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Forord

Denne hovedoppgaven er skrevet varen 2010 pa Hagskolen Stord/Haugesund som avslutning
pa utdannelsen som branningenigr. Arbeidet med denne oppgaven har vert tid krevende og
leererik. Det er i stor grad blitt jobbet selvstendig bade med hvordan oppgaven har blitt utfor-
met og presentert.

Det har i denne oppgaven blitt arbeidet mye med dataprogrammene PyroSim og FDS, i tillegg
til lovverket som regulerer de aktuelle emnene i oppgaven. Den opparbeidede kunnskapen
sees pa som meget nyttig i vare karrierer, da det blir mer aktuelt a bruke dataprogrammer for a
dokumentere brannsikkerhet ved prosjektering.

Vi gnsker & takke Stefan Owe Andersson for opplering i PyroSim, og for mange gode innspill
0g motiverende stgtte gjennom dette prosjektet.

Vi gnsker ogsa a takke alle andre personer som har hjulpet oss, spesielt falgende:

Jan Torgil Josefsen, HSH For internveiledning.

Bjarne P. Hussted, HSH For nyttige tips til FDS.

Haugesund 07.05.10

Ronny Dirdal Preben Skjelbred
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Sammendrag

Denne oppgaven fokuserer pa potensialet for mekanisk rgykventilasjon i korridor som er del

av remningsvei i tilknytning til trapperom. Erfaringer fra tidligere branner har vist at korridor
kan veere et farlig sted, da omkomne ofte blir funnet her. Rgykventilasjon er et tiltak som kan
forbedre forholdene i korridor ved a ventilere bort giftige branngasser. Det vil derfor bli vur-

dert hvor mye dette branntekniske tiltaket forbedrer forholdene i korridor ved brann.

Det finnes to prinsipp for rgykventilasjon, mekanisk og naturlig. Denne oppgaven har blant
annet sett pa Colt sjakt som er en mekanisk rgykventilasjonslgsning, og BRE sjakt som er en
naturlig reykventilasjonslgsning.

For & forsta hvilke faktorer som pavirker brannens stgrrelse og raykspredningen, blir generell
branndynamikk forklart. Det blir ogsa beskrevet hvilke komponenter som finnes i raykgass,
og hvordan de pavirker mennesker ved inhalering.

Det finnes flere metoder a dimensjonere ngdvendig kapasitet pa raykventilasjonen. Det kan
gjeres ved handberegninger eller ved bruk av tabeller som er beskrevet i temaveiledningen
HO-3/2000. En annen mulighet er ved bruk av dataprogrammer. Oppgaven inneholder simu-
leringer av katastrofebranner hvor personer har omkommet i korridor. Det sammenlinkes uli-
ke forhold i korridor med og uten rgykventilasjon.

Simuleringer viste at:

e Forholdene i korridor er bedre ved installasjon av Colt sjakten sammenliknet med
BRE sjakten, ved brann i leilighet tilknyttet korridor. Sjaktene greide a hindre rayk-
spredning til andre etasjer, og redusere giftigheten til raykgassen.

e Plassering av mekanisk rgykventilasjon i korridor har stor betydning for raykspred-
ningen ved brann. Er det ett avtrekkspunkt bgr det plasseres i midten av korridoren.
Plasseres avtrekket i enden, risikerer man at forholdene ved brann blir kritiske i hele
korridoren.

o | katastrofebrannene var svikt av passive tiltak, en av arsakene til utfallet. | disse byg-
gene kunne rgykventilasjon i korridor redusert konsekvensen av brannene.
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1. Innledning

1.1. Tema
Denne oppgaven fokuserer pa potensialet for mekanisk rgykventilasjon av korridor som er del
av rgmningsvei i tilknytning til trapperom. For a vurdere kapasitet og forventet effekt for det-
te branntekniske tiltaket skal det utfares simuleringer av branner hvor personer har omkom-
met i remningsvei. Det er viktig a redusere mengden rgykgasser i remningsvei fordi inhale-
ring kan medfgre tap av bevissthet og dgd. Det finnes to prinsipp for rgykventilasjon, naturlig
og mekanisk. Ved naturlig reykventilasjon er det termiske oppdriftskrefter som driver rayk-
gassene ut av en apning, samtidig som det blir tilfgrt luft. Mekanisk rgykventilasjon bruker en
vifte som ventilerer bort et gitt volum til enhver tid. Det er mange lgsninger pa rgykventila-
sjon, men en av de mest anerkjente er BRE sin sjakt for naturlig ventilasjon. Colt Group har
utviklet en mekanisk ventilasjonslgsning med samme effekt som BRE sjakten, men opptar 80
% mindre areal. Det har derfor blitt tatt utgangspunkt i disse sjaktene ved simuleringer av
raykventilasjon.

For a forsta raykspredning er det viktig a ha kunnskap om brannutvikling. Utviklingshastighe-
ten og starrelsen til brannen er essensielt for a estimere hvor mye rgyk som dannes. Et estimat
av brannens starrelse blir brukt for & dimensjonere ngdvendig kapasitet pa rgykventilasjonen.

1.2. Bakgrunn
Fra 1999 til og med ar 2008 dede 644 personer som fglge av branner i Norge (1), (2). Norsk
statistikk viser at 57 % av de omkomne ved brann, oppholdt seg i ett annet rom enn der hvor
brannen oppstod (3). Det fgres ingen norsk statistikk pa hva de omkomne ved brann der av.
Brannstatistikk fra England (4) viser at ca 64 % av de omkomne ved brann, der pa grunn av
inhalering av brannrayk, eller en blanding av brannskader og inhalering av brannrgyk. Gene-
relt vil rayk fra branner, som opprinnelig var begrenset til en liten del av bygningen, spres
raskt til steder i bygningen som ligger relativt fjernt fra startborannrommet. Rgyken sprer seg
via korridorer, sjakter, ventilasjonskanaler, himlinger og andre generelle utettheter i skiller.
En slik rgykspredning kan fare til vanskeligere remningsforhold.

En medvirkende faktor til valg av oppgave er at raykventilasjon er aktuelt for fremtiden. En
ny lov med krav til universell utforming og forsvarlighet er til hgring i Stortinget (5). Univer-
sell utforming betyr at det stilles krav til at alle mennesker skal kunne bruke byggverk pa en
likestilt mate sa langt det er mulig, uten spesielle tilpasninger eller hjelpemidler. Mellom 2006
0g 2009 steg boligmassen i Norge med ca 86 000 boenheter, av disse var 60 % i boligblokker
(6). Da beboere i boligblokker kan ha forskjellige fysiske forutsetninger for a evakuere under
en brann, kan mekanisk rgykventilasjon av korridor veere et tiltak som gir eldre og personer
med funksjonshemninger en bedre mulighet til 8 komme seg ut, far det oppstar livstruende
forhold.

1.3. Metode
For & danne en kunnskapsplattform om raykventilasjon ble det gjort et litteratursgk i norske
lover, forskrifter, standarder og veiledninger. Det er ogsa blitt sett pa erfaringer fra England
for oppfaring av raykventilasjon. For a fa kunnskap om bakenforliggende teori til raykventi-
lasjon, er faglitteratur for branndynamikk blitt nyttet.

For a studere virkningsgraden av rgykventilasjon i korridor ble det besluttet & gjere simule-
ringer i Fire Dynamics Simulator (FDS). FDS er et program som gjgr det mulig a simulere
brannforlgp. Det er et anerkjent program som ofte blir brukt i forbindelse med brannprosjekte-
ring av byggverk. For at simuleringene skal bli sa realistiske som mulig, kreves kunnskap om
forhold som pavirker brannutvikling.
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Simuleringene ble designet i PyroSim, som er utviklet av Thunderhead Engineering i USA.
PyroSim brukes til a lage grafiske fremstillinger av byggverk. Nar byggverket er ferdig, gene-
rerer PyroSim en tekstfil med koder som gjenspeiler grafikken. Denne tekstfilen kan brukes i
FDS.

1.4. Begrensninger
Oppgaven fokuserer pa a finne potensialet for raykventilasjon i korridor i tilknytning til trap-
perom. Det er sett pa relativt sma branner som er 1 og 2 MW. Dette kan veere en brann i seng,
sofa eller sgppeldunk. Se vedlegg C for eksempler pa ulike branner og effekten de represente-
rer. Det blir studert forhold i en tidlig fase av brannen, da det er denne fasen som er Kkritisk i
forhold til evakuering.

Det er i forbindelse med denne oppgaven ikke gjennomfgrt noen praktiske forsgk, da dette er
meget kostbart og komplisert. Det er ikke gjennomfart et tilfredsstillende antall simuleringer
til & kunne si noe om paliteligheten, men resultatene gir en indikasjon pa hva en kan fokusere
pa i videre arbeid.
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2. Brann- og rgykutvikling

Dette kapittelet beskriver hvordan en brann utvikler seg fra antennelse til den er utbrent. Det
er mange faktorer som pavirker brannens utvikling, som branntekniske tiltak, brensel og
rommets geometri. Det er viktig & ha kjennskap til brannutvikling for & forsta reykspredning
0g reykutvikling.

2.1. Generelt om brannutvikling
Et fullstendig brannforlgp er delt inn i fire faser. Antennelse, vekst, fullt utviklet brann og
utbrenning, som figur 1 viser.

Overtenning

Temperatur

/_

Antennelse  Vekst Fullt utviklet Utbrenning
brann

FIGUR 1: BRANNUTVIKLING (23)

Antenning kan inntreffe som fglge av en dpen flamme, gnister eller ved selvantennelse av et
materiale. | denne fasen kan et handslokkingsapparat vere alt som trengs for & hindre videre
vekst. Hvis brannen far utvikle seg fritt gar brannen over i vekstfasen.

| vekstfasen vil rgykdetektor varsle om brann. De vanligste rgykdetektorene i boliger er op-
tisk- og ionisk detektorer. Optisk detektor er best til & detektere store partikler som dannes ved
ulmebrann. Ulmebrann er rolig forbrenning av for eksempel tekstiler, stoppede mgbler eller
elektrisk utstyr. lonisk detektor er best til & detektere sma partikler som dannes ved brann i
lett antennelig og godt brennbart materiale som gardiner eller brennbar veeske. Valg av detek-
tor er viktig med tanke pa at det kan veere noen minutters forskjell i deteksjonstid. Tiden
rgykvarsleren bruker pa deteksjon varierer med brannvekst, hgyde og plassering av varsleren.

Reykventilasjon og sprinkling er tiltak som kan pavirke vekstfasen til en brann. Rayk-
ventilasjon ventilerer bort reyk som gjer at temperaturen i rgyklaget reduseres. Det medfarer
at stralingen fra rgyklaget til rommet begrenses, og tidspunkt for overtenning blir utsatt.
Sprinkleranlegg kan redusere vekstfasen til en brann i form av a kontrollere eller slokke den.
Hvis temperaturen i brannrommet nar 500 °C - 600°C eller stralingen fra rayklaget ved gulv-
niva nar 20kW/m? vil det oppsta en overtenning, som det skraverte omréade av figur 1 viser
(7). Ved overtenning brenner alle brennbare overflater i rommet og ofte knuses ruter. Hvor
fort det oppstar overtenning er avhengig av mange faktorer, som for eksempel hva slags bren-
sel som brenner, pavirkning fra omgivelsene og tilgang pa oksygen.

Nar en brann er fullt utviklet er temperaturen og stralingen ved sitt hgyeste. Raykgassene har
en temperatur mellom 700°C - 1200°C (7). En fullt utviklet brann som begrenses av tilgangen
pa oksygen, kalles for ventilasjonskontrollert forbrenning. Hvis oksygen ikke begrenser bran-

3
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nen er det brenselkontrollert forbrenning, hvor brannens starrelse og omfang begrenses av
mengde og type brensel. For & hindre eller kontrollere spredningen av brann og rayk blir
byggverk delt inn i brannceller. Brannceller er et passivt tiltak hvor bygningsdeler er oppfart
med brannmotstand for & opprettholde sin funksjon ved brann i et gitt tidsrom.

Etter en gitt tid har brannen forbrent det meste av brenselet og vil bevege seg over i utbren-
ningsfasen. | denne fasen vil en ventilasjonskontrollert brann ga over til & bli brenselkontrol-
lert.

2.2. Faktorer som pavirker brannutviklingen
Faktorer som pavirker brannutviklingen i ett rom kan bli delt inn i to hovedkategorier, brensel
0g brannrommets geometri.

Brennbart materiale og plassering:

Type og mengde av brennbart materiale er en av de viktigste komponentene for a forutsi en
brannutvikling. | bygninger er brenselet ofte faste materialer som mgbler og annet interigr.
Nar trebaserte mgbler brenner, kan det resultere i en rolig brannvekst, med kraftig raykutvik-
ling.

Plassering av brennbart materiale kan ogsa ha en betydning pa brannutviklingen. Hvis det
brennbare materialet er plassert midt i rommet blir det en innblanding av luft fra alle kanter.
Er det plassert inntil en vegg, blir bare halvparten av lufttilferselen innblandet. Star det brenn-
bare materialet i et hjgrne blir bare en fjerdedel av lufttilfgrselen innblandet. Figur 2 illustrerer

N

/Q\ SN

FIGUR 2: PLASSERING AV BRENNBART MATERIALE (7)

Grunnen til at plassering av brennbart materiale er en viktig parameter, er at temperaturen
synker roligere med hgyden nar mengden innblandet luft synker. Det vil si at ved plassering
av brensel i et hjgrne vil temperaturen i rgyklaget bli lavere enn ved plassering midt i et rom

(7).

Bruk av brennbart materiale i vegger og tak kan forarsake hurtig brannvekst. Figur 3 viser
resultater fra en smaskala rom test hvor det er gjort to forsgk. Et med brennbart materiale i
vegger og tak, og et med brennbart materiale i bare vegger. | begge forsgkene var antennel-
seskilden en apen flamme pa en sofa i hjgrnet av rommet. I farste forsgk sprer flammen seg
hurtig via veggen og opp til taket. Flammene spres med rgykgassene, som farer til en hurtig
brannvekst. Uten brennbart tak sprer flammen seg langs gulvet som gir en roligere brannut-
vikling. Det resulterer i at overtenning ved brennbart tak skjer etter bare 4 minutter, mens det
ved ubrennbart tak er overtenning etter 12 minutter (8).
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FIGUR 3: BRUK AV BRENNBART MATERIALE (8)

Geometriske faktorer som pavirker brannutviklingen:

Temperaturen og tykkelsen pa rgyklaget har stor betydning pa brannens utvikling. Reyklaget
som dannes vil strale ned og varme opp brenselet og andre brennbare komponenter i rommet,
som gker forbrenningsraten.

Ved en gitt brann i et rom med liten takhgyde blir det dannet et rgyklag relativt fort. | et rom
med like stort areal, men med starre takhgyde tar det lengre tid for det blir dannet et rayklag.
Grunnen til dette er at rgyksgylen trekker inn mer kald luft, som reduserer den termiske opp-
driften, da avstanden til taket er lengre.

| rom med apninger har starrelsen og plasseringen betydning for brannens utvikling. Starrel-
sen pavirker tilgangen pa oksygen. En hay plassering av ventilasjonsapningen i rommet gjar
at rgykgassene i brannens tidlig fase kan bli ventilert ut. Det gjar at stralingen til rommet fra
rayklaget blir redusert og utviklingsraten til brannen blir mindre.

2.3. Reyk fra brann
Principles of Smoke Management definerer brannrgyk som: “luftbarne faste-, vaeske-
partikler, gasser som dannes nar et materiale undergar pyrolyse eller forbrenning, og luft er
det som utgjer rayk” (9).

Med brannrayk menes synlige partikler som blir dannet ved forbrenning eller pyrolyse, som
sot. Sot er rester av karbon fra forbrent og uforbrent brensel i drapeform. Selv om store
mengder sot produseres, bestar rayken hovedsaklig av luft. Grunnen til dette er at flammen
trekker til seg mye mer luft enn ngdvendig for stekiometrisk forbrenning. Resten av denne
luften (ca 90 %) vil da stige opp og blande seg med forbrenningsproduktene (10).

2.3.1. Kjemiske forbindelser i brannrgyk
Brannrgyk inneholder flere gasser som kan skape en livstruende atmosfaere. De vanligste er
karbonmonoksid (CO), karbondioksid (CO,) og Hydrogencyanid (HCN). Alle disse gassene
vil ha en effekt pa personen som inhalerer dem. Hvor stor effekten blir, blant annet avhengig
av dose og pustefrekvens.

Karbonmonoksid er et stoff som binder seg til hemoglobin 250 ganger lettere enn oksygen
(11). Dette medfarer at en liten gkning av karbonmonoksid konsentrasjonen vil redusere
menneskers evne til 4 ta opp oksygen.
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Hydrogencyanid binder seg ikke til hemoglobin som karbonmonoksid, men binder seg til cel-
lene og hindrer dem i & benytte oksygen. En konsentrasjon pa bare 130 ppm (0,0013 %) kan
veere dagdelig hvis eksponeringstiden overgar 30 minutter. En konsentrasjon pa 180 ppm
(0,0018 %) kan bli fatal etter eksponering i 10 minutter.

Karbondioksid vil ved en konsentrasjon pa 2 % gke pustefrekvensen til mennesker med 50 %,
og ved 3 % vil den veere doblet. @kt pustefrekvens medfarer at opptaket av giftige gasser som
karbonmonoksid og hydrogencyanid blir starre.

Oksygenkonsentrasjonen i brannrgyk er ogsa av betydning. Oksygen finnes i luften hvor kon-
sentrasjonen er ca. 21 %, synker andelen til 14-10 % blir mennesker utmattet og far nedsatt
demmekraft. Synker konsentrasjonen ytterligere til 10-6 %, vil mennesker miste bevisstheten
0g omkomme etter noen minutter (12).

2.4. Skorsteinseffekt
Skorsteinseffekt har stor betydning for raykspredningen ved brann. Skorsteinseffekt er en
termisk oppdriftseffekt som oppstar pa grunn av trykkforskjellen innad i bygg. Varm luft har
lavere tetthet en kald luft og som falge av dette vil den varme luften stige og skape en trykk-
forskjell. Som det fremgar av figur 4 er det minst trykk nede, og starst trykk gverst.

Utettheter i bygg medfarer at kald luft fra utsiden strammer inn hvor trykket er mindre enn
utsiden. De varme rgykgassene vil gjare skorsteinseffekten starre en den egentlig er, ved at
trykket gverst i bygget gker som felge av temperaturgkningen. | et bygg hvor utetthetene er
uniformt fordelt vil ngytralplanet ligge midt i bygget. Nagytralplanet angir hvor lufttrykket er
det samme som utenfor bygget. Alle rom under ngytralplanet har mindre trykk enn utsiden, og
derfor vil luft trenge inn gjennom utettheter.

e AI.~—>
s o AP = Ps - Po_
e —— I\
iy /
X
E‘ o S
9 PP
%1 T 7 Utvendig trykk, Py
(] = T Bygningstrykk, P
‘ 1 L5 -~— Sjakt trykk. Ps
vl_

Trykkforhold

FIGUR 4: TRYKKDIFFERANSE PA GRUNN AV SKORSTEINSEFFEKT (9)

2.5. Akseptkriterier ved remning
Akseptkriteriene som blir beskrevet under er lagt til grunn for personer med normal helse som
ikke behgver assistanse ved rgmning.
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Tabell 1 viser forhold mennesker ikke kan utsettes for under remning. Blant annet skal sikt i
ramningsvei ikke vaere mindre enn 10 meter.

TABELL 1: AKSEPTKRITERIER VED R@MNING (24)

Varmestraling:
Intensitet under 6 sekunder: 10 KW/m?
Samlet stralingsenergi: 60 KJ/m2 pluss energi fra 1 KW/m?
Gasstemperatur: 60 °C
Innhold av gasser:
CO maks 2000 ppm
CO, maks. 5 %
0, min. 15 %
Sikt i 2 meters hgyde
| startbranncelle min. 3 m
| remningsvei min. 10 m

Det stilles ogsa krav til frisikthgyde, det vil si avstanden fra gulv og opp til reyklagsjiktet.
Frisikthgyde kan regnes ut etter formelen:

1,6m+(0,1%H)

Der H (m) er rommets takhgyde i meter. For rom med stor takhgyde benyttes en frisikthgyde
pa 3 meter (13).
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3. Hva er rgykventilasjon

Det er dokumentert at ved brann omkommer de fleste et annet sted en startborannrommet, ofte
som fglge av inhalering av giftige branngasser. Rgykventilasjon ventilerer bort raykgasser
samtidig som det blir tilfart luft. Dette medfarer bedre remningsforhold og at raykgasstempe-
raturene blir redusert slik at overtenning i rommet kan bli utsatt. Rgykventilasjon er derfor et
egnet tiltak for a gke sikkerheten i byggverk. Det finnes to prinsipp for rgykventilasjon, me-
kanisk og naturlig. Mekanisk rgykventilasjon kan baseres pa raykgassvifte kombinert med
tilluft, tilluftsvifte kombinert med rgykluker, eller balansert ventilasjon med bade tilluftsvifte
og reykgassvifte. Denne oppgaven tar for seg rgykgassvifte med tilluft.

3.1. Mekanisk rgykventilasjon
Mekanisk rgykventilasjon baserer seg pa en elektrisk raykgassvifte som ventilerer rgykgasse-
ne fra brannen. Nar rgyk blir detektert vil viften begynne a ventilere og raykgassene vil kunne
bli fart inn i en sjakt eller direkte ut i det fri. Det blir tilfert kald luft for 8 kompensere for
rayken som blir ventilert ut, slik at det ikke blir undertrykk. Denne lgsningen er mindre av-
hengig av vindtrykk og oppdrift. Den vil fungere bra pa mindre branner hvor rgyken er for-
holdsvis kald. Ulempen er at det krever stor ventilasjonskapasitet og sikker stramtilfarsel i
hele driftsperioden. Videre vil kapasiteten til a fjerne raykgasser reduseres ved hgy brann-
gasstemperatur pa grunn av volumgkningen luften far ved oppvarming. Det er ogsa fare for
dragsug ved mekanisk ventilasjon (14).

3.2. Naturlig regykventilasjon

Naturlig reykventilasjon baserer seg pa oppdriftskreftene til de varme rgykgassene. Nar det
blir detektert rayk, apnes det en luke i rommet. Luken er plassert hgyt i rommet. Dette gjar at
de varme rgykgassene kan sive ut. Samtidig blir det tilfart kald luft for & kompensere for den
varme rgyken som siver ut. Naturlig ventilasjon er ikke avhengig av strgm under brannforlg-
pet. Ventilasjonskapasiteten minker ikke ved hgye branngasstemperaturer. Ulempen er at lgs-
ningen ikke fungerer like bra ved kald rayk, noe som ofte er tilfellet ved ulmebranner. Det er
fordi rayken ikke vil danne ett rgyklag, men blande seg med luften i rommet. Det ma tas hen-
syn til fare for dragsug ved prosjektering.

3.3. Dragsug
Dragsug vil si at luft istedenfor rayk blir ventilert bort, slik som det fremgar av figur 5. Drag-
sug kan oppsta nar punktavtrekket har for hgy hastighet, hvis en bruker for fa eller plasserer
punktavtrekkene feil.

For & unnga dragsugeffekt ved mekanisk rgykventilasjon bar det velges en begrenset kvadra-
tisk avtrekksapning med avtrekkshastighet pa maksimum 15 m/s. Ved naturlig raykventila-
sjon med ragykluker, bgr lengste sidekant pa lukene maksimalt vere lik avstanden fra under-
kanten av takluka til underkanten av rgyklaget. Avstanden mellom taklukene ma veere minst
det dobbelte av dette (14).

> 1\ .

Plugholing of
Air Into Smoke

Exhaust

FIGUR 5: DRAGSUG (PLUGHOLING) (22)

8



http://www.hsh.no/

H HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND NOFCOHSUIt ‘:‘

4. Regelverk

Norge er et demokratisk samfunn hvor lover er lagt til grunn for samspillet mellom mennes-
ker. Det er Stortinget som vedtar nye lover og bestemmer om en lov skal forandres. Norge har
to lover som omhandler brannsikkerheten i byggverk. Disse er Plan- og bygningsloven (Pbl)
og Lov om vern mot brann, eksplosjon og ulykker med farlig stoff og om brannvesenets red-
ningsoppgaver (brann- og eksplosjonsvernloven).

Forskrift om krav til byggverk og produkter til byggverk (TEK), som har hjemmel i Pbl, stil-
ler funksjonskrav til blant annet brannsikkerheten. Det vil si at kravet er ikke konkretisert,
men det er en funksjon som ma oppfylles, som for eksempel TEK § 7-1: ”Byggverk skal ut-
formes, utfgres og utstyres slik at de ikke utgjer fare for personer og slik at de ikke ved sam-
menbrudd eller ulykke farer til uakseptabelt store materielle eller samfunnsmessige skader.”

VTEK er veiledningen til teknisk forskrift og inneholder lgsninger som er preakseptert. Det
vil si at lgsningene tilfredsstiller kravene beskrevet i TEK. Det er tre mater & dokumentere
akseptabel sikkerhet i byggverk. Den ene er preaksepterte lgsninger beskrevet i VTEK, eller
analyser som dokumenterer at kravene i TEK fglges eller en blandingslgsning.

4.1. Norsk regelverk i forhold til rgykventilasjon
Forskrift om brannforebyggende tiltak og tilsyn med hjemmel i brann- og eksplosjonsvern-
loven, stiller farst og fremst krav til rgykventilasjon i bygninger som vurderes & ha darligere
sikkerhet enn det som aksepteres i nye bygninger. Malet med forskriften er & bringe branntek-
nisk sett svake bygninger opp mot det sikkerhetsniva som kreves i nye bygninger (13).

| TEK § 7-27 del 1 star det: I den tid branncelle eller remningsvei skal benyttes til remning
av personer, skal det ikke forekomme temperaturer, raykgasskonsentrasjoner eller andre for-
hold som hindrer remning”. Videre star det at ramningsvei skal veere utfart som en egen
branncelle. | remningsvei som gar over flere etasjer skal trapperommet bli utfgrt som en egen
branncelle og skilt fra resten av remningsvei.

| TEK 8 7-27 del 2 star det: "Byggverk beregnet for virksomhet i risikoklasse 4 skal alltid ha
ngdvendig antall rgykvarslere, mens byggverk beregnet for virksomhet i risikoklasse 5 og 6
skal ha automatisk brannalarmanlegg”. Byggverk i risikoklasse 4 er for eksempel boliger,
mens risikoklasse 5 og 6 er typisk kjgpesenter og hotell. Videre stéar det Der slike tiltak ikke
er tilstekkelige, skal tilgjengelig tid for ramning gkes ved bruk av aktive tiltak, som automatisk
brannslokkingsanlegg, raykkontroll m.v.”

VTEK har beskrevet lgsninger hvor det ma brukes raykventilasjon for a ivareta kravene
beskrevet i TEK. Det er trapperom Tr 1, Tr 2 og Tr 3 som er remningsvei i bygninger med
flere en 2 etasjer, og overbygde garder og gater. VTEK § 7-27 sier: ”Rgykventilasjon i rem-
ningsvei kan veare et meget godt egnet tiltak for & sikre optimale forhold for personene som
rgmmer en bygning”.

Som det er beskrevet i lovverket er det ingen krav om rgykventilasjon i korridor som er rgm-
ningsvei. Det er nevnt som et mulig tiltak i TEK § 7-27, om tilgjengelig remningstid er for
lav.

Gitt en har to bygg pa henholdsvis 3 (lavt byggverk) og 10 (hgyt byggverk) etasjer i risiko-
klasse 4 (boligformal) som tilfredsstiller de preaksepterte lgsningene i VTEK. Bygget med 3
etasjer skal ha to Tr 1 trapperom (eller ett Tr 3 trapperom). Bygget med 10 etasjer skal ha to
Tr 3 trapperom. Kravet til trapperom i de to byggene er ulike, men den branntekniske sikker-
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heten i korridoren er lik for begge. Brannteknisk sikkerhet er altsa bare gkt i en del av rgm-
ningsveien.

Skulle det oppsta en brann i 9. etasje i bygget med 10 etasjer, kan lekkasjer og apning av dg-
rer fare til at det oppstar raykkonsentrasjoner i korridor som medfarer uakseptable remnings-
forhold. Dette er brudd pa kravet i TEK § 7-27 del 1, om det ikke skal forekomme rgykgass-
konsentrasjoner eller andre forhold som hindrer remning i remningsvei.

Ved brann i 2. etasje i bygget med 3 etasjer, vil raykspredningen medfare de samme uaksep-
table remningsforholdene. Forskjellen for lave byggverk er at det er muligheter for & remme
igjennom vinduer istedenfor ut i korridor. Brannvesenet vil ogsa ha starre mulighet for hurti-
gere slokking og evakuering av lave byggverk. Dette er med pa & hindre brann og raykspred-
ning til resten av bygget. Siden brannvesenet ikke har denne muligheten ved hgye byggverk,
er det viktig a sikre hele remningsveien og ikke bare delvis.

10
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5. Prosjektering av rgykventilasjon

Dette kapittelet beskriver ulike mater & beregne ngdvendig kapasitet pa rgykventilasjon. Det
kan gjeres ved handberegninger, tabeller, eller dataprogrammer. Ngdvendig kapasitet pa
raykventilasjon avhenger av om det brukes mekanisk eller naturlig reykventilasjon. Ved na-
turlig er det arealet i toppen av rommet som ma defineres. Ved mekanisk er det volumet som
viften klarer & ventilere i ett gitt tidsrom som ma defineres.

Dimensjonering av raykventilasjon er knyttet til brannens utviklingsfase. Brannen dimensjo-
neres etter antatt starrelse i det tidspunkt hvor alle har remt bygget, sprinkleranlegget utlases
eller brannmannskapene har startet slukking.

5.1. Handberegninger
Det blir beskrevet to ulike metoder, mekanisk- og naturlig rgykventilasjon. Beregningene som
blir presentert er utviklet av Yamana, T. og Tanaka, T. som gjorde en rekke forsgk i 1985
hvor de sa pa reykfylling av et stort atrium. De hadde en 1,3 MW brann bestaende av meta-
nol. Atriet hadde en grunnflate pd 720m? og en hgyde pé 26,3 meter (15). Forsgkene ble gjort
for & validere formlene de hadde utviklet for handberegning av rayklagshgyde i forbindelse
med naturlig og mekanisk ventilasjon. Figur 6 og 7 viser resultater fra forsgkene sammenlik-
net med utregnede verdier for raykfylling. Begge forsgkene viste at de utregnede verdiene
som er den stiplete linjen, var tilneermet lik de malte verdiene som er de runde punktene.
Konklusjonen var at handberegningene gir en god tilneerming til de virkelige resultatene.

—
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b .
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o a EYE 7 o O EYE 7
200 & ] 20 9b ]
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= B 1 ~
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= \ \ 300a. X a
& = 2 =
10 L 10 L
T T —
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5 ~Q ] 5
3.6m —j]:'\w:: :::: 10
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0 5 : 0 5 .
TIME(min) TIME (min)
FIGUR 6: MEKANISK RGYKVENTILASJON (15) FIGUR 7: NATURLIG RGYKVENTILASJON (15)

Begrensninger ved handberegninger:

e De er validert i et atrium og er vanskelige a bruke for a regne pa raykspredning i flere
rom.

e Det antas at det vil oppsta likevekt etter en gitt tid. Det vil si at det er like mye rgyk
som kommer inn i rgyklaget som forlater det gjennom rgykventilasjonen.

o Spesifikk varmekapasitet Cp forandres ikke ved temperaturen.

e Lekkasjearealet antas a veare gitt selv om det er vanskelig a estimere i virkelige byg-
ninger.

e Energi frigitt ved forbrenning er konstant. (Gjelder ved bruk av Zukoski sin rgyksgy-
le-formel)
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5.1.1. Mekanisk rgykventilasjon

A

Dpa

\ m d
Q j‘y'v .

FIGUR 8: MEKANISK RGYKVENTILASJON (8)

Rayken blir ventilert bort i toppen av en rgykgassvifte som figur 8 viser. Nar det skijer vil det
bli undertrykk inne i rommet som gjer at det vil stramme kald luft utenfra og inn i rommet.
Z Er hgyden fra gulvet til rayklaget. [m]

Q Er effekten til brannen. [KW]
m, Er massestram fra rayksaylen. [kg/s]

m, Er massestram rgyk som blir ventilert bort. [kg/s]

p, Er tettheten til rayklaget. [kg/m®]

p, Ertettheten til luften. [kg/m®]

A, Er arealet at luftdpning. [m?]

m, Er massestrgm luft utenfra og inn. [kg/s]

h Konvektiv varmeovergangs koeffisient. [KW / m*K]
A, Areal i kontakt med rgykgass. [m?]

V, Kapasitet til mekanisk ventilasjon. [m®/s]

C, Spesifikk varmekapasitet ved konst. trykk. [kJ /kg-K]

Ved utregning ma reykfri hgyde antas. Deretter skal massestrgm fra rgyksgylen regnes ut. Det
er mulig & bruke Heskestad sin rgyksgylemodell isteden for Zukoski sin som Yamana og Ta-
naka brukte.

1/3
2
M, = 0,21(—(’:’61Tg J QYo"

pa

Deretter skal temperaturen til rgyklaget beregnes:
T, =T, + L
C,m, +hA,
12
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Tettheten til raykgassen ma regnes ut, denne formelen er en utledning av PV =nRT hvor det
er antatt at forholdene er ved NTP:

353
T

g

Py

Massestrem rgyk som blir ventilert bort finnes ved:
m, =V.0,

Det siste som gjares er a sjekke om det har oppstatt likevekt ved at massestrgm inn og ut av
rayklaget er lik:

m, ~m,
Hvis dette ikke stemmer sa ma den antatte verdien justeres slik at: m, ~m_.

5.1.2. Naturlig ventilasjon

o 1 m A
Q 'l‘:" d

FIGUR 9: NATURLIG VENTILASJON (8)

Rayken blir ventilert bort i toppen gjennom en luke, derfor blir det undertrykk i rommet. Det
gjer at kald luft stremmer inn i rommet utenfra. Den luften kommer inn i den nedre apningen,
som det framgar i figur 9.

Z Er hgyden fra gulvet til rayklaget. [m]
m, Er massestram fra rayksgylen. [kg/s]

Q Er effekten til brannen. [kW]

m, Er massestram rayk som blir ventilert bort. [kg/s]
p, Er tettheten til rayklaget. [kg/m*]

p, Ertettheten til luften. [kg/m®]

A, Er arealet at luftdpning. [m?]

m, Er massestram luft utenfra og inn. [kg/s]

13
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h Konvektiv varmeovergangs koeffisient. [kW / m*K]

A, Areal i kontakt med rgykgass. [m?]

AP, Trykkendring. [Pa]

C, Spesifikk varmekapasitet ved konst. trykk. [kJ /kg - K]

C, Flyt koeffisient, tar hayde for hastighetstap ved apninger i rom. [-]

Ved utregning av ngdvendig ventilasjonsapningen i taket, ma ferst raykfri hgyde antas. Deret-
ter skal reyksgylen regnes ut, alternativt kan Heskestad sin rayksgylemodell benyttes.

2 1/3
: P39 A
mp :0121(Cp aJ Ql/325/3
Bruker likning 2 som blir utledet i vedlegg D, for & regne ut trykkforskijellen:
m2
AP =—F—
2p(CyAp)

Temperaturen regnes ut pa samme mate ved mekanisk ventilasjon:

T, =T, +,L
C,m, +hA,
Det samme gjelder for tettheten til rgykgassen:
_33
T

g

Py

For & finne massestrgm ut av rommet ma denne likningen lgses:
m, =CyAJ20,(=AR + (p, - p,)9(H, —2))

Det siste som gjeres er a sjekke om det har oppstatt likevekt ved at massestrgm inn og ut av
rayklaget er lik:
m, ~m,

Hvis dette ikke stemmer sa ma den antatte verdien justeres slik at: m, ~m, .

5.2. Dimensjonering etter temaveiledningen HO-3/2000
Temaveiledningen beskriver hvordan en kan komme frem til ngdvendig kapasitet pa ventila-
sjon. Fremgangsmaten er a lese av tabeller og bruke enkle beregninger. Ved dimensjonering
av ngdvendig ventilasjon ma farst brannens utvikling bestemmes, ved hjelp av tabell 2. Den
er basert pa omfattende brannforsgk fra branner i mgbler, biler og liknende. Effekten er basert
pa 500kW/m?, det vil si at en brann med effekt pA 1000kW tilsvarer en brannflate p& 2 m?.

Ved bruk av tabell 2 og 3 kan karakteristisk brannareal (Ab) for lokalet bestemmes. Ved en
brann pa en skole som pagar i 5 minutter, er fremgangsmaten slik: Les av tabell 2 for & finne
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brannveksttid for skole. Bruk deretter tabell 3 og se at ved brannveksttid pa 225 s og tid pa 5
minutter blir karakteristisk brannareal 4 m?.

TABELL 2: BRANNVEKSTTID (13)

Brannbelastning Brannveksttid tg Eks. ba lokale
(MJ/m? Omhyln. Flate) (Tid til 2000 kW) P
Under 50 300's (5 Min) ke, iapetshall,
antine
50 - 200 2255 (3,75 Min) | |Viekanisk verksted,
skole, bolig, garasje
200 - 400 150 s (2.5 Min) Resturant, klesbutikk
Over 400 . 755-150s Trevarefabrikk
Ma vurderes spesielt

TABELL 3: BRANNAREAL UTVIKLING OVER TID AVHENGIG AV BRANNVEKSTTID (13)

. . Brannveksttid tg (s)
Tid(min) == "T1505 | 2255 | 3005
3.0 12m? | 3m? 1m? 1m?
5.0 32m’| 8m? 4m? 2m?
75 72m? | 18m° | 8m? 5 m?
10.0 32m° | 14m° 8 m°
15.0 72m? | 32m? | 18m?°

Deretter ma frisikthgyden bestemmes. Den regnes ut ved bruk av formel:
1,6m+(0,1*H)
Hvor H er rommets takhgyde. For rom med stor takhgyde benyttes en frisikthgyde pa 3 meter.

5.2.1. Mekanisk ventilasjon
For & bestemme ngdvendig kapasitet pa den mekaniske ventilasjonen ma farst brannarealet
regnes ut. Da kan samme fremgangsmate som beskrevet i forrige avsnitt nyttes. Nar brannare-
alet er definert brukes tabellen i vedlegg C for a lese av ngdvendig kapasitet.

5.2.2. Naturlig ventilasjon
Nar brannarealet og frisikthgyde er bestemt kan taklukenes apningsareal (Av) finnes i tabell.
Se vedlegg C.

Beregninger har vist at det er viktig a ha like stort tilluftsareal som apningsareal. | tilfeller
hvor det kan vare vanskelig a fa til, ma det kompenseres ved at apningsarealet gkes. Hvor
stort apningsarealet ma vare, kan regnes ut ved formelen:

Av(avlest verdi)*F1*F2.

Hvor F1 finnes fra tabell 4.
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TABELL 4: KORREKSJONSFAKTOR F1 (13)

Ati||uﬂ/Av,av|est 1.0 0.75 0.5 0.33
F1 1.0 1.3 1.7 2.5

F2 er en korreksjonsfaktor som finnes ved a ta forholdet mellom forutsatt virkningsgrad 0,6
og dokumentert virkningsgrad Cv. Dokumentert virkningsgrad er en faktor som tar hensyn til
gjennomstrgmningstap rundt taklukene. Finnes ingen dokumentert Cv brukes F2 verdi pa 1.

5.3. Dataprosjektering
Ved prosjektering av raykventilasjon med dataprogrammer, ma det dokumenteres at funk-
sjonskravene i Tek er tilfredsstilt. Aktuelle dataprogrammer er da sonemodeller og CFD pro-
grammer.

Argos er et eksempel pa et relativt enkelt simuleringsprogram. Det er en to-sonemodell som
ser pa rom som en del med luft, og en del med brannrgyk. | computional fluid dynamics
(CFD) programmer er det flere antagelser lagt til grunn, noe som gjgr CFD programmer litt
mer komplisert. Dessuten kan Argos bare simulere ti rom i samme simulering, og er derfor
ikke egnet til & se pa raykbevegelser i store komplekse bygg.

For & dokumentere brannteknisk sikkerhet med dataprogrammer er det ngdvendig med stor
kunnskap om aktuelt dataprogram og brannutvikling, da sma forandringer i inndata til pro-
grammet kan gi store utslag pa resultatet.
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6. Raykventilasjon av korridor

Med rgykventilasjon av korridor, menes et system som reduserer mengden brannrgyk som
samles i korridor ved brann. Det ma samtidig tilferes luft som kompenserer for & fa brannrgy-
ken ventilert bort, slik at det ikke blir undertrykk i korridor. Kapittelet beskriver hva man
oppnar ved a raykventilere korridorer. Det blir ogsa beskrevet ulike systemer for rgykventila-
sjon.

6.1. Fordeler ved ragykventilert korridor
Brann i narliggende branncelle til korridor, som er del av remningsvei, vil kunne medfare
raykfylling i korridor. Hvor mye rayk som nar inn i korridoren er avhengig av brannens stgr-
relse, reykutvikling og apninger til korridoren. Over tid strammer det store mengder rgyk inn
i korridoren og det oppstar kritiske forhold. Fordelen ved a rgykventilere korridorer er at det
saktere oppstar kritiske forhold. Personer som skal remme gjennom korridorer far derfor en
lettere og hurtigere evakuering. Altsa tilgjengelig remningstid gker.

Reykventilasjon gker ogsa sikkerheten for bygget. Ved a fjerne rgykgasser reduseres spred-
ningen som medfgrer at rgykskadene ved brann blir mindre. Adkomsten for brannvesenet er
bedre ndr mengden rayk i korridor er redusert. Slokking kan da starte pa et tidligere tidspunkt.
Reykventilasjon kan ogsa utsette overtenning ved at temperaturen i rgyklaget blir redusert.

6.2. Erfaringer fra England pa utfarelse
Den norske temaveiledningen for rgykventilasjon er farst og fremst laget for bruk til dimen-
sjonering av store bygninger med enkel geometri og glassoverbygde garder og gater. Tema-
veiledningen egner seg derfor ikke til dimensjonering av rgykventilasjon i komplekse bygg.
Derfor ble det sett pa erfaringer fra England pa raykventilering av korridor.

Building Research Establishment (BRE) er et privat firma som blant annet driver med forsk-
ningshasert konsultering og testing. Gjennom forskning kom BRE fram til en lgsning for na-
turlig reykventilasjon av trapperom og korridor, som har blitt en anerkjent lgsning.

Colt Group er et privat firma som har spesialisert seg pa utvikling og oppfaring av ventila-
sjonsprodukter. Colt har utviklet et system for mekanisk rgykventilasjon. De har gjort en
mengde CFD simuleringer og reelle forsgk (16) for & dokumentere at effekten av deres system
tilsvarer BRE sin lgsning. Fordelen med Colt sin lgsning er at det innvendige arealet i sjakten
er 0,6 m?, som er en reduksjon pa& 80 % i forhold til BRE sjakten (17). Bygget far da et starre
bruksareal, som igjen medfarer gevinst for eier. | et bygg som har 8 etasjer vil besparelsen
veere pa 400 000 kr, regnet ut med gjennomsnittlig kvadratmeterpris pa bolig i Norge fra 2008
(18).

6.2.1. BRE sjakt
BRE sin lgsning bestér av en sjakt med et innvendig areal pd 3 m? som har forbindelse til en
korridor med et 1,5 m? stort spjeld. Den er plassert hayt i korridoren, som figur 10 viser.
Spjeldene apnes automatisk nar rgyk har blitt detektert av alarmsystemet. Deteksjonstiden er
hurtig sammenliknet med andre aktive tiltak som for eksempel sprinkleranlegg. Den varme
rgykgassen stiger pa grunn av oppdriftskreftene, og vil forlate korridoren via sjakten. Kald
luft blir tilfert korridoren fra et spjeld p& 1 m® gverst i trapperommet, og vil redusere mengden
rgykgass inn i trapperommet. Kald luft vil ogsa bli tilfart nar dgrer fra trapperommet apnes.
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6.2.2. Colt sjakt

Norconsult 4%

Colt sjakten er et mekanisk raykventilasjonssystem hvor sjakten har et innvendig areal pa 0,6
m?. Oppsett for en Colt sjakt er illustrert pa figur 11. Prinsippene er de samme som i en BRE
sjakt med detektorer som apner spjeld i aktuell etasje. Den mekaniske viften starter ogsa ved
deteksjon, som da sarger for at rgykgass blir trukket opp i sjakten. Korridoren blir tilfert luft
via trapperom som medfgrer at det tar lengre tid fgr rayken nar trapperommet. Viften regule-

res ogsa av trykket i korridor. Hvis alle derer er lukket, reduseres

ventilasjonsraten automatisk

slik at det ikke blir et kraftig undertrykk i korridoren, men rgyk som siver inn vil fortsatt bli

ventilert ut.
I Seefire at Run & Standby Fans
—1 head of stairs ‘ m; =>
! e LR
| \R\
E’%; m
] J W Fire Floor
Lobby
ﬂj l Stairs
FIGUR 10: BRE SJAKT (17) FIGUR11: CoOLT SJIAKT (16)
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7. Analyse av rgykventilasjon i korridor

Dette kapitlet inneholder analyser av rgykventilasjon i korridor. Det blir sett pa katastrofe-
branner hvor personer har omkommet i remningsvei. For a dokumentere effekten av raykven-
tilasjon i korridor som er del av remningsvei, er CFD programmet FDS valgt. FDS ble valgt
fordi det er et godt dokumentert og anerkjent gratis program som er tilgjengelig for allmenn-
heten.

7.1. Fire Dynamics Simulator
Fire Dynamics Simulator (FDS) ble utviklet av National Institute of Standards and Technolo-
gy (NIST) pé oppdrag fra US Department of Commerce. Det har veert under utvikling i over
25 ar, men ble offentlig tilgjengelig ferst i ar 2000 (19). FDS er en computational fluid dyna-
mics (CFD) modell.

CFD programmer lgser likninger som beskriver hvordan en brann og branngasser beveger seg
i et volum. Det gjares ved a anta at gass oppferer seg som fluid, og da kan en bruke Naviere —
Stokes likninger for & regne ut hvordan fluiden beveger seg (19).

For & regne ut hvordan fluiden beveger seg ma en definere ett rom (mesh) og sa dele rommet
inn i mange sma kontrollvolum (celler). Figur 12 viser ett rom som inneholder 4000 celler,
noe som er et lavt antall kontrollvolum.

FIGUR 12: ROM DELT INN | KONTROLLVOLUM

Ved bruk av et CFD program er det alltid tre deler som gar igjen:

1. Skrive inn kommandoer som definerer stgrrelsen pa objektet, starrelsen pa cellene,

geometrien til objektet, materialegenskaper, lufteapninger og brannen. En ma ogsa

spesifisere hva slags utdata som er gnskelig fer enn stater simuleringen.

Simuleringen gjennomfgres. Denne delen kan ta lang tid, avhenger av antall celler.

3. Resultatene av simuleringene fremstilles i Smokeview som gir en 3-D fremvisning av
brannforlgpet.

N

FDS har en annerledes tilnerming til turbulensberegning enn andre CFD modeller. FDS bru-
ker large eddy simulator for a filtrere bort alle de sma turbulente stremningene, slik at bare de
store stramningene mellom cellene blir kalkulert. Det betyr at en far redusert kalkulasjonsti-
den betraktelig, men samtidig oppnar en bra simulering.

Fordeler med FDS er at det er bra dokumentert og anerkjent. Ulemper med FDS er at det kre-
ver store kunnskaper om brann samt at det er tidkrevende.
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7.2. Brannscenarioer
Brannscenarioene ble valgt ut etter fglgende kriterier.

e Ikke for gammel.
e Har skjedd i Norge.
e Omkomne i ramningsveli.

Brannene som passet kravene er, brannen i Urtegata 31 i Oslo 13.12.08 og brannen i Bergseng
bo- og servicesenter i Harstad 18.03.01. Urtegata 31 og Bergseng bo- og servicesenter har
arkitektoniske utfordringer som gjar det vanskelig a flytte pa ventilasjonskanaler ved simule-
ring. Derfor har det i tillegg til disse to blitt laget et fiktivt scenario som kunne vart en etasje i
en generell leilighetsblokk, hvor det er mulig & teste forskjellige plasseringer pa reykventila-
sjon.

7.2.1. Urtegata 31

FIGUR 13: URTEGATA 31 (25)

Brannen i Urtegata 31 i Oslo 13. Desember 2008 tok livet av 6 personer. Urtegata 31 er en
bygard som ble bygd i 1902, figur 13 viser et bilde av bygget fra 2008. Bygningen inneholder
57 boenheter fordelt pa 5 plan (4 etasjer). Det er fortsatt ikke kjent hvordan brannen oppsto,
men den startet i hovedtrappeoppgangen, som er en av tre trappeoppganger. | falge vaktha-
vende brannsjef, ble ingen av de omkomne funnet pa sine rom. | hver etasje er det en brann-
sikker dgr inn fra hovedtrappa til korridorene. Det som har skjedde ifglge brannsjefen er at
noen har apnet de brannsikre dgrene slik at rayken har kunnet spre seg fritt rundt i korridore-
ne. Grunnen til at rgyken spredte seg fort inn i korridorene var at det ble trekk inne i bygget,
som medferte at skorsteinseffekten ble stgrre. Det ble reddet ut 33 beboere gjennom vinduer
og tak. Bygget hadde et automatisk varslingsanlegg (20).
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7.2.2. Bergseng bo- og servicesenter

FIGUR 14: BERGSENG BO- OG SERVICESENTER (26)

Brann i Bergseng bo- og servicesenter i Harstad 18. mars 2001 tok livet av tre personer. Fi-
gur 14 viser et bilde av bygget. Brannen startet i kjgkkenet hvor den utviklet seg fort. Daren
fra kjekkenet og ut til korridoren sto apen under hele brannforlgpet. Det er fortsatt uklart
hva som kan ha forarsaket brannen. Brannen spredte seg fort over til en isoporkasse som in-
neholdt ferdigmat innpakket i plast. Isopor og plast er elementer som nar de brenner gir fra
seg en stor mengde med rgyk. Pa grunn av dette ble korridoren raskt fylt med rgyk. Det var
i motsatt ende av korridoren de tre omkomne ble funnet. Kjgkkenet er utformet som en egen
branncelle og det var installert helautomatisk brannalarmanlegg i bygget (21).

7.2.3. Fiktivt bygg

FIGUR 15: FIKTIVT BYGG

Det fiktive bygget er utformet som en typisk etasje i et leilighetskompleks, som figur 15 viser.
Korridor leder til trapperom pa hver ende og leiligheter pa sidene. Det er fem leiligheter pa
hver side av korridoren som gir en total pa ti leiligheter i etasjen. Brannen starter i en av lei-
lighetene, og daren ut til korridor er apen.
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7.3. Inngangsdata
Det ble fremskaffet plantegninger over byggverkene. Disse ble brukt for & tegne skisser av
byggene i programmet PyroSim. Da det ikke er kommet ut informasjon nok til & kunne simu-
lere de virkelige brannene som skjedde i Urtegata 31 og Bergseng bo- og servicesenter er det
likt brensel i alle simuleringene, polyurethane (PUR). PUR er et stoff som brukes til 4 lage
skum produkter, som finnes i sofaer, stoler og senger. Se vedlegg A for mer informasjon om
brannene.

I alle simuleringene ble det malt konsentrasjoner av CO, CO, og O i korridor. Det ble ogsa
tatt bilder av sikt og regyklagshgyde i korridor. Se vedlegg A for detaljer.

Kapasiteten til viften i det mekaniske raykventilasjonsanlegget ble satt til 7,2 m*/s og &p-
ningsarealet er tilnarmet 0,6 m2. Colt har ikke beskrevet kapasiteten til viften som ble brukt
ved validering, og derfor er kapasiteten valgt ut fra en norsk leverandgr pa mekaniske brann-
vifter. Se vedlegg E for detaljer til viften.

| figurene under vises de simulerte byggverkene. De rgde firkantene er plasseringer av bran-
ner og de bla firkantene er plassering av raykventilasjon.

7.3.1. Urtegata 31
Brannen i Urtegata 31 startet i trapperom i 2. plan. Det ble simulert for & se om rgykventila-
sjon kunne forbedret forholdene i korridor. Brannens starrelse i trapperom ble satt til 1 MW
da det er en sannsynlig starrelse pa den virkelige brannen i startfasen. I tillegg til brann i trap-
perom ble det sett pa hvordan rgykspredning fra brann i leilighet, i 3. plan, pavirket forholde-
ne i korridor. Figur 16 viser oppsett av Urtegata 31, samt hvor brannene og rgykventilasjonen
er plassert. Fglgende scenarioer ble simulert:

Scenario 1, brann i trapperom pa 1 MW i 2. plan:

e Simulering 1: Uten rgykventilasjon, tilluft fra hovedinngang.
e Simulering 2: BRE sjakt, tilluft fra trapperom.
e Simulering 3: Colt sjakt, tilluft trapperom.

Scenario 2, brann i leilighet pa 1 MW i 3. plan:

e Simulering 4: Uten raykventilasjon, tilluft fra hovedinngang.
e Simulering 5: BRE sjakt, tilluft trapperom.
e Simulering 6: Colt sjakt, tilluft trapperom.

Scenario 3, brann i leilighet pa 2 MW i 3. plan:

e Simulering7: Uten raykventilasjon, tilluft fra hovedinngang.
e Simulering 8: BRE sjakt, tilluft trapperom.
e Simulering 9: Colt sjakt, tilluft trapperom.
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FIGUR 16: PLASSERINGER URTEGATA 31

7.3.2. Bergseng bo- og servicesenter
Da brannen i Bergseng bo- og servicesenter pagikk i den ene seksjonen av 1. etasje, ble denne
delen studert. Figur 17 viser plassering av brannen og mekanisk rgykventilasjon. Det ble
gjennomfart tre simuleringer av Bergseng.

e Simulering 1: Brann i kjgkken pa 1MW, uten rgykventilasjon.
e Simulering 2: Brann i kjgkken pa 1 MW, med mekanisk ragykventilasjon.
e Simulering 3: Brann i kjgkken pa 2 MW, med mekanisk rgykventilasjon.

Smokeview

N 1

L

7.3.3. Fiktivt bygg
Brannen pa 1 MW ble plassert i den samme leiligheten i alle simuleringene som vist pa fig 18.
Plassering av viftene ble variert for & se hvordan plasseringen pavirket forholdene i korridor.
Det ble gjennomfart fire simuleringer av det fiktive bygget:

FIGUR 17: PLASSERINGER BERGSENG BO- OG SERVICESENTER
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e Simulering 1: Uten rgykventilasjon.

e Simulering 2: Mekanisk rgykventilasjon til venstre i korridoren.
e Simulering 3: Mekanisk rgykventilasjon midt i korridoren.

e Simulering 4: Mekanisk rgykventilasjon til hgyre i korridoren.

Smokeview

FIGUR 18: PLASSERINGER FIKTIVT SCENARIO

7.3.4. Avgrensninger
Rammebetingelsene til simuleringene er ikke like de som var under katastrofebrannene. Fak-
torer som veer, vind og trykk pavirker brann- og rgykspredningen, noe som gjar det vanskelig
a kopiere en brann.

Det er ogsa uklart hvor store branner systemene til Colt og BRE er dimensjonert for a takle.
Det vites heller ikke hvor stor kapasitet den mekaniske viften i Colt sjakten er validert for.

Raykventilasjonssystemene er ikke detaljprosjektert. Simuleringene er satt opp pa et basisni-
va for & kunne se pa virkningen av mekanisk og naturlig raykventilasjon i korridor som er
remningsvei.

7.4. Akseptkriterier
Akseptkriterier for personer under ramning er beskrevet i kapittel 2.5. Er disse kriteriene fulgt
vil man tilfredsstille kravene beskrevet i TEK § 7-21 del 1 om rgmningsforhold.

7.5. Resultater
Resultatene fra simuleringene er ngye dokumentert i vedlegget. Under blir bare de viktigste
faktorene tatt med. Farst blir Urtegata 31 scenarioene presentert, deretter Bergseng bo- og
service senter og fiktivt bygg.
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7.5.1. Urtegata 31
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FIGUR 19: URTEGATA 31, SCENARIO 1, RGOYKFYLLING 3. PLAN
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FIGUR 20: URTEGATA 31, SCENARIO 1, R@GYKFYLLING 4. PLAN

Resultatene for scenario 1, brann pa 1 MW i trapperom i 2. plan, viser at det oppstar kritiske
forhold med hensyn til raykfri hgyde i 3-5 plan. Figur 19 og 20 viser hvordan rgyken spredde
seg fra trapperom og inn i korridorene i 3. og 4. plan. Rgykventilasjon vil ikke kunne hindre
rayklaget i & synke til under kritisk verdi. Andre malinger som er beskrevet i vedlegg B viser
at rgykventilasjon reduser mengden giftig gass i rayklaget.
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Raykfylling 3. plan
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FIGUR 21: URTEGATA 31, SCENARIO 2, R@GYKFYLLING 3. PLAN

Resultatene fra scenario 2, brann pa 1 MW i leilighet i 3. plan, viser at rgykspredning medfg-
rer Kritiske forhold med hensyn til raykfri hgyde i 3.-5. plan uten rgykventilasjon, som figur
21 viser. Med BRE og Colt sjakt blir det bare kritiske forhold i 3. plan, i tillegg tar det lengre
tid far det oppstar kritiske forhold i 3. plan, som figur 21 viser. Det gar henholdsvis ca 40 sek
uten rgyk ventilasjon, ca 85 sek med BRE sjakt og ca 105 sek med Colt sjakt far raykfri hgy-
de er mindre enn 1,9 m.

Roykfri hgyde [m]

Raykfylling 3. plan
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B Y At as AL SET)

100 200 300 400 500 600
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FIGUR 22: URTEGATA 31, SCENARIO 3, RGYKFYLLING 3. PLAN

Resultatene for scenario 3, brann pa 2 MW i leilighet i 3. plan, viser at rgykspredning er til-
nermet lik scenario 2, men forholdene blir mer kritiske i korridor. Som figur 22 viser, vil
raykventilasjon redusere mengden rgyk i korridor. Resultatene i vedlegg B viser at oksygen
konsentrasjonen i rgyklaget synker til kritisk verdi pa under 15 %.
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7.5.2. Bergseng bo- og service senter
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FIGUR 23: BERGSENG, UTEN MEKANISK RGYKVENTILASION, RGYKFYLLING
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FIGUR 24: BERGSENG, UTEN MEKANISK RGYKVENTILASIJON, OKSYGEN KONSENTRASJON

Korridoren blir studert som tre deler, da rgykfyllingen skjer gradvis. Uten mekanisk rgykven-
tilasjon oppsto det kritiske verdier for alle malingene. Dette kommer tydelig frem ved rayk-
fylling og oksygenkonsentrasjon, som en kan se pa figur 23 og figur 24. | venstre del av kor-
ridoren hvor de omkomne ble funnet gar oksygenkonsentrasjonen ned til nesten 10 % og kar-
bondioksidkonsentrasjonen gar opp til nesten 8 %, se vedlegg B.
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FIGUR 25: BERGSENG 1 MW, MED R@YKVENTILASION, RGYKFYLLING

I simuleringen med mekanisk rgykventilasjon og 1 MW brann, oppstar det bare kritiske ver-
dier i hgyre del av korridor. Det er fordi den mekaniske raykventilasjonen er plassert til hgyre
og trekker opp all rayk i korridoren. Figur 25 viser hvordan rgyklaget forsvinner mot slutten
av simuleringen nar brannen har brent ut. Resultatene fra simulering 3 var tilneermet lik resul-
tatene fra simulering 2, det vises i vedlegg B.

7.5.3. Fiktivt scenario
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FIGUR 26: FIKTIV, UTEN MEKANISK R@YKVENTILASION, R@YKFYLLING

| det fiktive scenarioet ble ogsa korridoren studert som tre deler, da raykfyllingen skjer grad-
vis. Uten mekanisk rgykventilasjon oppstar det kritiske forhold i hele korridoren med hensyn
til reykfri hayde, som figur 26 viser. Vedlegg B viser mer detaljer om simuleringen.
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FIGUR 27: FIKTIV, MED MEKANISK RGYKVENTILASJON TIL VENSTRE | KORRIDOREN, RGYKFYLLING

I simuleringen med mekanisk rgykventilasjon til venstre oppstar det kritiske forhold i hele
korridoren bortsett fra venstre del, med hensyn til raykfri heyde, som figur 27 viser.

Raykfylling
3,0 ~
— 2,5 T
£
3 20 -
E‘ 15 - =\/enstre del
= = Midtre del
% 10 -
) ==Hgyre del
T 05 -
' = kritisk forhold
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

FIGUR 28: FIKTIV, MED MEKANISK RGYKVENTILASJON | MIDTEN AV KORRIDOREN, RGYKFYLLING
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FIGUR 29: FIKTIV, MED MEKANISK RGYKVENTILASJON TIL HBYRE | KORRIDOREN, RGYKFYLLING

I simuleringene med mekanisk ragykventilasjon i midten og til hgyre i korridoren, ble det bare
kritisk forhold i hgyre del av korridoren, som figur 28 og 29 viser, se vedlegg B for flere re-
sultater.

7.6. Oppsummering av resultater
Hadde det veert installert raykventilasjon i korridor i Urtegata 31, kunne det redusert rgk-
spredningen noe. Grunnen til at raykventilasjonen ikke Klarer en brann i trapperom er at sjak-
ten hvor rgyken skal forlate bygget, er plassert i korridor. Dermed blir tilluftsdpningen i top-
pen av trapperommet en lettere vei ut for rayken. Rgyken som ikke kommer ut i trapperom-
met blir da spredd til resten av bygget. Raykventilasjonen ville derimot hatt starre pavirkning
pa giftigheten av raykgassen, slik at ved den virkelige brannen kunne det veert faerre omkom-
ne.

Resultatene fra Bergseng bo- og servicesenter viser at mekanisk rgykventilasjon ville hatt en
markant innvirkning pa utfallet av brannen. | venstre og midtre del av korridoren, hvor de
omkomne ble funnet, ble det ikke raykfylling i noen av simuleringene hvor det var installert
mekanisk rgykventilasjon. Det ble derimot rgykfylling i hayre del av korridoren, mellom vif-
ten og startbrannrommet. Selv om det oppsto raykfylling med mekanisk ragykventilasjon, ble
det ikke kritiske verdier for oksygen og karbondioksid.

Resultatene fra det fiktive bygget viser at plassering av raykavtrekk er av betydning. I simu-
leringen med mekanisk raykventilasjon til venstre i korridoren var korridoren nesten like
raykfylt som i simuleringen uten mekanisk rgykventilasjon. | simuleringene med mekanisk
raykventilasjon i midten og til hgyre ble det bare raykfylling og i hgyre del av korridoren. Det
oppsto ingen kritiske verdier for oksygen og karbondioksid i noen av simuleringen.
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7.7. Usikkerhet ved resultater
Starrelsen pa kontrollvolumene i simuleringen pavirker resultatet. Simuleringene har kont-
rollvolum pa 20 * 20 * 20 cm. Begrunnelse for valg starrelse finnes i vedlegg A.

Det er simulert branner pa 1 og 2 MW, med en hurtig vekstfase. Det er usikkert hvor store
branner rgykventilasjonssystemet klarer a takle med hensyn til raykproduksjon. Vedlegg A
beskriver vekstfasen til brannen og hva som brenner.

Det er vanskelig & vite hvordan luften beveger seg i bygg, spesielt i fleretasjers bygg. | simu-
leringene er det ikke lagt inn beskrivelser av hvordan luften beveger seg. | virkeligheten kan
dette ha betyding for effekten av rgykventilasjon.

Antall simuleringer gjennomfart er ikke tilfredsstillende for & kunne si noe om sannsynlighe-
ten for at resultatet er riktig. Hver simulering burde blitt simulert gjentatte ganger med sma
forandringer i inngangsdataene, slik at det hadde veart mulig & kvantifisere et standardavvik.
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8. Konklusjon

Det er i denne rapporten studert hvilken innvirkning mekanisk og naturlig reykventilasjon har
pa korridor som er del av ramningsvei i tilknytning til trapperom. Mekanisk og naturlig rayk-
ventilasjon har blitt simulert i FDS gjennom en rekke scenarioer. Scenarioene ble ogsa simu-
lert uten noen form for rgykventilasjon. Resultatene ble deretter sammenlignet for & se om
remningsforholdene i korridorene ble forbedret.

Det fremgar fra simuleringene at forholdene i korridor er bedre ved installasjon av Colt sjak-
ten sammenliknet med BRE sjakten. Simuleringene viste at ved brann i leilighet tilknyttet
korridor, klarer sjaktene a hindre rgykspredning til andre etasjer og redusere giftigheten til
raykgassen.

Plassering av mekanisk reykventilasjon i korridor har stor betydning for rgykspredningen ved
brann. Er det ett avtrekkspunkt bgr det plasseres i midten av korridor. Plasseres raykavtrekket
i enden av korridor risikerer man at fornoldene ved brann blir kritiske i hele korridoren.

| katastrofebrannene var svikt av passive tiltak, som apne darer, en av arsakene til utfallet. |
disse byggene kunne rgykventilasjon i korridor redusert konsekvensen av brannene. Simule-
ringene viste at det oppstar kritiske forhold i deler av korridoren med rgykventilasjon. Selv
om det er brudd pa akseptkriteriene med rgykventilasjon, er forholdene i korridor forbedret
betraktelig sammenliknet med simuleringene uten rgykventilasjon.
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9. Videre arbeid

Simuleringene ser pa hvordan rgykventilasjon klarer a forbedre forholdene ved brann med
apen der. Det hadde det kunne vert nyttig og sett pa hvordan forholdene hadde veert med luk-
ket dgr. En mate & studere det er ved fullskala forsgk, slik at en far raykspredning gjennom
sma utettheter som kan vare vanskelige a legge inn i simuleringer. 1 tillegg blir luftstrem-
ningene i bygget tatt hensyn til ved testing.

Det kunne ogsa vart interessant a studere effekten til andre metoder av mekanisk rgykventila-
sjon i korridor. Som for eksempel tilluftsvifte kombinert med rgykluker, eller balansert venti-
lasjon med bade tilluftsvifte og raykgassvifte.
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1. Vedlegg A - Inngangsdata til simuleringer
Far en simulering kan starte er det mange parametre som ma defineres. Dette kapittelet be-
skriver avgjgrelsene som er gjort ved simuleringene i denne oppgaven.

1.1. Validering av cellestgrrelse
Da temperaturen i cellen er et gjennomsnitt, medferer det at store celler kan gi resultater som
avviker fra virkeligheten. Samtidig som simulering med sma celler tar lang tid. Det er derfor
gnskelig a ha en cellestgrrelse hvor en far et resultat mest mulig likt virkeligheten, samtidig
som simuleringen kan gjeres pa minst mulig tid. Derfor ble det gjort en sensitivitetsanalyse.
Analysen ser pa hvordan starrelsen pa cellene pavirker rgykspredningen. Brannen som ble
simulert en rombrann pa 1 MW med spredning til korridor. Figur 1 viser resultatene av rgyk-
fylling i korridor med de fem forskjellige cellestarrelsene.

3,0 -

2,5 -
= === Celle 0,5*0,5*%0,5 [m]
= 20 -
S ——Celle 0,4*0,4*0,4 [m]
[
< 15 -
E Celle 0,3*0,3*0,3 [m]
4
2 1,0 -
o ——Celle 0,2*0,2*0,2 [m]

0,5 -

——Celle 0,1*0,1*0,1 [m]
0,0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Tid [s]

FIGUR 1: SAMMENLIKNING AV CELLEST@RRELSE

Celler med sider pa 0,5m og 0,4m starrelser skiller seg ut med at rayklaget ikke kommer like
lavt som ved de andre simuleringene. Derfor kan det se ut som om det er best & ha celler med

en starrelse mellom 0,1m og 0,3m. For & bli sikker pa valg av cellestgrrelse kan D™/ dx for-
holdet regnes ut. Det er et forhold pa antall celler som brannens areal kan deles opp i.

For & finne den karakteristiske diameteren til brannen brukes formelen:

*

Q' 5
D =| ——— 19
[%%Eﬁj o
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Utregning av simuleringene fra figur 1, vises i tabell 1:

TABELL 1: UTREGNING AV D"/Dx

Forsgk Cellestarrelse [m] | D* D*/dx
1 0,5 0,959 1,918
2 0,4 0,959 2,398
3 0,3 0,959 3,197
4 0,2 0,959 4,795
5 0,1 0,959 9,590

Det anbefales & haet D"/ dx forhold mellom 4 og 10. Beregningene tyder dermed pé at en
cellestarrelse fra 0,1m til 0,2m er akseptabel. Nar en tar hensyn til tidsaspektet ved simulering
er det en fordel & velge celler med en starrelse pa 0,2m. Det er ogsa forenelig med figur 1.

1.2. Oppsetting av bygg
Tegneprogrammet PyroSim er brukt for a skissere byggverkene. PyroSim tillater brukeren &
importere plantegninger, og bruke disse som bakgrunnsbilde. Alle gulv, vegger, tak, trapper
og apninger er konstruert pa en slik mate. PyroSim bruker da skissen for & generere koder
som skal tilsvare bygget, som kan brukes ved simulering i FDS.

1.2.1. Urtegata 31

Viser til vedlagte filer i CD.

1.2.2. Bergseng bo- og service senter

Viser til vedlagte filer i CD.
1.2.3. Fiktivt bygg

Viser til vedlagte filer i CD.

1.3. Brannen
Polyuretan som brukes mye i skum eller faste plastmaterialer er brukt som brensel i samtlige
simuleringer, fordi det skaper store mengder tykk svart rgyk nar det brenner (12).

Brannen effektutvikling er som tabell 1 viser. Brannen har en veldig hurtig utvikling da det
var gnskelig a fa dannet mye rgyk i en tidlig fase av simuleringene.

TABELL 2: BRANNENS UTVIKLING

Tid [s] | Effekt [%]

0 0,1

10 0,2

20 0,5

40 1

360 1

420 05

480 0



http://www.hsh.no/

H HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Norconsult 0:0

1.4. Mekanisk ventilasjon
Det finnes mekaniske vifter med kapasitet fra 1 m3/s til over 100 m3/s, men det har blitt si-
mulert med en vifte som har kapasitet pa 7,2 m3/s. Det er en viftekapasitet som ikke oppnar
hastighet hvor det er stor fare for dragsugeffekt. Arealet til viften ble satt til 0,6 m2 for a etter-
ligne Colt’s lgsning. Flere spesifikasjoner om viften kan leses i vedlegg F.

1.5. Tid
Hver simulering varer i ti minutter, hvorav det brenner i atte minutter. Det brenner ikke de
siste to minuttene fordi raykventilasjonens evne til a fjerne rayk ble studert.

1.6. @nsket utdata
Det ma defineres pa forhand hva som skal males i simuleringen. Det er vektlagt @ sammenlik-
ne resultater med akseptkriterier som er definert i 2.5. akseptkriterier i hovedrapporten. De
forskjellige parametrene er derfor mengde oksygen, karbondioksid og karbonmonoksid. Fri-
sikthgyde er ogsa en viktig parameter & sammenlikne.

1.6.1. CO,
For & male karbondioksid konsentrasjonen ble det plassert gassmalerapparat i hgyden 2 m,
1,75 m og 1,5 m. Disse ble plassert med jevne mellomrom i korridor. Apparaturen som ble
satt inn er karbondioksid volum fraksjon.

1.6.2.CO
For & male karbonmonoksid konsentrasjonen ble det plassert gassmalerapparat i hayden 2 m,
1,75 m og 1,5 m. Disse ble plassert med jevne mellomrom i korridor. Apparaturen som ble
satt inn er karbonmonoksid volum fraksjon.

1.6.3.0;
For & male oksygen konsentrasjonen ble det plassert gassmalerapparat i hgyden 2 m, 1,75 m
0g 1,5 m. Disse ble plassert med jevne mellomrom i korridor. Apparaturen som ble satt inn er
oksygen volum fraksjon.

1.6.4. Rayklagshgyde
For & fa finne ut hvor fort rayklaget beveger seg mot gulvet ble det satt inn reykmalerapparat
(layer zoning device) som loggferer rgyklagshgyden en gang hvert 0,6 sekund. Disse ble plas-
sert med jevne mellomrom i korridor.
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2. Vedlegg B — Resultater

Alle resultatene for rgykfylling, oksygen, karbondioksid og karbonmonoksid blir presentert i
form av diagrammer. Det er ogsa lagt inn figurer fra Smokeview som viser sikt og temperatur
i korridor. Akseptkriteriet for sikt i ramningsvei er 10 meter og figurene viser denne grensen
med et tynnt svart sjikt. Denne grensen kan veere vanskelig a se i noen av figurene, men ligger
mellom det grenne og bla omradet. Akseptkriteriet for temperatur i remningsvei er 60°C og
figurene viser denne ogsa som et tynnt svart sjikt. Akseptkriteriet kan veere vanskelig a se i
noen av figurene fordi fargene varierer med maks temperatur i rgyklaget.

2.1. Urtegata 31
Figur 2 viser Urtegata 31 laget i PyroSim. Plan 1 som er kjelleren er ikke med i simuleringe-
ne, derfor er 2. plan den nederste etasjen.

Etter gjentatte simuleringer ble det funnet ut hvilken del av bygget rayken spredde seg til.
Derfor ble den aktuelle delen simulert i videre forsgk. Farst blir det presentert hvordan rgyk-
fylling skjer i planene i Urtegata 31. Deretter vises raykgassens innhold i de planene hvor
rayklaget synker under akseptkriteriet pa 1,9 meter. Til slutt er det bilder av temperaturen og
sikten i rgyklaget.

Smokeview 5.4.8

FIGUR 2: URTEGATA 31 LAGET | PYROSIM

Vi


http://www.hsh.no/

‘I.I-H-I~ HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Norconsult 0:0

2.1.1. Scenario 1, brann i trapperom pa 1 MW
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FIGUR 3: URTEGATA 31, SCENARIO 1, SIKT ETTER 60 S. UTEN R.V.

Smokeview 5.4 vis 2t

mesh: 1

FIGUR 4: URTEGATA 31, SCENARIO 1, SIKT ETTER 60 s. BRE SJIAKT
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FIGUR 30: URTEGATA 31, SCENARIO 1, SIKT ETTER 60 5. COLT SJAKT
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FIGUR 6: URTEGATA 31, SCENARIO 1, TEMPERATUR ETTER 120 s. UTEN R.V.
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FIGUR 7: URTEGATA 31, SCENARIO 1, TEMPERATUR ETTER 120 s. BRE SJAKT
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FIGUR 8: URTEGATA 31, SCENARIO 1, TEMPERATUR ETTER 120 s. COLT SJAKT

2.1.2. Scenario 2, brann i leilighet pa 1 MW
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FIGUR 10: URTEGATA 31, SCENARIO 2, SIKT ETTER 120 s. BRE SJAKT
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FIGUR 11: URTEGATA 31, SCENARIO 2, SIKT ETTER 120 s. COLT SJAKT
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FIGUR 13: URTEGATA 31, SCENARIO 2, TEMPERATUR ETTER 120 s. BRE SJIAKT
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FIGUR 14: URTEGATA 31, SCENARIO 2, TEMPERATUR ETTER 120 5. COLT SJAKT

2.1.3. Scenario 3, brann i leilighet pad 2 MW
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FIGUR 15: URTEGATA 31, SCENARIO 3, SIKT ETTER 120 s. UTEN R.V.
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FIGUR 16: URTEGATA 31, SCENARIO 3, SIKT ETTER 120 s. BRE SJAKT
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FIGUR 17: URTEGATA 31, SCENARIO 3, SIKT ETTER 120 s. COLT SJAKT
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mesh: 1

— FIGUR 18: URTEGATA 31, SCENARIO 3, TEMPERATUR ETTER 120 s. UTEN R.V.
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FIGUR 19: URTEGATA 31, SCENARIO 3, TEMPERATUR ETTER 120 s. BRE SJIAKT
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FIGUR 20: URTEGATA 31, SCENARIO 3, TEMPERATUR ETTER 120 s. COLT SJAKT
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2.2. Bergseng
Korridoren ble delt i tre deler, sa ble snittet beregnet fra alle malepunktene i den respektive
delen, far det ble laget en grafisk fremstilling av resultatene. Brannen er i hgyre del av bygget,
se figur 21. Alle resultatene ble sammenlignet med de andre delene av korridoren og kritisk
verdi. Det ble sett pa raykfylling i korridoren, konsentrasjon av oksygen, karbondioksid og
karbonmonoksid. Det ble ogsa sett pa sikt og temperatur i korridoren. Oppsettet er likt for alle
tre simuleringer.

Smokeview
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FIGUR 21: BERGSENG MED INNDELING AV KORRIDOR

2.2.1. Simulering 1, brann i kjgkken pa 1MW, uten rgykventilasjon.

Raykfylling

3,0
—_ 2,5 1
£
o 2,0 -
S
2 15 - ——Hgyre del
= .
€ 10 = Midtre del
>‘ 7
) Venstre del
T o5 - .

== kritisk forhold
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

XXV


http://www.hsh.no/

H—H-I- HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Norconsult 0:0

Oksygen
0,22 -
0,20 -
c
$ 0,18 -
i
< 016 - ==Venstre del
E Midtre del
2 014 -
S ===Hgyre del
0,12 - .. .
== Kritisk konsentrasjon
0,10 T T . . . )
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Karbondioksid
0,08 -
0,07 A
5 006 -
% 0,05
S 0,04 - ==\/enstre del
g 0,03 - e \idtre del
S 002 - = Hgyre del
0,01 - == Kritisk konsentrasjon
0,00 T . . . . )
0 100 200 300 400 500 600
Tid [3]
Karbonmonoksid
0,0025 -
0,0020
c
2
£ 0,0015 -
£ = \/enstre del
E 0,0010 - —— Midtre del
o
=== Hgyre del
> 0,005 - V!
A Ktk forhol
0,0000 - : : - : :
0 100 200 300 400 500 600
Tid [3]

XXV


http://www.hsh.no/

H—H-I HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Norconsult 0:0

Smokeview

1580
160

140

I e | ‘--_1“ | 120
R e — i Em e

100
80.0

0.0
Frame: 922

40.0
Time: 1201

200

FIGUR22: BERGSENG, SIMULERING 1, TEMPERATUR ETTER 120 s
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FIGUR 23: BERGSENG, SIMULERING 1, SIKT ETTER 120 s
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2.2.2. Simulering 2, brann i kjgkken pa 1 MW, med mekanisk rgykventilasjon.
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FIGUR 24: BERGSENG, SIMULERING 2, SIKT ETTER 120 s
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FIGUR 25: BERGSENG, SIMULERING 2, TEMPERATUR ETTER 120 s

2.2.3. Simulering 3, brann i kjgkken pa 2 MW, med mekanisk rgykventilasjon.
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FIGUR 26: BERGSENG, SIMULERING 3, SIKT ETTER 120 s
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FIGUR 27: BERGSENG, SIMULERING 3, TEMPERATUR ETTER 120 s

2.3. Fiktivt bygg
Korridoren ble delt i tre deler, sa ble snittet beregnet fra alle malepunktene i den respektive
delen, far det ble laget en grafisk fremstilling av resultatene. Brannen er plassert i hayre del
av bygget, se figur 28. Alle resultatene ble sammenlignet med de andre delene av korridoren
og kritisk verdi. Det ble sett pa reykfylling i korridoren, konsentrasjon av oksygen, karbondi-
oksid og karbonmonoksid. Det ble ogsa sett pa sikt og temperatur i korridoren. Oppsettet er
likt for alle fire simuleringer.
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FIGUR 28: FIKTIV MED INNDELING AV KORRIDOR

2.3.1. Simulering 1, uten rgykventilasjon.
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2.3.2. Simulering 2, mekanisk rgykventilasjon til venstre i korridoren.
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2.3.3. Simulering 3, mekanisk rgykventilasjon midt i korridoren.
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2.3.4. Simulering 4, mekanisk rgykventilasjon til hgyre i korridoren
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3. Vedlegg C - Tabeller
3.1. Branneffekter

TABELL 3: TYPISKE BRANNEFFEKTER (13)

Branneffekter - typiske

Norconsult 4%

S/eAREITGLO

FRPIE YRV

7v

GRROINER  7hg

CRREY-ON HANDEUEEERT LY INATIL

VULETRE 7T

BTOLER ENELE

LERNESTOL

LENESTOL POLYURETAN 570PP/ING

Sox4 i

SENG | SYREHUS BEANNHEIITENOE

SEASG

FOPERITARKED, FYLTE HYLER PR.M HYLELENGDE WAy TH.
ELRorPALLER (TRE) STABLET R. m S/REELHTY L&
BPRIT/BLEOHOL PP.oE OVERELATE

ETANOL fETANOL —tr—
OLSE [/ BEAS 4 —r—
PRERF/N —~—

5 w

- foo ki
/50 ki
S0 - roo kk/
boo ki)

Soo- 700 kuw
fo-700 iw
3a0 - Boo Al
Boo-T4pp Lt
2000 - 3000 ki)
300- 500 ki
7000 - 2000 kW
7500 k&

2000 k&
Y00-Boo kW
Y00 kW

2000 - 2200 ki
7780 kw
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3.2. Ngdvendig apningsareal ved naturlig ventilasjon

TABELL 4: BEREGNING AV APNINGSAREAL VED NATURLIG RGYKVENTILASJON (13)

namwmsm—mau..w.ﬂm muTun SR ERERES mnﬁ«_wm mgmxw_a_ju_n_n_m_:m_m_wnw_mn.,_
uawm_s«_a?nmnguaum_maau Rig(= “[oi=13(= unn_s_ 11.m.ﬂu_aJ EuiJ cmmmw_ca_Js_
N_)unam_m.“ = aﬁssa_ui_um_w..vm awﬂhru_ a_mu u..e_nﬁu., uﬁ m_a_ﬁu nc_j....mm_njnaw
Mhsu Rl*lRi===l=]" nus_nnmw CEERE EEEE RN EE nmm.,umjm_ 5 sju mﬂnu—umn
P B S by i E.uasﬂ.... uamwvcua_....» 52| mas.Jn nmm..ﬂamw mawu_Jﬁaa
Jmuasﬁsm =l mu_r4u@wo.nun?JJ$nur # am_urs EEEERE SEFEREE B v._ﬁmr.
w B o = T i S mf»m...ncamw.r..zaﬁn = cma&mtrﬁmaquzm_y_ u_ez..ﬁun CEoR
i 0 O S e B o S (R e o S R b = ‘J mngqlJEJWJerAw weECECERE R
X " AT PR == o= .431J1..,., A&Jﬂa.uldlﬂw_m i s b
B
m 5 S 0 0 O ....m_ ssnnmsae:_umwaaamuuu_w‘oear
v | o -~ - o e Ll
: [ F T ;
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3.3. Ngdvendig viftekapasitet ved mekanisk rgykventilasjon

Norconsult 4%

TABELL5: BEREGNING AV VIFTEKAPASITET VED MEKANISK RGYKVENTILASJON (13)

soneh(m) Nadvendig luftmengde avtrekk (m’s)
| ~ bBrannflateAm)
o | S 10 15 25 40 60 90
3 4 8 12 21 28 1=
4 6 11 16 26 34 51 74
5 7 14 20 31 41 60 85| 117
6 9 18 24 37 49 70 98| 132] 181
7 12 21 29 44 57 80| 111 149| 201
8 14 25 34 52 66 92| 126| 167 223
9 16 30 40 59 76| 104| 141] 186| 246
10 19 34 45 67 86| 117| 158| 206| 271
11 22 39 51 85 96| 131| 175] 227| 297
12 24 44 58 85| 107| 145| 193] 249| 324
13 27 49 64 94| 119| 160| 212 272| 352
14 30 54 71] 104] 131] 175] 231| 296| 381
15 34 60 78| 114| 143| 191 252] 321| 411
16 37 66 86| 125| 156| 208| 272| 346| 443
17 40 71 94| 136| 169 225| 294| 373| 475
18 44 78| 101| 147| 183| 242| 316| 400{ 509
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4. Vedlegg D — Utledning av trykkdifferanse
Utledning av formel for trykkforskjell mellom rom og utsiden med en apning.

Figur 37 viser et volum med en liten apning. Det antas at gassen forlater volumet ved punkt 3.

1.5
1 —y *2
pQ’ TQ Pas Ta
\J\\/\/\
e TN e

FIGUR 37: TRYKK MED EN APNING (8)
R . . . 1 2 1 2
gangspunktet for utledning er Bernoullis likning: P, +§v1 p+hpg="PR +EV3,03 +h,p,0

Her ma en antakelse gjares, at hastigheten ved P, (v, ) er null. Det gjeres fordi hastigheten
ved P, antas & veere mye stgrre enn ved P, .

Tettheten til gassene inni volumet er den samme som den som gar ut gjennom apningen slik
at' pl :p3 ng'

Hoydene i de to kontrollpunktene er like slik at, h =h, =h, .

Da kan en ordre opp i likningen og fa: B, —P, 2%1/32,03

| forhold til figur 2 vil den likningen skrives som AP, = %vgng
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Utledning av formel for trykkforskjell mellom rom og utsiden med to apninger.

FIGUR 38: TRYKK MED TO APNINGER (8)

ved & betrakte punkt 1 og 2 i figur 38:

P, +EV12p1 +hpg="P, +%v22p2 +h,p,g da farten er null i punkt 1 og 2 far enn:

Pl - F’z = thzg _hlplg

AP, =h(p, —p,)9

En annen mate & finne det hydrostatiske trykket AP, pa er & bruke Bernoullis likning mellom

punktene 2 og 3:
1, 1,
P, +EV2/O2 +h,0,0 =P, +§V3p3 +h,0;9
da ma en anta at farten er null i punkt 2 samme antakelser legges til grunn som de ovenfor:

P-P= L vip, Som figur 26 viser er trykket mellom 2 og 3 lik AP

AR =2vip,
2 (Likning 1)

Da er det mulig a finne ut hva hastigheten er i den nedre apningen:
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AR = AR

1
h(p:=py)8 =2 Vveps

2 —
v, = /M en annen mate & skrive farten pd er:
Pa
/2AF>1
V, =
Pa

Massestregm gjennom apning er gitt som: m, =C,p,v, A

I . . 2AP
Fra likning 1 har vi: AP, Z%pavj som gir v, = -
Likning 1 og likning for massestrem gir:
p__ M
2P, (C4A)’ Likning 2.
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5. Vedlegg E — Mekanisk vifte detaljer

Flakt Woods Limited F
Technical Data Sheet FilaktWoods
JM Aerofoil " 4
Project Mame : Date: : onsdag, april 7, 2010
Quotation Number : Fan Code : HT100UR2 17408714
Customer : ltem Reference:
Fan Codge HT100USA3 1044 Performance data has been derlved Trom iesis camied out 0 a Flakt
Fan Dlameter f Size 1000 mm Woods labaratory, i accordance with 130 5501 and ks specically
Blades El appicabie for Ducted instaliafions. When an elecyonic confralier s
Fan Speed 1470 rpm Incorparated, enhanced molor nolse can coowr - particutary when the
Welooity 3.2mis aperating spead ks well below maximum. FWL thersfore racommend
BlageAngle 147 ueing an awto fransformer speed corfrolier for molse  Senciive
Farmaf Running B applcations.
Fan Casing Long
Acoustic data has been derived from iesis camied oul in a Flakt Woods
Requested Duty 26000mYh @ 500 Pa (=iatic) laboraioey, n accordance with B 543 Pt 2, 1385 under Ducted
Actual Emergency Duty 26087mAh @ 503 Pa(siatic) candiions. The single figure provided ksthe overal Inist sound pressura
Cutie Dynamic Pressure i1 Fa level at the speciled distance, under spherical, free field conditions.
Breakout levels stated are estimated from Induct sound power levels and
DutyShaft Power 7.5 W
Max Shat Power 223 0 are proviged for guidance.
TatsEmcency 3% Terms and CondiiansThis offer Is made subject fo the terms and
Mickor Frame - condmians detalled onthe accompanying lettar
Motor Rating 1600 KW
[Full Load Current 35A
Starting Curmrent 175 A
Motarkiouniting Pad
Elecirical Supply 3E0-420 Wolts 50 Hz 3 Phase
Start Type DoL
Motor Winding Standard
Enciosure Standard All
SFPvalue 1,16 WS
Enengy Consumption 16757 KWh (2000 htyear)
Running Cost’ Year €638
A Density 1,2 kgim®/ 20°CJ 0 mf 50% RH Sound Spectrum (Hz) | overall
‘Smake Vet 400"C for 2 Hours T = -
P'I'ﬂmﬂ..ll'l'r'l?l!f EF133447 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k | Lw” LpAd@ 3m
Inlet” 94 93 96 102 106 103 96 91 | 110 a9
Cubiet” 94 93 96 103 106 104 92 93 | 110 a9
[Breakout™ 84 7D TD V6 VO V5 VB TD ar 63
"Lwadsre 10 Y W ~gBA R 2ol ¥ Pa
Description Qty Unit Price Price
IFan
HT100JME1 478014 1 Enguire Enguire
IFan Accessories (Quantities per Fan)
Estimated Despatch -2 to 3 Weeks
TOTAL PRICE FAN AMD ACCESSORIES (leadbmes subject to parts avalabaty) enqure
Per Krohgs vei 4C Wiebsie:
1085 Osho, , Email: bjerkvolli@vifier.no|
Tel: +47 4041 30 80 Fax: +47 23288001 Copynght Flakt Woods Group 2003 - 2010
Printed on 7. april 2010 Page 1 of 3 Selection Engine: 2.8.0.2
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