav til brannsikring av nye byggverk.
Kravene i forskriftene er funksjonskrav som skiller seg fra detaljkrav og viser til et ensket
sikkerhetsniva. Intensjonen bak forskriftene er a sikre gode og bruksvennlige byggverk som
skal vaere tilstrekkelig sikre selv om de avviker fra det tradisjonelle, dersom egenskapene kan
dokumenteres.

I den svenske og finske forskriften er det gitt anbefalte losninger, mens det 1 Norge er gitt en
veiledning til den Tekniske forskriften (TEK) der det gis anbefalte losninger. I veiledningen
til teknisk forskrift (REN) i Norge er de preaksepterte anbefalingene vurdert som de
lgsningene som er vanligst for tradisjonelle bygg. Ved & felge de anbefalte losningene anses
det at de funksjonskrav som er i TEK er ivaretatt, og det er ikke nedvendig med ekstra
verifisering og eller dokumentasjon.

2.2. Krav og anbefalinger i forskjellige land

2.2.1. Norge

I Norge er det Plan og Bygningsloven som er overordnet lovverk nér det gjelder byggesak.
Teknisk forskrift (TEK) er gitt til gjennomfering og utfylling av bestemmelsene i plan og
bygningsloven. TEK angir ingen avstand mellom vinduer 1 innvendig hjerne. Den angir
derimot en innbyrdes avstand pa dtte meter mellom byggverk hvis ikke andre tiltak er gjort for
a hindre brannspredning.

I § 7-24 1 TEK stilles folgende krav til utforming av brannceller:

Brannceller skal veere slik utfort at de forhindrer spredning av brann og branngasser til
andre deler av brannseksjonen i den tid som er nodvendig for romning og redning.

REN' angir en avstand pa minst atte meter mellom vinduer i innvendig hjerne for 4 hindre
brannspredning mellom brannceller. Videre angir ogsd REN at ved mindre avstander enn atte
meter ma vinduene ha brannmotstand som vist i Tabell 2.1. Det er gjort unntak som gjelder
hvis det er sméd brannceller som ligger mot hverandre 1 innvendig hjerne og som ikke er
romningsvei, s kan disse ha vinduer uten brannmotstand. Anbefalingene varierer med
bygningens brannklasse (BKL). Bygningens brannklasse er en funksjon av bygningens
risikoklasse og antall etasjer, og sier noe om en potensiell konsekvens ved brann.
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Tabell 2.1

Avstand mellom vinduer i innvendig hjorne, Norge

Plassering av vinduer

Avstand mellom vinduer

Utforming

Vinduer 1 innvendig hjerne i
BKL 1

L<5 meter

Ett vindu 1 klasse EI 30 eller
begge i klasse EI 15

5<L.<8 meter

Ett vindu i klasse EI 15

Vinduer 1 innvendig hjerne i|L<5 meter Ett vindu 1 klasse EI 60 eller
bygning i BKL 2 og 3 begge i klasse EI 30

5<L<8 meter Ett vindu 1 klasse EI 30
2.2.2. Sverige

I Sverige bestemmes krav til avstand mellom vinduer i innvendig hjerne av Boverkets
byggregler, (BBR)”. Denne angir at vinduer som tilherer forskjellige brannceller og vender
mot hverandre, skal utformes og plasseres slik at brannspredning mellom branncellene blir
vanskeligere. Disse vinduer mé alene kunne dpnes med verktoy eller nekkel. Hvis vinkelen i
det innvendige hjernet er mindre enn 60° sa anses vinduene som parallelle.

I de generelle anbefalingene kan det observeres at det eneste som innvirker pa avstanden
mellom vinduene er hvis de sitter i en pleieinstitusjon og hvis vinduene er av brannsikker
type. Forandringer i brannbelastning, antall etasjer eller vindusterrelse vil ikke gjore noen
forskjell pa avstanden, se Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Avstand mellom vinduer i innvendig hjorne, Sverige
Plassering av vinduer Avstand mellom vinduer Utforming
Vinduer 1 innvendig hjerne i|L< 3 meter Ett vindu 1 klasse E30 eller
pleieinstitusjon begge i klasse E15
L> 3 meter Uklassifisert vindu
Vinduer 1 innvendig hjerne | L< 2 meter Ett vindu i klasse E15
ovrig
L> 2 meter Uklassifisert vindu
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2.2.3. Finland

Bygg i Finland er regulert av de finske byggreglene. I stotte av denne er en handledning’ gitt
ut som er basert pa et funksjonelt utgangspunkt. Hvert avsnitt presenterer det overordnede
mélet for detaljerte bestemmelser og anvisninger. Hensikten med dette er & gi mulighet for &
kunne danne nye tekniske lgsninger. Brannsikkerhetskrav kan anses vaere oppfylt hvis ett
bygg prosjekteres 1 henhold til foreskrifter og anvisninger eller hvis kravene verifiseres pé
andre maéter.

I henhold til de finske byggreglene ber ikke vinduer plasseres i innvendig hjerne med
seksjonerende vegg. Hvis vinduer enda plasseres slik skal avstanden mellom dem vare minst
to meter. Hvis hjernevinkelen er starre enn 135° gjelder ikke kravet til avstand.

2.3. Diskusjon

2.3.1. Brukbarhet av anbefalingene

De preaksepterte lasningene 1 REN er de lgsningene som er vurdert som de mest vanlige for
tradisjonelle bygg. Det fakta at REN er en detaljveiledning gjor den enkel a bruke, og kravet
til dokumentasjon ikke er stort uten om det som allerede er gitt i veiledningen. Det er 1 REN
oppgitt en tabell for avstander mellom vinduer i1 innvendig hjerne pa lik linje med den som er
gitt 1 det svenske lovverket. Tabell 2.3 viser en vurdering av tabellene, og det finske
lovverket.

Tabell 2.3 Vurderinger for bruk av tabeller og lovverk

Antatt positive vurderinger Antatt negative vurderinger
Norge/REN | — Generell — Unedvendig stor avstand
— Stor sikkerhetsmargin — Kostnadskrevende grunnet
konservative verdier
Sverige — Enkel 4 bruke — Usikkerhet knyttet til to meter
— Kort avstand og lav klassi- avstand

fisering gir lavere kostnader
— Samsvarer med lgsninger gjort
ved beregninger

Finland — Enkel 4 bruke — Usikkerhet knyttet til to meter
avstand
— Skiller ikke mellom forskjellige

type bygninger
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2.3.2. Sikkerhetsniva

Ved & bruke REN vil en tilfredsstille det norske lovverket fullt ut. Sikkerhetsniviet vil vere
hoyt, men det stilles spersmil ved om sikkerhetsmarginen er for stor. Ved & se pa
bygningsmassen 1 de nordiske landene kan man se klare serpreg knyttet til byggeskikk.
Sverige og Norge har en veldig lik bygningsmasse. Det er i begge land mye bruk av tre i
konstruksjoner, og tildels i kledning. Det er derfor vanskelig & knytte problematikken med
avstand mellom vinduer i innvendig hjerne opp mot byggeskikk nar det gjelder disse landene.
Med bakgrunn i dette er det litt rart at de anbefalte avstandene mellom vindu i innvendig
hjerne er sa forskjellige.

Det er ingenting som tyder pa at de generelle kravene til brannsikkerhet i Sverige og Finland
er langt lavere enn i Norge. Losninger gjort i henhold til TEK i Norge viser seg & samsvare
bra med de avbefalinger som er gitt i det svenske lovverket. Dette gir en klar indikasjon pé at
sikkerhetsnivaet landene imellom er relativt likt.

Ved valg av glass med brannmotstand som et kompenserende tiltak er det i REN brukt ulike
typer av El-glass for avstander under étte meter. I de svenske anbefalingene anbefales bruk av
E-glass ved avstander under to og tre meter. En reduksjon i glassets egenskaper fra EI til E vil
redusere glassets isolasjonsevne mot varmestraling.

Det er klare indikasjoner pa at det er relevant & skille mellom typer bygg i lovverkene. Den
store fokuseringen pd brannsikkerhet ved pleieinstitusjoner gjenspeiler behovet for okt
sikkerhet ved slike bygg. I de svenske og norske anbefalingene er det tatt hensyn til dette,
men det er forskjellige tiltak knyttet til losningene. Tabellen gitt i REN skiller mellom bygg 1
BKL 1 (brannklasse) og BKL 2 og 3. Skillet gjor seg gjeldende ved at brannmotstanden i
antall minutter for glasset fordobles. Tabellen gitt i det svenske lovverket skiller mellom
vanlig bygg og pleieinstitusjoner. Skillet gjor seg gjeldene i at den anbefalte avstanden okes
med en meter.

2.3.3. Usikkerhet

Ved & folge de anbefalte losningene 1 REN anses det at de funksjonskrav som er 1 TEK er
ivaretatt. Ved & skille mellom bygg i forskjellige brannklasser slik det gjores i REN vil bygg
med lav risikoklasse, men stort antall etasjer, kunne fa samme branntekniske krav som bygg
med hoy risikoklasse. Dette kan virke lite hensiktsmessig.

I de svenske anbefalingene er det gjort et skille mellom pleieinstitusjon og andre bygg, en
vurdering gjort med hensyn til risiko. Et skille disse typer bygg vil 1 utgangspunktet virke
rimelig, men det kan stilles spersmal ved at det er en del bygg med hey risikoklasse vil falle
utenfor. I likhet med de finske anbefalingene er det i de svenske satt en generell avstand pa to
meter mellom vinduer i innvendig hjerne. Er dette sikkert nok?
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3. Enkle stralingsberegninger

3.1. Generelt

Varmestrdling er overforing av energi gjennom elektromagnetiske belger. Bade gasser,
vaesker og faste stoffer kan avgi varmestrdling. Alle varme objekt strdler med en intensitet
som raskt vokser med temperaturen. Stralingen sendes ut i alle retninger, men intensiteten er
storst normalt pé strdlingsflaten. Denne energioverforing kan beskrives med Ekvasjon (3.1)
nedenfor. Enheten er energi per sekund og areal [W/m?].

q" = geoT"* (3.1)
hvor: ¢" = mottatt straling
@ = konfigurasjonsfaktor
£ = emissivitet til den stralende flaten
o = Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67x10® W/m*’K*
T = temperatur til strdlende flate

Straling er den vanligste mdten for brann & spre seg mellom vinduer. Den storste
strlingsrisikoen ligger innenfor 45° til hver side fra normalen. For & raskt kunne vurdere
brannspredning mellom innvendig hjerne for mange forskjellige tilfeller er det lagt
beregningsverktoy i Microsoft Excel. Eksempel pa regneark for alle de metodene som er
beskrevet 1 dette kapitel ligger som Vedlegg 2 til 4.

3.2. Emissivitet

Emissivitet beskriver hvor godt et objekt straler. For en sort objekt er emisjonstallet 1, hvilket
betyr at 100 % av energien emitteres. Den storste delen av strdlingen i en flamme kommer fra
hete sotpartikler. En emissivitet pa 0,3 — 0,7 for flammer blir ofte brukt, dette avhenger av
mengden sot, og tykkelsen pa flammen’. Ekvasjon (3.2) viser hvordan en kan beregne
emissiviteten til en flamme®.

e=(1-e") (3.2)
hvor: ¢ = emissiviten til flammen [-]
K = effektiv emisjonskoeffisient [m™]
L = flammens eller branngassenes tykkelse [m]

Emisjonskonstanten varierer stort mellom forskjellige stoffer’. For tre kan K variere mellom
0,5 — 0,8, og for diverse mebler brukes en verdi rundt 1,1. I beregningene vil K settes til 1,2
for & fi konservative verdier.
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Resultantene viser at eksakte verdier pa emisjonstallet fra vindusapninger i et helt brannforlep
kan vaere vanskelig & finne grunnet variasjonene av flammens dybde i rommet. Det er lagt et
regneark 1 Microsoft Excel og et eksempel finnes som Vedlegg 1. Emisjonstallet ligger over
0,9 for rommer med en dybde pa over to meter. For de videre beregningene vil derfor
emissiviteten til de stralende flatene settes til 1,0 for & fa konservative resultater.

3.3. Flammetemperatur

Temperaturen hos en flamme varierer mellom forskjellige brenselstyper, tilgang pd oksygen
og hvor effektiv forbrenningen er. En mer fullstendig forbrenning gir lavere innhold av
sotpartikler som gir lavere striling. Fullskala eksperiment’ har vist at den hoyeste
temperaturen pa flammer ved vindu vil vaere 1000°C. For heoyere temperaturer md brenselet
besta av syntetiske materialer eller brennbare vaesker. I branner med lav brannbelastning har
temperaturer 1 vindusflammen pd 800°C til 900°C blitt registrert. I de enkle
strdlingsberegningene vil derfor 1000°C brukes som ett godt estimat pd de hoyeste
temperaturene som kan oppnas i vindusépningen.

3.4. Akseptkriterier

Flere kilder™™® angir en innfallende straling pa 12,5-15 kW/m® som kritisk niva for & fa
brannspredning mellom vinduer. Dette fordi tre og andre materialer begynner & avgi
brennbare gasser og kan antennes av pilotflamme, som for eksempel flyvebranner eller gnist.
Den innfallende stralingen gjennom vinduet til materialer pa innsiden vil vaere lavere enn til
utsiden. Ordin@re vinduer har lav brannmotstand og integriteten vil trolig svekkes tidlig 1 et
brannforlep. Spontan antennelse av mgbler naer vindu kan skje etter 20 minutters eksponering
ved 13 kW/m®. Ved stralingsnivier rundt 30 kW/m” kan tre antennes spontant. Inndata pa
akseptabel straling kommer 4 settes til 12,5 kW/m?’.
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3.5. Konfigurasjonsfaktor

Konfigurasjonsfaktoren, ogsa kalt synsfaktor eller formfaktor, beskriver hvordan en flate
straler til et vilkarlig plassert punkt. Det tas hensyn til den emitterende overflatens plassering i
forhold til den absorberende. Dette geometriske forhold bestemmer storrelsen til
konfigurasjonsfaktoren (Figur 3.1). Denne figur viser alle forskjellige typer av situasjoner
som kan oppsta, fordi avstand og vinkel mellom objektene enkelt kan varieres.

Figur 3.1 Geometrisk forhold for emitterende og absorberende objekt

3.5.1. Beregning av konfigurasjonsfaktor gjennom integrasjon

Det geometriske forhold i Figur 3.1 kan settes opp som i Ekvasjon (3.3). Denne beskriver
hvordan konfigurasjonsfaktoren fas frem gjennom & summere bidragene fra alle smé
“arealbiter” dA; til et punkt pa det absorberende vinduet A,.

Al
b= J-c059l czosesz1 (3.3)
Vi

hvor: A, = stralende flate
0, = vinkel fra normal pa strdlende flate
0, = vinkel fra normal pa absorberende flate
r = avstand mellom flatene

Det finnes her tre forskjellige mater for a4 beregne konfigurasjonsfaktoren. Det kan antas at
vinklene og radien er konstant gjennom hele integralet, at de kun varierer med bredden eller at
de varierer med bade bredden og heyden pa vinduet.
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Beregninger med den forste av de tre modellene vil gi for heye verdier pa
konfigurasjonsfaktoren. Det gis enda en ganske god pekepinn pa sterrelsen pa faktoren og er
rask og enkel & beregne. Gjennom a sette hoyden pa vinduet konstant kan en fa frem Ekvasjon
(3.4), en tilstand som er visualisert 1 Figur 3.2. Denne modell kan gi for heye verdier pa
konfigurasjonsfaktoren ndr vinduet er veldig hoyt i forhold til bredden.

¢—h—y[ E— ] (3.4)

27\ P ex? p 4 (x+b)

hvor: h hoyde til stralende vindu

b = bredde til strdlende vindu

y = avstand mellom absorberende flate og hjerne
X _

avstand mellom strdlende flate og hjerne

f

Absorberende flate

SWOAIIISIIEIIN

y
Stralende flate
h
T rrrrs |_
b X
Figur 3.2 Hllustrasjon av straling mellom vinduer

Integralet hvor alle parametere i Ekvasjon (3.3) varierer med bade bredden og heyden pd
vinduet er ikke enkelt & lgse ved hjelp av integrasjon. Derfor ma Ekvasjon (3.5) leses
nummerisk med hjelp av matematisk verktey.

¢=—Lf y2+h2( : - ! jdh (3.5)

B+x) 2 +y +h? x*+yi+h?
Yy y
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Resultatene viser at Ekvasjon (3.5) gir de antatt mest realistiske verdiene pa
konfigurasjonsfaktoren fordi den er mest noyaktig. Gjennom & integrere over bade bredde og
hoyde vil konfigurasjonsfaktoren mest mulig speile virkelige forhold. Eksempel pa
beregninger 1 Microsoft Excel med de tre metodene finnes som Vedlegg 2.

Forskjellige akseptable avstander mellom vinduer i innvendig hjerne er beregnet ved hjelp av
Ekvasjon (3.5). Denne gjelder nar emissiviteten er lik 1, den strdlende flaten holder 1000 °C
og akseptabel innfallende straling er 12,5 kW/m”. Avstandene, satt som z i Figur 3.2, er en
funksjon av sterrelser pa det stralende vinduet, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Akseptabel avstand ved bruk av konfigurasjonsfaktor giennom integrasjon

Hoyde X bredde [m] Akseptabel minste avstand
1x1 0,87 m
2x2 1,73 m
2x3 1,99 m
2 x4 2,16 m
3x3 2,59 m
3x4 2,86 m

3.5.2. Beregning av konfigurasjonsfaktor i henhold til Eurocode 3

Eurocode er et arbeid igangsatt av CEN (European Committee for Standardization) for &
skape tekniske regler for byggdesign i de europeiske lendene. Disse metoder blir brukt i
Europa og er allment akseptert. I heringsutkastet til Eurocode 3, Annex D beskrives tre mater
for & beregne konfigurasjonsfaktoren ved strdling mellom objekt®. Det er valgt &4 undersoke to
av disse, straling mellom parallelle flater og stradling mellom flater som stér 1 vinkel.

Figur 3.3 Straling mellom parallelle flater
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Stréling mellom motstdende parallelle flater, se Figur 3.3, er kun interessant & se pd ved
spesielle konstruksjoner med for eksempel lysgarder med liten avstand mellom vinduer eller
mellom bygg med avstand under atte meter. Den kan ogsa brukes for a se hvor stor forskjell
det er mellom strdling normalt fra overflaten og straling som treffer ett objekt som ligger ved
45° vinkel fra normalen.

Resultatene viser at konfigurasjonsfaktoren blir meget lav. Det blir stor forskjell mellom de to
beregningsmetodene nar en ser pa straling normalt fra overflaten og setter vinkler og avstand i
den andre metoden slik at denne viser samme forhold. Dette gir et usikkerhetsmoment, fordi
en ikke vet om de resultat en far frem er for konservative, eller ikke konservative nok. Det er
ogsé usikkert hvilke forhold som er tatt hensyn til 1 denne beregningsmetoden. Eksempel pa
beregninger i Microsoft Excel med de to metodene finnes som Vedlegg 3.

Tabell 3.2 viser en sammenstilling av akseptable avstander mellom vinduer i innvendig hjorne
fra beregninger ved hjelp av metoden som er beskrevet i Eurocode 3. Denne gjelder nér
emissiviteten er lik 1, den strélende flaten holder 1000 °C og akseptabel innfallende straling er
12,5 kW/n’.

Tabell 3.2 Akseptabel avstand ved bruk av Eurocode 3

Hoyde X bredde [m] Akseptabel minste avstand
1x1 0,43 m
2x2 0,86 m
2x3 1,04 m
2 x4 1,13 m
3x3 1,29 m
3 x4 1,49 m
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3.5.3. Beregning av konfigurasjonsfaktor i henhold til Introduction to
Heat Transfer’

Frank P. Incropera og David P. DeWitt har i sin bok beregnet formfaktoren for straling i
forskjellige situasjoner. Disse kan adderes for a fa frem relevante uttrykk for mer kompliserte
forhold (Figur 3.4). Ekvasjon (3.6) viser denne addering for formfaktoren slik at strélingen
mellom to vinduer kan beregnes. Her spiller det absorberende vinduets geometri inn, og vi
antar 1 de fleste tilfeller at den er av samme storrelse som det i brannrommet. En begrensing er
at vinduenes hoyde er nodt til & vaere like, fordi modellen ikke tar hensyn til andre situasjoner
ved 90° vinkel. For hele beregningsmetoden henvises till boken Introduction to Heat
Transfer .

Absorberende flate

h
Ay
b
As Stralende flate
y A, Aq :

Figur 3.4 Modell for addering av konfigurasjonsfaktorer

1
F14 = ;[(Al + Az )F(l,z)(3,4) + Azez - (Al + Az )F(1,2)3 - A2F2(3,4)] (3-6)
1
hvor: F = formfaktor for straling mellom to flater
A = areal til de forskjellige flatene
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Modellen er noe vanskelig & arbeide med og gir heye verdier pd konfigurasjonsfaktoren, som
ogsd varierer med storrelsen pd den absorberende flaten. Resultatene viser at metoden gir
lavere stralingsnivder nar heyden eokes for visse vindussterrelser. I tillegg er strilingen storst
ndr breddene pa vinduet er lik, se b; og b, pd Figur 3.4. Hvis den strdlende flaten blir sterre
enn den absorberende vil vi f4& mindre utsendt straling. Dette stemmer ikke overens med
resultatene fra de andre metodene og observasjoner fra virkelige tilfeller. Nar det strélende
arealet oker vil strilingen ogsd oke med denne. Dette viser at denne metoden ikke kan vere
korrekt. Det anbefales at denne metoden ikke brukes for beregninger av konfigurasjonsfaktor
mellom vinduer 1 innvendig 90° hjerne. Eksempel pé regneark i Microsoft Excel for denne
metoden finnes som Vedlegg 4.

Tabell 3.3. viser en sammenstilling av akseptable avstander mellom vinduer i innvendig
hjerne fra beregninger ved bruk av modellen i Introduction to Heat Transfer. Denne gjelder
ndr emissiviteten er lik 1, den stralende flaten holder 1000 °C og akseptabel innfallende
straling er 12,5 kW/m”. Resultatene vil ikke brukes i denne oppgaven fordi metoden gav
urimelige svar ved flere tilfeller.

Tabell 3.3 Akseptabel avstand ved bruk av modell i Introduction to Heat Transfer

Heyde X bredde pa Bredde pa absorberende flate | Akseptabel avstand
strilende flate [m]

1 x1 I m 1,69 m

2x2 I m 1,55 m

2x2 2m 3,39 m

2x3 2m 3,67 m

3x3 3m 5,08 m

3.6. Resultat

Tabell 3.4 er satt opp for a raskt kunne vurdere kortest akseptable avstand mellom vinduer i
innvendig 90° hjerne. Den er vurdert mot arealet pd den strilende flaten. I stralings-
beregningene har konfigurasjonsfaktoren funnet gjennom integrasjon og ved hjelp av metoden
beskrevet 1 Eurocode 3 blitt brukt. Det har setts bort fra avstandene beskrevet 1 Introduction to
Heat Transfer fordi metoden gav direkte feilaktige svar. For & fa frem disse avstander er det
tatt 1 bruk at emissiviteten er lik 1, det stralende vinduet 1000 °C og at akseptabel innfallende
straling pa det andre vinduet er 12,5 kW/m®.

Tabell 3.4 Akseptabel avstand ved enkle strdlingsberegninger

Areal pé strilende flate Akseptabel minste avstand
Areal mindre enn 1 m” 1m
Areal mindre enn 4 m” 2m
Areal storre enn 4 m’ 3m
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3.7. Diskusjon

3.7.1. Brukbarheten for tabellen

Beregningene viser at stralingsnivéene blir hoyest nar avstanden fra begge vinduene (x og y 1
Figur 3.2) til hjernet er like store og danner en likebent triangel. Nar vinkelen fra normalen
ved noen av vinduene blir sterre en 45° s& vil den innfallende strdlingen minke drastisk.
Tabellen kan derfor brukes nar det er ulik avstand fra hjernet til vinduene fordi
sikkerhetsmarginen blir sterre. Ved mindre vinkler enn 90° i hjerne vil den innfallende
stralingen oke og tabellen er ikke lenger gyldig.

Det er gjort beregninger for bade brede og heoye vinduer. Nir mer av arealet er naermere det
innvendige hjernet, som er fallet ved smale vinduer, gir dette hoyere nivaer pé strdlingen.
Dette er tatt hensyn til 1 tabellen som da er gyldig for alle former pa vinduet. Brede vinduer vil
kunne gi mindre avstand, men dette er ikke tatt hensyn til.

Fordi tabellen kun tar utgangspunkt i arealet pa den strdlende flaten vil endringer i bruk av
rommet eller gkt brannbelastning ikke gi noen forandring av avstanden. Tabell 3.5 viser en

sammenstilling av positive og negative faktorer for denne metoden.

Tabell 3.5 Vurderinger for bruk av akseptabel avstand fra enkle strdlingsberegninger

Positive vurderinger Negative vurderinger
— Enkel & bruke — Tar ikke hensyn til brannbelastning
— Basert pd flere forskjellige bereg-| — Tar ikke hensyn til materialer i gulv, vegger
ningsverktoy og er gjennom dette og tak i brannrommet
godt verifisert — Usikkerhetsmoment med konstant temp-
— Verdier pad temperatur og emissivitet eratur
er konservative — Stilles krav til & vite storrelse pd vinduene
— Vurdert mot forhold relevante for tidlig i byggplanlegging
brannspredning
— Fleksibel, er mulig 4 bruke for mange
forskjellige situasjoner
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3.7.2. Sikkerhetsniva

Det kan stilles sparsmaél till sikkerhetsnivéet nar en bruker 1000 °C som konstant temperatur.
En okt temperatur til 1100 °C gir en 35 % okning 1 utfallende striling. Ved 1200 °C er
stralingen 79 % heyere enn ved 1000 °C. Det er ikke trolig at brannen vil oppna sa heye
temperaturer, spesielt ikke ved vinduene. Dette forhold vil bli videre analysert 1 Kapitel 4.

Et akseptkriterium for innfallende straling pa 12,5 kW/m” ber vare konservativt nok. Bruk av
lavere tillatt straling vil gi ekt sikkerhet. Ett akseptkriterium p& 10 kW/m? gir okt avstand med
cirka 20 %. Dette vil ikke gi store forandringer 1 forhold til de verdier som er satt nd. Nér det 1
tillegg har blitt brukt konservative verdier pad emissivitet og realistiske temperaturer ber
sikkerhetsnivaet vare godt nok. Tabellen har i seg en sikkerhetsmargin i det at alle akseptable
avstander er rundet opp til nermeste heltall. For eksempel er det fra beregninger funnet at for
en 4 m” stralende flate er 1,78 meter minste avstand, som i1 Tabell 3.4 er satt til 2 meter.

Nér straling meter en vindusflate 1 45° vinkel vil den delvis reflekteres. Det er ikke tatt hensyn
til dette 1 tabellen, men vil 1 praksis vere en konservativ faktor. Hvis strélingen isteden treffer
ett ikke-reflekterende materiale, for eksempel en gardin, vil mesteparten av stralingen
absorberes.

3.7.3. Usikkerheter ved beregninger

De forskjellige metodene gir ikke samme avstand ved lik inndata. Dette gir ett
usikkerhetsmoment nar en prover & danne seg et samlet bilde av avstand mellom vinduene. De
to brukte metodene viser en skille ved 4 m” strilende flate og en ekt flate vil ikke gi store
forskjeller i innfallende straling pd det andre vinduet. Ved ekt bredde sa vil den meste av
stralingen ha en sa stor vinkel 1 forhold til den mottagende flaten at den ekstra strilingen kan
neglisjeres.

Den brukte beregningsmetoden som gir hgyest verdier, og derfor er begrensende, er satt opp
fra grunnleggende geometriske forhold. Den er altsd ikke et generelt akseptert
beregningsverkteoy. De konfigurasjonsfaktorer som er gitt ved bruk av integrasjonsmetoden er
a betrakte som et godt estimat pa virkelige forhold. Diskusjoner med Prof. Torgrim Log ved
Hogskolen Stord/Haugesund bekrefter dette.

Flammer fra brann i rom vil trolig sla ut av vinduet og gi en storre stralingsflate enn kun
vinduet. Beregninger viser at denne ekstra strilingsflate vil ha meget lav emissitivitet, grunnet
at flammen er tynn og dette gir ikke noen forskjell pa strilingen. Beregningene er gjort i
Microsoft Excel og ett eksempel ligger som Vedlegg 4. Bruk av stralingsflate lik vinduets
areal kan da anses som akseptert.

Side 16 av 39



skansen

HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND CONSULTAS

AVANSERTE STRALINGSBEREGNINGER

4. Avanserte stralingsberegninger

4.1. Generelt

Strélingen fra en brann varierer sterkt med temperaturen. Temperaturen varier i de ulike
fasene 1 et brannforlep. En brann kan forenklet deles opp 1 tre deler. Tilvekstfasen er enkel a
beskrive gjennom & se pa forbrenningen i rommet og statistiske data. Den fullt utviklede
brannen er vanskeligere & danne et godt bilde av. Her dominerer beregninger av
gasstemperaturer, straling fra royklag, og brannspredning mellom rom. Avkjelingsfasen er 1
stor grad lineer og er stort sett lik i de fleste typer branner. De faktorer som styrer et naturlig
brannforlep er:

— Brannbelastning
—  Apningsfaktor
— Termisk treghet

Det er den maksimale temperaturen og tiden til denne oppnds som er interessant og derfor
skal kun det tidlige brannforlepet studeres. De strdlingsberegningene som skal utfores vil
variere med temperaturen. Det er utarbeidet regneark 1 Microsoft Excel for & finne forskjellige
verdier. Eksempel pa disse beregninger for de tre siste beregningsmetodene ligger som
Vedlegg 5 til 7. Konfigurasjonsfaktoren vil bli beregnet ved hjelp av integrasjon, se Kapitel
3.5.1. Verdier p4 emissivitet og akseptkriteriet for straling er fortsatt lik 1 og 12,5 kW/m®.

4.2. Brannbelastning

Brannbelastning angir den samlede energimengden som utvikles ved fullstendig forbrenning
av alt brennbart materiale i et rom. Denne skal ses med hensyn til det totale omhyllingsarealet,
som inneberer alle overflater 1 et rom (vegger, gulv og tak). Den kan fas gjennom neyaktige
beregninger basert pa stoffers varmeverdi eller fra standardverdier for ulike bruksomréder.
Brannbelastning pévirker sterkt oppferselen til en brann. Mer brennbart materiale gir hayere
temperaturer, men oker ogsd sannsynligheten for at brannen blir ventilasjonskontrollert
istedenfor brenselskontrollert.

Forbrenningen av materialer vil til tross for god oksygentilgang vare ufullstendig. Beker som
er tett pakket i en reol vil ikke brenne fullstendig gjennom et helt brannforlep. Et brannforlep
pleier ogsd & avbrytes av brannvesenets innsats, noe som ogsa vil pavirke den totale
energimengden fra en brann. Brannbelastningen varierer altsa med omstendighetene rundt en
brann, og ikke bare med materialene 1 rommet. Tabell 4.1 viser statistisk bestemt
brannbelastning for forskjellige lokaler*. Brannbelastning for kontorlokale er beregnet for
dimensjonene 2,5 x 4 X 6 m.
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Tabell 4.1 Statistiske data for brannbelastning

Type lokal eller Brannbelastning middelverdi | Brannbelastning ved 80 % av
bygging [MJ/m’] observerte tilfeller [MJ/m’]
Bolig, 2 rom + kjekken |150 168

Bolig, 3 rom + kjekken |139 149

Kontorlokale 142 169

Sykehus 116 147

4.3. Apningsfaktor

Apningsfaktoren beskriver ett forhold mellom &pningene til ett rom og rommets geometri.
Den er en viktig parameter for en branns utvikling og kan endre brannens intensitet og
varaktighet. En ventilasjonskontrollert brann er begrenset av hvor mye oksygen som tilfores
gjennom apninger til rommet og har heyere temperatur enn en brenselskontrollert.
Apningsfaktoren vil bestemmes gjennom 4 studere apninger i flere typer rom og ut ifra dette
velge verdier slik at resultatene blir konservative. Vinduets storrelse vil her vere av stor
betydning og vil undersekes parallelt med emittert striling. Apningsfaktoren er gitt ved
Ekvasjon (4.1).

_ai

0 4.1
4 (4.1)
hvor: O = apningsfaktor [m”]
Ay = area av vertikale dpninger [m’]
h = hoyde av vertikale &pninger [m]
A¢ = total omhyllesareal [m*]

Ventilasjonskontrollerte romsbranner er folsomme for sterrelse og plassering av
ventilasjonsépninger. Plassering av dpninger i tak vil effektivt fore ut varm reyk og kald luft
fores inn gjennom vindu. Rom med &pninger 1 hver ende kan fi gjennomtrekk, spesielt hvis
det bléser.

Hoyde, bredde og lengde pa rommet vil innvirke pd temperaturene i en brann. Sterre
romvolumer vil gi lavere temperaturer fordi det er sterre mengde luft & varme opp.
Rektangulere eller usymmetriske rom vil 1 praksis gi lavere temperaturer i og med at det
overfares mer energi gjennom veggene ved starre overflate, men det velges & se bort ifra dette
forholdet fordi det ikke vil pavirke beregningene i stor grad.
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4.4. Termisk treghet

Den termiske tregheten er forskjellig for ulike materialer. Denne angir motstandskreftene til
forandring av varme i en bygning. Materialene absorberer en del av energien i rommet og
varmes opp, men ved ulik hastighet. Rom med tak, vegger og gulv i materialer med lav
termisk treghet vil oppleve heyere temperaturer enn ved hey termisk treghet ved samme
brannbelastning.

I de fleste tilfeller bestar et rom av flere materialer. Det vil i denne oppgaven ikke tas med
beregningsverktoy som tar hensyn til dette. Rommet kan isteden antas & vare av en type
materiale slik at beregningene blir konservative. Den termiske tregheten er gitt ved Ekvasjon
(4.5) og ber ligge i et omrdde mellom 1000 — 2000 J/m’s”K, hvor 1000 er ett konservativt
estimat.

b=,pc,A (4.5)
hvor:
b = termisk treghet [J/mzsyzK]
p = densitet til flater i rommet [kg/m’]
Cp = spesifikk varmekapasitet [K/kgK]
A = termisk konduktivitet [W/mK]

4.5. Flammetemperatur

4.5.1. Standard tid-temperaturkurver

En enkel metode for & beregne temperaturer fra en brann er gjennom & bruke standard tid-
temperaturkurver. Disse blir brukt for & kunne utfere lignende branntester pd forskjellige
plasser, gjennom at en konstruksjon utsettes for en standardisert brann og man maler hvor
lang tid en skillekonstruksjon kan hindre gjennomtrengning av brannen. Barende og
avskillende konstruksjoner konstruert etter slike beregningsmetoder har en tendens til & bli
overdimensjonert, fordi de gir en for hgy branntemperatur.

De to vanligste testene av denne typen er ASTM E119 og ISO 834, som kan ses 1 Ekvasjon
(4.1) og Ekvasjon (4.2)’. De er enkle & utfore, men ungyaktige i forhold til faktorer som ses pa
som relevante. Det tas ikke hensyn til brannbelastning, ventilasjonsforhold eller materialer i
vegger og gulv 1 brannrommet. Brannkurvene vises 1 Figur 4.1.
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T =750(1- ") +170,41 + T, (4.1)
T =34510g(480f +1)+ T, (4.2)
hvor: T = temperatur i brannen [°C]
To = temperatur til omgiende luft [°C]
t = branntid [h]
1200

1000
800
——ASTME119
Temperatur [°C] 600 ISO 834

400

200

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Tid [h]

Figur 4.1 Standard tid-temperaturkurver for ASTM E119 og 1SO 834

A bruke denne typen av beregninger for 4 beskrive en brann gir mange avvik i forhold til en
virkelig brann. Vekstfasen er meget rask og avkjelingsfasen er ikke medregnet. Det finnes
enkle metoder for & uttrykke denne siste fasen, men det har her blitt valgt & ikke ta den med.
Brannen nar enkelt temperaturer pa over 1000 °C etter cirka halvannen time.
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4.5.2. Parametriske tid-temperaturkurver

Det finns flere forskjellige, og mer avanserte metoder for & beregne temperaturer i1 et
brannforlep. De fleste beskriver vekstfasen og avkjelingsfasen og kan da danne et bilde av
hele brannforlepet.

I Eurocode 1 beskrives en slik beregningsmetode'’. Denne tar utgangspunkt i branncellens
egenskaper og brannbelastningen i rommet. Eurocode er beregnet for en branncelle med
standard egenskaper, apningsfaktor lik 0,04 m” og termisk treghet lik 1160 J/m?s”K. Tid-
temperaturkurven, gitt ved Ekvasjon (4.3), justeres deretter med hensyn til reelle forhold.
Hvis rommet bestar av flere ulike materialer sd kan denne metoden ta hensyn til dette.
Metoden er utsatt for en del kritikk, spesielt maten som den termiske tregheten regnes ut pa'".
Eurocode 1 er utarbeidet for branner pa maks 1300 °C i rom med opp til 100 m* gulvareal og
maks hoyde pa 4 m. Apningsfaktoren ber ligge i intervallet 0,02 — 0,20 m”.

0, =1325(1- 032462 —0,204¢7" —0,472¢™" ) (4.3)
hvor: 0, = temperatur 1 brannrom [°C]
t = txI [h]
t = tid [h]

- e
b 0,04

Det vil ikke vere interessant & se pa nedkjelingsfasen i brannen, men kun tidspunktet til den
maksimale temperaturen. Tiden til denne vil fis fra Ekvasjon (4.6).

£, =(013x10%¢,,T)/0 (4.6)

hvor: qua = spesifikk brannbelastning [MJ/m?]

Resultatene viser at temperaturene i brannrommet kan komme til & overstige 1000 °C, spesielt
ved &pningsfaktorer over 0,04 m”. Temperaturene er ogsd sterkt avhengige av brann-
belastningen og den termiske tregheten i rommet. Figur 4.2 viser tid-temperaturkurvene for
forskjellige apningsfaktorer ved 150 MJ/m” brannbelastning og en termisk treghet pa 1000
J/m’s”K. Kurvene i Figur 4.2 viser utviklingen av brannen frem til dess at maksimal
temperatur har blitt oppnddd. I Eurocode 1 nas i1 de fleste tilfeller ikke den maksimale
temperaturen i lopet av den forste timen. Metoden er blitt beregnet med Microsoft Excel og
ett eksempel pa regneark ligger som Vedlegg 5.
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1200
1000
——0,04
800 006
Temperatur (°C) '
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200

0

Tid (h)

Figur 4.2 Tid-temperaturkurve for Eurocode 3
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4.5.3. Handberegninger

Det finns enkle beregningsmetoder for a4 finne en gjennomsnittlig temperatur som en kan
forvente i et brannrom. Law (1981) har beskrevet en utrykk® som er funnet gjennom
eksperiment med forskjellige trebranner. For andre typer branner kan en finne temperaturen
gjiennom & uttrykke brannbelastningen i en ekvivalent tremengde. Det har blitt brukt at
forbrenningsvarmen til tre’ er 16,7 MlJ/kg. Flere andre kilder angir 18-19 MJ/kg som
akseptable, men de noe lavere verdiene vil brukes for & f4 konservative beregninger. Den er
avhengig av dpningene til og sterrelser pd rommet.

_ =0l
T.. =T+ 6000(16—%)(1 —e ) (4.7)
n
hvor: Thas = maksimal temperatur [°C]
To = temperatur til omgiende luft [°C]
Ay s
= — [m
n A [m™]
L 2
o= (ke
(AWAT )/2
T = total omhyllingsareal minus vindusareal [m’]

total vindusareal [m’]
= hoyde pa vindusdpninger [m]
= brannbelastning i ekvivalent mengde tre [kg]

F‘U‘?:D
|

Metoden gir sterkt varierende temperaturer i rom med forskjellig apningsfaktor. Det viser seg
at ved tilstrekkelig brannbelastning sa vil temperaturen overstige 1000 °C i de fleste rom, ved
apninger over 2 x 2 meter. Temperaturen blir ofte begrenset av brannbelastningen i rommet
og de hayeste verdiene ligger rundt 1100 °C. Modellen viser at temperaturen blir lavere ved
store apningsfaktorer, over 0,1 m”, fordi mye varm reyk enkelt kan forsvinne ut av
brannrommet. Metoden er blitt beregnet med Microsoft Excel og ett eksempel pd regneark
ligger som Vedlegg 6.
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4.5.4. Publiserte kurver

Magnusson og Therlandersson (1970) har publisert kurver som er basert pa energibalanse-
ligninger og som for vekst- og nedkjelingsfasen er basert pa data fra tester i full skale. Den
fullt utviklede brannen er antatt & vaere ventilasjonskontrollert. I denne metoden, allment kjent
som “Swedish fire curves”, er det antatt & vere en fullstendig forbrenning med jevn
temperaturfordeling i1 hele brannrommet.

Dataene er presentert i form av fire tabeller med forskjellige verdier® for &pningsfaktor og
brannbelastning. Gjennom interpolering kan data fas for andre tilfeller, men apningsfaktoren
er begrenset mellom 0,04 til 0,12 m”. Metoden er likt Eurocode beregnet for en standard
branncelle med standard egenskaper. For & beregne temperaturene i brannen ved forskjellige
materialer i de omgiende flatene sd justeres &pningsfaktoren og brannbelastningen med en
faktor. En realistisk verdi for de fleste typer bygg er 1,5. Denne motsvarer bruk av vanlige
materialer 1 tak, vegger og gulv. Hoyere verdier fis nar de omhyllende flatene har ekstremt
god varmelagringsevne.

Resultatene viser at brannens maksimale temperatur ligger rundt 1000 °C og oppnaés allerede
etter 10-15 minutter. Modellen viser hvordan ekt &pningsfaktor vil gi en raskere og varmere
brann. Interpoleringen vil i visse tilfeller gi en usymmetrisk brannkurve og det kan vare
vanskelig & se hva den maksimale temperaturen blir 1 alle tilfeller. Metoden er blitt beregnet
med Microsoft Excel og ett eksempel pa regneark ligger som Vedlegg 7.

4.6. Resultat

Tabell 4.2 viser akseptable korteste avstand mellom vinduer i1 innvendig 90° hjerne som en
funksjon av brannbelastning og apningsfaktor. For & fa frem disse avstander er det tatt i bruk
at emissiviteten er lik 1 og at akseptabel innfallende striling pa det andre vinduet er 12,5
kW/m?. Temperaturene som er blitt brukt er fra alle metodene beskrevet i dette kapitel.

Tabell 4.2 Akseptabel avstand ved avanserte strdalingsberegninger

Brannbelastning Apningsfaktor Akseptabel avstand
Mindre enn 150 MJ/m” 0 <0,04 Im

0,04 <0<0,06 2m

0,06 <0 3m
Sterre enn 150 MJ/m’ 0<0,04 2m

0,04 <0<0,06 3m

0,06 <O 4 m
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4.7. Diskusjon

4.7.1. Brukbarheten for tabellen

Tabell 4.2 kan brukes for alle typer rom, apningsfaktorer, materialer i de omgiende flatene og
brannbelastninger. Den er lik tabellen for enkle stralingsberegninger kun utarbeidet for 90°
innvendig hjerne. Tabellen kan ogsé brukes nér apningsfaktoren forventes vare sterre grunnet
flere apninger.

I de fleste tilfeller hvor vinduet er eneste apning til rommet vil dpningsfaktorene vere lavere
enn 0,04 m”. Det er fremst ved sterre vinduskonfigurasjoner som for eksempel glassfasader
eller bygg med flere vinduer i bredde hvor det blir aktuelt & se pa storre apningsfaktorer.

Det kreves pa forhdnd en analyse av bruksomradet til rommet fordi brannbelastningen og
apningsfaktoren vil gi nedvendig avstand. I etterhand vil en gkning av brannbelastningen i
rommet lede til at avstanden mellom vinduene ikke lenger er sikker nok. Tabellen er da
mindre motstandsdyktig til forandringer. Tabell 4.3 viser en sammenstilling av positive og
negative faktorer for denne metoden.

Tabell 4.3 Vurderinger for bruk av avanserte stralingsberegninger

Positive vurderinger Negative vurderinger

— Gir realistiske  verdier grunnet| — Trenger & finne brannbelastning og
neyaktige beregninger apningsfaktor

— Basert pd flere forskjellige bereg-| — Mindre fleksibel, begrenser mulighetene for
ningsverktoy og er gjennom dette bruksendring av rommet
godt verifisert — Stiller krav til & vite hva rommet skal brukes

— Vurdert mot forhold som er mest til tidlig i byggplanlegging
relevante for stralingsniviene

— Har blitt brukt konservative verdier
pa emissivitet
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4.7.2. Sikkerhetsniva

Ved vinduet vil temperaturene sannsynligvis ikke overstige de i brannrommet, men vil heller
vare noe lavere. Ved bruk av brannrommets temperatur blir stralingsberegningene trolig
konservative. 1 henhold med det norske lovverket s& skal en branncelle holde for
brannpédkjenning i 60 minutter beroende pa brannklasse. Realistisk sett er det da temperaturen
1 brannrommet for denne forste time som er relevant for denne analysen.

I flere tilfeller ble temperaturen sterre enn 1000 °C. Det har tidligere blitt nevnt at denne
temperatur anses som heyest mulig & fa i en brann i rom som ikke innholder brensel med hayt
energiinnhold, som syntetiske stoffer og brennbare vesker. Hoyeste temperaturer brukt i
beregningene var 1200 °C, noe som meget sjelden vil oppsta i en brann. Tabellen har ogsé
innlagt en sikkerhetsmargin fordi alle akseptable avstander er rundet opp til nermeste heltall.
Dette gjelder fremst ved brannbelastninger over 150 MJ/m”, hvor de fleste avstandene har
blitt ekt i sterrelsesorden 0,5 m. Dette fordi at tabellen skal vare sikker, selv ved ekstremt
heye brannbelastninger.

Branntemperaturene har blitt beregnet med brannbelastning opp mot 500 MJ/m” og det ble
vist at brannforlepet ikke ble veldig forskjellig. Brannen var fortsatt ventilasjonskontrollert,
men brann en lenger tid. Dette vil stemme godt med observerte branner med hey
brannbelastning. Branner i syntetiske stoffer, petroleumsprodukter og hydrokarboner vil gi
heyere temperaturer, men ikke betydelig hayere enn de brukt for & f4 frem Tabell 4.2.
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4.7.3. Usikkerhet

Temperaturene i brannrommet er beregnet med fire forskjellige metoder. Disse gir ikke
samme svar, men viser 1 hvilke omréder temperaturene omtrent ber ligge. Dette estimat har
siden sammen med vindusarealet fra apningsfaktoren gitt innfallende strdling til det
mottagende vinduet. Termisk treghet har blitt brukt med en anerkjent konservativ verdi pa
1000 J/m*s”K. Lavere verdier p& denne vil drastisk hoye temperaturene til brannen.

Apningsfaktoren har blitt brukt i de tre siste beregningsverktoyene. Den varierer med
storrelsen pa dpningen og omhyllingsarealet. Figur 4.3 viser hvordan disse to varierer ved
forskjellige dpningsfaktorer for kvadratiske vinduer. Usikkerhet er knyttet til hvis samme
brannforlep vil kunne oppstd i et lite rom med liten vindusdpning som i et stort rom med stor
apning. Fordi ingen av metodene tar hensyn til dette kan det antas at dette motsvarer virkelige
forhold, men det vil vare eonskelig & utdype denne korrelasjon i videre forsgk. Det minste
omhyllingsarealet som er relevant & se pa er 60 m> som fas i et rom med en lengde og bredde
pa 3,5 meter.

5 /
4,5
4
35 | |—0,02
—0,04
Hoyde og Bredde 3 0,06
til vinduet [m] / 0,08
95 —0,12
’ —0,2
2 1 7~
1,5 1
1 T T T T T
60 120 180 240 300 360
Ombhyllingsareal [m?]
Figur 4.3 Korrelasjon mellom omhyllingsareal og vindusapning for kvadratisk vindu
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5. @vrige forhold

5.1. Flammer gjennom vindusapning

5.1.1. Generelt

En brann bryter nesten alltid ut gjennom vinduene i fasaden. Hvis fasaden bestar av brennbare
materialer kan den komme til & delta i brannen. Det er i forsek observert at flammer ut smale
vinduer har en sterk tendens til & strekke seg lengre ut enn ved brede vinduer hvor de i sterre
grad legger seg langs med veggen. Det er ogsd et skille mellom brenselskontrollerte og
ventilasjonskontrollerte branner. Ved ventilasjonskontrollerte branner har flammene en klar
tendens til a strekke seg lengre ut av vinduene grunnet mangel pa luft i forbrenningen.

Det er ikke alltid sikkert at fasaden tar fyr. Ytterveggene pleier & vaere noe motstandskraftige
til brann grunnet krav pd varmeisolering. Det stilles 1 de norske lovverkene krav til at den
ytterste kledningen pa bygg over tre etasjer (BKL 2 og 3) skal vare begrenset brennbar
(klasse Ut 1). I tillegg m& temperaturene bli hoye nok, og ver og vind kan ytterligere pavirke
brannspredningen. I Kapitel 5.1.2. antas det at fasaden er lagt av et brennbart materiale.

5.1.2. Flammehoyde

Hoyden til en flamme pavirker hvor mye av fasaden som kan ventes brenne. Nar denne
antennes blir arealet pd den strdlende flaten noe sterre en ellers. Thomas Law har observert
hvordan flammens heyde varierer med vindusépningen, beskrevet i Ekvasjon (5.1) .

Denne metoden gjelder for branner 1 tre eller lignende materialer. Rom hvor
brannbelastninger til stor del er plast eller petroleumsprodukter kan forvente & f4 heyere
flammer grunnet storre roykproduksjon. Det forutsettes at alt brensel er forbrent inne 1
rommet. Metoden er kun gyldig ved vindstille forhold. Toppen pé flammen er satt til den
punkt hvor temperaturen er 550 °C.

z=128(m/B)’"” - H (5.1)
hvor: flammens hoyde fra overkant pa vinduet [m]
= vindusdpningens bredde [m]
vindusapningens hegyde [m]
= M /1200, forbrenningshastighet for ekvivalent tremengde [kg/s]
= mengden materiale som blir forbrent 1 lopet av 20 minutter [kg]

B EWN
I
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Resultatene viser at hoye og smale vinduer vil gi store flammer ut fra vinduet som enkelt kan
bli opp mot fire til fem meter hoye. For haye brannbelastninger gis flammeheoyder opp mot ti
til femten meter, noe som ikke stemmer overens med virkelige forsgk. For gvrig anses
metoden & gi noenlunde realistiske verdier for normale forhold. Maksimal flammehoyde vil
normalt omtrent motsvare hgyden pa vinduet, noe som er allment akseptert. Ved storre

vinduer vil da flammene strekke seg cirka halvannen til to meter opp. Den strilende flaten vil
da ikke bli merkbart

storre. Den vil 1 tillegg ikke ha samme haye temperatur som i brannrommet, men vil som mest
nd 600 °C. Beregninger viser at stralingsekningen vil gi en okt avstand med som mest en halv
meter. Det finnes ikke noen anledning & forandre de avstandene gitt ved Tabell 3.4 eller
Tabell 4.2 grunnet denne ekstra strélingsflate. Det vil isteden vere aktuelt & se pd hvordan
disse flammene vil pdvirke brannspredning oppover fasaden. Dette er et forhold som ikke
direkte pavirker brannspredningen mellom vinduer i innvendig hjerne og vil derfor ikke
dreftes mer 1 denne oppgaven.

5.1.3. Flammelengde

Beregninger for flammelengder skal gjores for & f4 en minste avstand mellom vinduer for a
unngd brannspredning. Flammer kan sla ut gjennom vinduet og antenne brennbart materiale 1
det andre rommet, hvis det er dpent. Tynne materialer som for eksempel gardiner vil lett
antennes av direkte pdkjenning fra flammer. Thomas Law har ogsé fatt frem ett uttrykk for
lengden til flammen som funksjon av vindusipningen, se Ekvasjon (5.2) .

x=0,454/n"" x H (5.2)
hvor: = avstand fra fasade til toppen péd flammen [m]
= 2B/ H , vinduets formfaktor [-]

X
n
B = vindusapningens bredde [m]
H = vindusépningens heyde [m]

Ved heye apninger fas flammer som nesten nar en meter i lengde. Denne er rettet normalt pé
vinduet, men vil ved sterke vindforhold kunne strekke seg til sidene. Dette kan ogsa lede til at
flammen blir noe lengre. Avstanden er oftest ikke i nivd med vinduet, uten ett par meter
ovenfor denne.

Det finnes en mer avansert beregningsmetode i Eurocode 1. Den krever mye detaljert inndata
og gir i gjengjeld antatt mer neoyaktige resultater. P4 bakgrunn att metoden er sa krevende blir
den uegnet 4 bruke for & gjore generelle vurderinger av flammelengder. Den ber isteden
brukes som et verkteoy for detaljprosjektering. En inngéende forklaring av beregningsmetoden
finnes i Annex C i Eurocode 1 .
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Det har 1 Microsoft Excel blitt utfert noen beregninger for hvilke flammelengder en kan
forvente ved bruk av metoden i Eurocode 1. Den viser at flammer vil kunne strekke seg opp
til en meter fra vinduet og kan ved vind blir noe lengre. Det meste av roykgassene vil folge
fasaden oppover og pavirke etasjene over. Temperaturene varierer mellom 400 til 700 grader
avhengig av brannbelastning og sterrelse pd vindu. Hvis det er flere vinduer i rommet vil
flammehoyden og flammelengden rask bli mindre.

Det er allment akseptert at en avstand mellom vinduer vertikalt som motsvarer vinduets hoyde
er tilstrekklig for & forhindre brannspredning. Grunnet oppdrift vil den meste av flammen
vare rettet oppover, slik at en tilstrekkelig avstand mellom horisontalt plasserte vinduer ikke
kan overstige den vertikale, spesielt ikke 45° fra normalen. Dette sammen med resultatene for
beregning av flammelengde i dette kapitel gjor at det antas at tilstrekkelig sikkerhetsavstand
grunnet direkte flammepédkjenning mellom vinduer i innvendig hjerne motsvarer vinduets
hayde. Dette forhold vil bli tatt rede for i den slutlige tabellen som vill settes opp 1 Kapitel 6 —
Resultater.
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5.2. Vind

Vind er en faktor som kan eke faren for brannspredning i eller mellom fasader. Vind er et
uforutsigbart fenomen og det er vanskelig & forutsi hvilke rolle det kan spille i et brannforlep.
Vindretning og styrke pa vinden er momenter som begge kan veare positive og negative. Ved
sterk strdling kan materialer varmes opp til grensen for selvantennelse, men materialer vil
kunne pilotantennes ved en tidligere fase. Ved vind kan brennbare partikler lettere
transporteres gjennom luften og fungere som pilotflammer pa allerede stralingsutsatte
omrader. Sékalte flyvebranner kan ogsa fore til direkte antennelse av materialer som ikke har
vert utsatt for straling. Avhengig av vindretningen vil ogsd flammene kunne bli liggende
tettere inntil fasaden. Dette kan bli et problem der det er brennbare fasader.

Nér flammene slér ut gjennom et vindu kan vinden pévirke flammelengden og oppferselen til
flammene. Nér flammene blir lenger vil de ogsa bli tynnere. Formen vil variere men
flammene maksimalt kunne bli en halv meter tykk. Dette gir at emissiviteten blir lav og avgir
derfor ikke mer straling en ellers. Hvordan emisjonstallet varierer med flammetykkelsen vises
1 Figur 5.1. Effekten av vind har allerede blitt tatt opp ved beregning av flammelengde med
Eurocode 1. Fordi stralingsberegningene ikke varierer med vind kan det anses at dette forhold
er gjort rede for.

1

0,9

0,8 -

0,7
0,6 -
Emisjonstall 0,5 -
0,4 -
0,3 1

0,2 1

0,1

0 T T T
0 0,5 1 1,5 2

Flammetykkelse [m]

Figur 5.1 Emisjonstall som funksjon av flammetykkelse
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5.3. Vinduer med brannmotstand

5.3.1. Generelt

Glass er ubrennbart og et vindu vil i utgangspunktet kunne beskytte mot flammer og
roykspredning, men disse egenskapene er begrenset ved bruk av vanlig glass. Det er ikke
glasset alene som bestemmer hvor motstandsdyktig det er ved brannpékjenning. Det er viktig
a se pa glasskonstruksjonen som en helhet, og da spiller ogsd rammekonstruksjonen og
monteringsmate inn. Det er viktig at vinduene monteres riktig med hensyn til isolasjon, tetthet
og stotsikkerhet. Vanlig glass gar 1 stykker ved 150- 300 °C.

Det er utviklet forskjellige typer vindu med brannmotstand. Disse” er delt i to aktuelle klasser,
klasse E, og klasse EI. Etter klassebenevningen vil det st ett tall, henholdsvis 15, 30, 60 som
sier noe om hvor lenge vinduet vil beholde sine egenskaper ved brannpakjenning.

5.3.2. Klasse E

Materialer 1 denne brannklasse skal forhindre spredning av flammer og branngasser, men
oppfyller ikke kravet til beskyttelse mot varmestraling. Eksempel pa glasstyper som oppfyller
disse krav er tradglass, glassbyggestein og gjennomsiktig brannglass.

I tradglass er det montert inn staltrader som vil forhindre at det gér i1 stykker pa samme mate
som vanlig glass ved en brann. Dette vil kunne gi en brannmotstandstid opp mot 45 minutter.
Trddglass er folsomt for temperaturforandringer og ber ikke brukes i fasader grunnet den
forskjellen som kan oppstd mellom sol og skygge pa overflaten.

Glassbyggestein har storre brannmotstandstider enn trddglasskonstruksjoner. De er utformet
som store lufttette blokker 1 glass. Brukbarheten for denne type glass ma bedemmes fra tilfelle
til tilfelle fordi store konstruksjoner kan ha problemer med vannlekkasje gjennom fuger.
Glassbyggestein ber ikke bli utsatt for belastninger fra de omkringliggende konstruksjonene.
Konstruksjoner bygget med denne type glass har noe lavere innslipp av lys enn ved bruk av
vanlig glass.

Visse typer av brannglass er gjennomsiktlige og ser ut som vanlig glass. De er trddlese og
taler spenninger fra temperaturforskjeller bedre. Utseendet til disse vil ikke forandres ved
temperaturforandringer. Det er mulig & produsere gjennomsiktlig brannglass opp til klasse
E120.

Vinduer som oppfyller klasse E vil redusere de innfallende stralingsniviene’ med 50 %. Ved
bruk av vinduer i denne klasse vil det vere mulig & plassere vinduene mye narmere
hverandre. Beregninger viser at avstanden da kan halveres for alle typer vindus-
konfigurasjoner. Dette forhold vil bli gjort rede for 1 den endelige tabellen som vil settes opp 1
Kapitel 6 — Resultater.
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5.3.3. Klasse El

Materialer i denne klasse forhindrer spredning av flammer, branngasser og beskytter mot
varmestraling. I det norske lovverket er det ruter med EI klassifisering som blir brukt for a
redusere faren for brannspredning i innvendig hjerne. Det er forst og fremst ugjennomsiktig
brannglass som oppfyller disse kravene.

Ved temperaturekninger ekspanderer en gel eller lamineringssjikt mellom glassene og danner
et grumsete sjikt. Dette vil hjelpe til & isolere mot varmegjennomgang. Det er mulig a
produsere ugjennomsiktig brannglass i klasse EI 120 eller hoyere. Disse unike egenskapene
ville veert & foretrekke i alle ruter der det er fare for brann. Med en pris rundt 10-15°000 kr/m?
blir det sveaert kostbart. Ved bruk av glass i klasse EI vil det veere mulig & plassere vinduene
uten begrensing til avstand.
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6. Resultater

Tabellen er satt opp for & raskt kunne vurdere korteste akseptable avstand mellom vinduer i
innvendig 90° hjerne. For 4 {4 frem disse avstander er det tatt i bruk at emissiviteten er lik 1,
det stralende vinduet holder en temperatur pa 1000 °C og at akseptabel innfallende straling pa
det andre vinduet er 12,5 kW/m®. Disse verdier er i denne rapport vurdert som realistiske og
vil gi konservative resultater. Det er vurdert at for avstander under to meter ma det benyttes
vinduer med brannmotstand.

Tabell 6.1 Akseptabel avstand mellom vinduer i innvendig hjorne

Areal pa strilende flate Anbefalt minste avstand Utforming

Areal mindre enn 4 m’” I m Ett vindu i klasse E30
2m Uklassifisert

Areal storre enn 4 m” 1,5m Ett vindu i klasse E30
3m Uklassifisert
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7. Diskusjon

7.1. Oppsett av tabell

Tabellen er vurdert opp mot arealet pad den strdlende flaten og det er tatt hensyn til direkte
flammespredning ut gjennom vindu. Forhold som brannbelastning, apningsfaktor og termisk
treghet er ogsd vurdert, men er ikke inkludert i1 tabellen. Det har blitt lagt vekt pa at den
endelige tabellen skal vaere enkel & bruke.

Forskjellen ved bruk av vinduer med klasse E30 er at avstanden vil kunne halveres grunnet en
halvering av den innfallende stralingen. Ubeskyttede vinduer mé ikke plasseres pd narmere
avstand en to meter grunnet risikoen for direkte flammepéakjenning. Ved & kun sikre et av
vinduene i innvendig hjerne gir man en mulighet for fleksibilitet med henhold til plassering
av brannceller med forskjellige behov knyttet til mulighet for & kunne &pne vinduene. Ved
bruk av glass av klasse EI60 eller hoyere vil det ikke vare noen krav til avstand mellom
vinduene.

7.2. Sikkerhetsniva

Tabellen som er utviklet i denne rapporten avviker fra de anbefalingene som er gitt i REN,
men samsvarer godt med de svenske anbefalingene. Lesninger gjort i henhold til TEK i Norge
viser seg ogsd 4 samsvare bra med de avbefalinger som er gitt i det svenske lovverket, og
dette gir en klar indikasjon pé at sikkerhetsnivaet landene imellom er relativt likt.

Temperaturen ved en brann har blitt mye dreftet i oppgaven. En gjennomsnittlig temperatur i
brannrommet over 1000 °C vil vare uvanlig, men kan oppsta ved hoye brannbelastninger og
gunstige apningsforhold. Ved brann 1 syntetiske stoffer og brennbare vasker vil
temperaturene kunne nd 1200 °C, men det viser seg at avstandene ikke skiller seg stort tross
de haye temperaturene. Ved vinduet vil temperaturene mest sannsynlig ikke overstige de i
brannrommet, men vil heller vere noe lavere. Tabellen innehar ogsd en sikkerhetsmargin
fordi alle akseptable avstander er rundet opp. For eksempel er det fra beregninger funnet at for
en 4 m” stralende flate er 1,78 meter minste avstand, som i Tabell 6.1 er satt til to meter.

Et akseptkriterium for innfallende straling pa 12,5 kW/m® anses som konservativt. Bruk av
lavere tillatt straling vil gi ekt sikkerhet. Ett akseptkriterium p& 10 kW/m? gir okt avstand med
cirka 20 %. Dette vil ikke gi store forandringer 1 forhold til de verdier som er satt nd. Nér det 1
tillegg har blitt brukt konservative verdier pd emissivitet og realistiske temperaturer ber
sikkerhetsnivaet vere godt nok.

Nér strdling moter en vindusflate 1 45° vinkel vil den delvis reflekteres. Det er ikke tatt hensyn
til dette i tabellen, men vil i1 praksis vere en konservativ faktor. Hvis stralingen isteden treffer
ett ikke-reflekterende materiale, for eksempel en gardin, vil mesteparten av strdlingen
absorberes.
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For normale forhold er det allment akseptert at den sterste flammehgyden ut vindu omtrent vil
tilsvare heyden pd vinduet. Maksimal flammelengde ut fra fasaden vil ikke kunne overstige
dette. Gjennom & sette minste tillatte avstand for ubeskyttet vinduer lik to meter tar en hoyde
for risikoen for denne typen brannspredning. For avstander mindre enn to meter blir det
grunnet dette forhold anbefalt & bruke vinduer med brannmotstand. Det er 1 de svenske
anbefalingene brukt E15 glass ved avstander mindre enn to meter, men for & vare pa den sikre
siden vil det anbefales & bruke et vindu 1 klasse E30.

Ved bruk av E-glass vil stralingen halveres og beskytte mot direkte pavirkning fra flammer.
Dette betyr at avstanden mellom vinduene kan halveres ved bruk av denne typen glass. I bygg
hvor en brann vil ha s@rdeles store konsekvenser som for eksempel ved pleieinstitusjon vil
det ogséd kunne vere en mulighet & oke egenskapene i1 brannmotstand til EI, men det vil métte
vurderes ved hvert enkelt tilfelle.

7.3. Usikkerhet

Den stoarste usikkerheten er knyttet til de forskjellige beregningsmetodene som er brukt. Ved
beregningene av konfigurasjonsfaktor ble en metode forkastet fordi den gav svar som stred
mot de grunnleggende prinsippene for elektromagnetisk strdling. Bruk av
konfigurasjonsfaktor gjennom integrasjon ga heyest verdier og var derfor begrensende. Den
ble satt opp ut ifra grunnleggende geometriske forhold. Resultatene fra denne er ansett som
realistiske, noe som ble bekreftet gjennom diskusjoner med Prof. Torgrim Log ved Hogskolen
Stord/Haugesund.

Temperaturene i brannrommet er beregnet med fire forskjellige metoder. Disse gir ikke
samme svar, men viser 1 hvilke omrdder temperaturene omtrent vil ligge. Flammer fra brann i
rom vil trolig sla ut av vinduet og gi en storre strilingsflate enn kun vinduet. Beregninger
viser at denne ekstra stralingsflaten vil ha meget lav emissitivitet, grunnet at flammen er tynn.
Dette vil derfor ikke gi noen ekt striling. Bruk av strilingsflate lik vinduets areal kan derfor
anses som akseptert.

I de svenske anbefalingene er det gjort et skille mellom pleieinstitusjon og andre bygg, en
vurdering gjort med hensyn til risiko. Det kan i utgangspunktet virke rimelig, men det kan
stilles sporsmédl ved at det er en del bygg med hey risikoklasse som vil falle utenfor. Det er
valgt 4 ikke ta med dette forhold.
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7.4. Videreforing av prosjekt

Denne rapporten er basert pa teoretiske beregninger. Det er i ikke utfort noen praktiske
forsek. I forbindelse med denne rapporten kunne det vert interessant & gjennomfere noen
praktiske forsgk hvor aktuell strdling og temperatur for diverse avstander ble méilt. Dette
dreier seg om forholdsvis enkle forsek der de to parametrene blir malt og sammenlignet med
verdier vi har fatt og brukt 1 vare beregninger. Det ville ogsé vare interessant 4 se nermere pa
hvorfor verdiene ved bruk av Eurocode, som er en av de mest brukte metodene i Europa, gir
sa lave verdier 1 forhold til de som anses som realistiske.

Apningsfaktoren brukes inn i flere av beregningsmetodene for & finne temperaturen i
brannrommet. Ved store rom med store vindusapninger og smé vinduer med smé &pninger
kan denne vere lik. Det stilles spersmal ved om disse to forskjellige rommene gir en lignende
brann i virkeligheten. A fi undersokt dette gjennom praktiske forsok eller videre beregninger
ville vere interessant.
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8. Konklusjon

Ved beregninger basert pa ulik metoder og krav i TEK kan vi i denne rapporten presentere en
tabell som raskt vil kunne avgjere hvilke avstand som er nedvendig for & sikre mot
brannspredning mellom, og eller vurdere nedvendig brannmotstand til vinduer i innvendig
hjorne. Tabellen er utarbeidet med hensyn til arealet pa den strdlende flaten. Med en tillatt
akseptabel innfallende straling pa 12.5 kW/m2 anses det at for alle avstander over tre meter er
sikkerheten mot brannspredning ivaretatt. Ved avstander under tre meter mé tabellen folges 1
form av avstander og krav til vinduer med brannmotstand.

Resultatene er ikke & anse som preaksepterte pa grunn av at lesningene avviker fra de
anbefalingene som er gitt 1 REN. Rapporten er gjort som en del av en treérig
ingenierutdannelse og har i ikke gjennomgétt kvalitetssikring i den grad som kreves for at
losningene skal kunne benyttes 1 prosjekt der det settes krav om ansvarsrett ifelge Plan- og
bygningsloven.
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Beregningseksempel for & finne emissiviteten til en flamme

skansen
CONSULT AS

Emissivitetsberegninger

Emisjonskonstant

Tykkelse til flamme

Emisjonstall

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3
3,2
34
3,6
3,8

4

1
0,9
0,8
0,7
0,6
Emisjonstall 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0
0,213372139
0,381216608
0,513247744
0,617107114
0,698805788
0,763072241
0,813626024
0,853393038
0,884674879
0,909282047

0,92863873
0,943865237
0,955842832
0,965264741
0,972676278
0,978506399
0,983092534
0,986700116
0,989537941
0,991770253

0,5

Flammetykkelse [m]
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Vedlegg 2
Beregningseksempel, konfigurasjonsfaktor gjennom integrasjon

Konfigurasjonsfaktor

Integrering med konstant og varierende hgyde

(Jonas Lindsten og Anders Pettersen)

4

cosd, cosd
¢:j . 2 2 Al
0 Vi

Vindushgyde h 2m (Inndata)

Vindusbredde A1 b1 1,5|m (Inndata)

Avstand mellom vinduer r 1,53163098 | m (Inndata) (Utdata) |

Vinkel fra normalen, vindu A1 04 45|° (Inndata)

Vinkel fra normalen, vindu A2 0, 45|° (Utdata)

Horisontal avstand X 1,083 | m (Utdata)

Vertikal avstand y 1,083 | m (Utdata)
Makro:

Ved konstant r, v1 og v2 Oronst 0,20353219 | - (Utdata) Ctrl+q
Makro:

r, vl og v2 varierer med b1 Dvart 0,10301004 | - (Utdata) Ctrl+w
Makro:

r, vl og v2 varierer med b1 og h dvar2 0,08394539 | - (Integrering) | Ctrl+e

Absorberende
flate
Stralende y
flate
&Q
AT
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Vedlegg 2

skansen
CONSULT AS

Innfallende straling

Drysdale

Q=¢86Tb4
Konfigurasjonsfaktor (donst) 0,203532189 | - (Utdata)
Konfigurasjonsfaktor (dyar1) 0,103010038 | - (Utdata)
Konfigurasjonsfaktor (¢yar2) 0,08394539 | - (Utdata)
Emissivitet (g) 1]|- (Inndata)
Stefan-Boltzman (o) 5,67E-11 | kW/m’K* (Inndata)
Temperatur (Ty) 1000 | °C (Inndata)
Tillatt innfallende straling 12,5 | kKW/m? (Inndata)
Emittert straling 148,90 | KW/m? (Utdata)
Innfallende straling (konst) 30,31 | kW/m? (Utdata)
Innfallende straling (variabel 1) 15,34 | kW/m? (Utdata)
Innfallende straling (variabel 2) 12,50 | kW/m? (Utdata)
Straling under kritisk niva (Konstant) | NEI (Utdata)
Straling under kritisk niva (Variabel
1) NEI (Utdata)
Straling under kritisk niva (Variabel
2) JA (Utdata)
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Beregningseksempel, konfigurasjonsfaktor ved bruk av Eurocode 3

skansen
CONSULT AS

Konfigurasjonsfaktor

\

Eurocode 3
Annex D /
S
X
A
h
v

Starrelse til vindu (stralingsflate) | Hayde (h) 2im (Inndata)

Bredde (b) 1,5|m (Inndata)
Avstand mellom vinduene Lengde (s) | 0,68616641 | m (Inndata) (Utdata) |
Tillatt innfallende straling Qflux (Q) 12,5 | kW/m®s (Inndata)
Vinkel mellom stralingsflate og | Vinkel 135 |° (Inndata)
mottagende flate 2,355 | rad (Utdata)
Avstand mellom flatene og Lengde 0,5(m (Utdata)
innvendig hjgrn
Konf.faktor ved Vinkel Hgyde Bredde h/s wi/s d
Flate 1 2 1,5 2,914744854 2,18605864 0,0839486

Makro:

Total ¢ 0,0839486 | (Utdata) Ctrl+a
Konf.faktor ved Normal Hoyde Bredde h/s w/s [0)
Flate 1 2 1,5 2914744854 2,18605864 0,2204154

| Total ¢

| 0,2204154 | (Utdata)
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Beregningseksempel, konfigurasjonsfaktor ved bruk av Eurocode 3

Vedlegg 3

skansen
CONSULT AS

Innfallende straling

Drysdale

Q=¢86Tb4

Konfigurasjonsfaktor (¢) 0,083948595 | - (Utdata)
Emissivitet () 1]- (Inndata)
Stefan-Boltzman (o) 5,67E-11 | kW/m’K* | (Inndata)
Temperatur (T}) 1000 | °C (Inndata)
Tillatt innfallende stréling 12,5 | kW/m?’s (Inndata)
Emittert straling 148,90 | KW/m? (Utdata)
Innfallende straling 12,50 | KW/m? (Utdata)
| Straling under kritisk niva | JA | (Utdata)

Side 2 av 2



skansen

HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND CONSULTAS

Vedlegg 4
Beregningseksempel, konfigurasjonsfaktor med Introduction to Heat Transfer

Konfigurasjonsfaktor Absorberende flate
Introduction to Heat Transfer h
A4 _
0
b |
A 91, Stralende flate
3
y A, A o
X 1

Vindushgyde h 3|m (Inndata)
Vindusbredde A1 b1 3|m (Inndata)
Vindusbredde A2 b2 3|m (Inndata)
Avstand mellom vinduer |r 4,00 m (Inndata)
Vinkel pa vindu A1 01 45,01° (Inndata)
Vinkel pa vindu A2 0, 45,01° (Utdata)
Horisontalt avstand X 2,82843 | m (Utdata)
Vertikalt avstand y 2,82843 | m (Utdata)
(X og Y for beregning) |X 1,94280904 | - (Utdata)

Y 1,94280904 | - (Utdata)
Straling (1,2) -> (3,4) F1.2)3.4) 0,15153282 | - (Utdata)

X 0,94280904 | - (Utdata)

Y 0,94280904 | - (Utdata)
Straling 2 -> 3 Fos 0,2326998 | - (Utdata)

X 0,94280904 | - (Utdata)

Y 1,94280904 | - (Utdata)
Straling (1,2) -> 3 Fa.23 0,09276583 | - (Utdata)

X 1,94280904 | - (Utdata)

Y 0,94280904 | - (Utdata)
Straling 2 -> (3,4) Foz.a 0,25019231 | - (Utdata)
Areal stralingsflate 1 A 9| m? (Utdata)
Areal stralingsflate 2 A, 8,48528137 | m? (Utdata)

Makro:

Stréling 1 -> 4 Fiq 0,09768095 | - (Utdata) Ctri+s
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Vedlegg 4
Beregningseksempel, konfigurasjonsfaktor med Introduction to Heat Transfer

skansen
CONSULT AS

Innfallende straling

Q=¢86Tb4

Konfigurasjonsfaktor (¢) 0,09768095 | - (Utdata)
Emissivitet () 1]- (Inndata)
Stefan-Boltzman (o) 5,67E-11 | kW/m’K* | (Inndata)
Temperatur (Tp) 1000 | °C (Inndata)
Tillatt innfallende stréling 12,5 | kW/m? (Inndata)
Emittert straling 148,90 | KW/m? (Utdata)
Innfallende straling 14,54 | KW/m? (Utdata)
| Straling under kritisk niva | NEI | (Utdata)

Side
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Vedlegg 5
Beregningseksempel for temperaturer i henhold til Eurocode 1

Eurocode 1
Hgyde til rom H 24 m (Inndata)
Bredde til rom B 4 m (Inndata)
Lengde til rom L 6 m (Inndata)
Hayde pa vindu Ryindu 3 m (Inndata)
Bredde pa vindu bindu 3 m (Inndata)
Hoyde pé avrige dpninger hgug 0m (Inndata)
Bredde pa gvrige apninger bgyrg 0 m (Inndata)
Vektet hgyde h 3 m (Utdata)
Area av vertikale apninger A, 9 m? (Utdata)
Totalt omhyllesareal A 96 m? (Utdata)
Apningsfaktor 0 0,16237976 m"? (Utdata)
Densitet til flater i rom p 1600 kg/m3 (Inndata) !
Spesifikk varmekapasitet ¢, 828 J/kgK (Inndata) !
Termisk konduktivitet by 0,8 W/mK (Inndata) !
Termisk treghet b 1029,48531 J/im’s"?K | (Utdata)
Konstant Gamma 20,9227852 - (Utdata)
Brannbelastning Qi d 150 MJ/m? |(Inndata) | !
Tid til maksimal .
temperatur tq 2,51259334 h (Utdata)
Maksimal temp T max 1324,98834 °C Utdata
Betong Gips Fiberplattor Glass
p 2100 1440 229 2700
Cp 880 840 2090 840
A 1 0,48 0,041 0,76
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Vedlegg 6

Beregningseksempel for temperaturer 1 henhold til Law

skansen
CONSULT AS

Law

Hgyde til rom
Bredde til rom
Lengde til rom

Heyde pa vindu
Bredde pa vindu
Heyde pa @vrige apninger
Bredde pa @vrige apninger

Vektet hgyde
Area av vertikale apninger

Totalt omhyllesareal
Apningsfaktor

Brannbelastning
Starttemperatur

Mengde "tre-ekvivalent"

Maksimal temperatur

I

I"]vindu
bvindu
h @vrig

bzvrig

Qtd
To

Tmax

o O NN DN

2
4

96
0,06148755

150
20

862,275449

1088,93296

3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

MJ/m?
°C

kg

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Utdata)

(Utdata)

(Utdata)

(Utdata)

(Inndata)

(Inndata)
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Beregningseksempel for temperaturer i henhold til M&T-metoden

Vedlegg 7

skansen
CONSULT AS

M & T Swedish curves

Hgyde til rom
Bredde til rom
Lengde til rom

Heyde pa vindu
Bredde pa vindu

Heyde pa gvrige apninger
Bredde pa gvrige
apninger

For andre materialer i
celle

Vektet hgyde

Area av vertikale
apninger

Totalt omhyllesareal
Apningsfaktor

Brannbelastning
Modifisert
brannbelastning

(o8]

hvindu
bvindu

h(avrig

b(avrig

K¢

Qt.d

112,8

0,09403 m

150

225

MJ/m?

MJ/m?

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Inndata)

(Utdata)

(Utdata)

(Utdata)

(Utdata)

(Inndata)

(Utdata)
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Beregningseksempel for temperaturer i henhold til M&T-metoden

Vedlegg 7

skansen
CONSULT AS

0,171441

t (h)

225

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2

Makstemp

669,6945
960,2694
962,5679
965,2171
974,5156
978,3894
973,139
911,1979
830,7035
755,4595
671,0214
602,2137
561,1059
518,6394
483,4201
446,9613
410,1962
371,6025
333,0689
319,3752

290,988
264,0628
236,7947
208,3551
179,9747
156,9049
133,1555
107,9716
82,84781
74,53466

978,3894

Temp (°C)

1200

1000

a00

600

400

200

N\

05

1
Tid (h)

15

Side 2 av 2



	Forord
	Sammendrag
	Innhold
	Innledning
	Lovverk og anbefalinger
	Enkle strålingsberegninger
	Avanserte strålingsberegninger
	Øvrige forhold
	Resultater
	Diskusjon
	Konklusjon
	Referanser
	Vedlegg

