HEGSEKOLEN STORD/HAUGESUND

Egenskaper til 3-lagsvinduer ved
brannpakjenning

Bachelorprosjekt utfgrt ved

Hagskolen Stord/Haugesund — Studie for ingenigrfag

Brannteknikk

Av: Christer Rake Kand.nr.20
Joacim Skogseide Kand.nr.1
Pal Ruud Kand.nr.13

Haugesund Varen 2016



‘I’H_H FIRESAFE/

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

BACHELOROPPGAVE

Pal Ruud
Studentenes navn: Joacim Skogseide
Christer Rake

Linje & studieretning Brannteknikk

Egenskaper til 3-lagsvinduer ved

Oppgavens tittel: brannpakjenning

Oppgavetekst:

Kravene til vindusglass har gkt betraktelig de siste arene. Fra 01.01.2016 satt
veiledningen til byggteknisk forskrift krav til U-verdi pa vinduer i smahus og
boligblokk < 0,8. Kravet farer til at vinduer na i all hovedsak vil vaere 3-lags. |
falge Firesafe AS foreligger det i dag lite litteratur pa hvordan vinduer med et
ulikt antall lag glass oppfarer seg ved brannpakjenning.

Denne oppgaven tar for seg a teste og sammenligne egenskapene til to- og
trelags vinduer ved brannpakjenning. Dette blir gjort ved testing i fullskala,
med en brannpakjenning opp mot en fullt utviklet brann.

Endelig oppgave gitt: Onsdag 2.mars 2016

Innleveringsfrist: Onsdag 4.mai 2016 kl. 12.00

Intern veileder Hans Jergen Dahl, Hggskolen Stord/Haugesund
Ekstern veileder Stein Kyrre Kvinge, Firesafe AS

Godkjent av S AeA Al
studieansvarlig: "> s €. C/ . /

Dato: 7 é% _ %



Hggskolen Stord/Haugesund
Studie for ingenigrfag
Bjarnsonsgt. 45

5528 HAUGESUND

TIf. nr. 5270 26 00
HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Faksnr. 52 70 26 01

Oppgavens tittel Rapportnummer

Egenskaper til 3-lagsvinduer ved brannpakjenning
(Fylles ikke ut)

Utfort av
Christer Rake, Joacim Skogseide og Pal Ruud

Linje Studieretning
Sikkerhet, Brannteknikk Ingenigr, Brann
Gradering Innlevert dato Veiledere
Apen Professor Hans Jargen Dahl
04.05.2016 Senioringenigr Stein Kyrre Kvinge (Firesafe)
Ekstrakt

Hovedformalet med denne oppgaven er a teste og sammenligne egenskapene til to- og
trelagsvinduer ved brannpakjenning. Det har blitt utfart to brannforsgk i fullskala, og totalt
er det benyttet fire vinduer til forsgkene.

Brannforsgkene gir indikasjoner pa at vinduer med tre lag glass kan holde lenger enn
vinduer med to lag, men resultatene tilsier samtidig at bruk av trelagsvinduer i bygg ikke
vil utgjere serlige branntekniske forskjeller.
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Sammendrag

Som en avslutning pa en tredrig bachelorutdanning, tar denne oppgaven for seg a teste og
sammenligne egenskapene til to- og trelags vinduer ved brannpékjenning. Dette har blitt gjort
ved brannforsgk i fullskala, med en brannpakjenning tilneermet en 1SO 834 kurve. Forsgkene
ble gjennomfart pa ResQ Sikkerhetssenter utenfor Haugesund. Oppgaven er et samarbeid
mellom tre branningenigrstudenter ved Hggskolen Stord/Haugesund.

Bakgrunnen for a velge og teste vinduer med et ulikt antall glass er at kravene til U-verdi i
vindusglass har gkt betraktelig de siste arene. Kravet til lavere U-verdi farer til at vinduer na i
all hovedsak er 3-lags. I den forbindelse var det gnskelig & undersgke hvordan et ekstra lag
glass pavirker brannegenskapene til vinduet.

Totalt ble det utfart to forsgk, hvor det ble brukt to vinduer, henholdsvis ett tolags og ett
trelags vindu i hvert forsgk. Det ble registrert temperatur i brannrommet, samt gjort
registrering av straling 1,1 meter fra utsiden av vinduene.

Brannforsgkene indikerer at et 3-lags vindu kan ha en noe hgyere brannmotstand enn et to-
lags vindu, men at forskjellen er liten ettersom at glassene knuser fortlgpende lag for lag.
Differansen i tid far to- og trelags vinduene knuste var over seks minutter ved en brann som
var litt mildere enn en 1SO 834 brann, mens den kun var pa 35 sekunder ved et strengere
brannforlgp. Det ble registrert lave straleverdier pa utsiden av vinduene far de knuste, og dette
gav en indikasjon pa at det vil veere mulig & passere nart vinduene i tiden far de sprekker.
Faktorer som branneffekt, fuktinnhold, temperatur eller ulikheter i glassene kan ha pavirket
resultatene i de to forsgkene, noe som fremkommer ved to ulike brannforlgp.

Selv om resultatene gir indikasjoner pa at vinduer med tre lag glass kan holde lenger enn
vinduer med to lag, konkluderes det med at bruk av trelags vinduer i bygg ikke vil utgjare
serlige branntekniske forskjeller.
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Forord

Som en avslutning pa en tredrig bachelorgrad i Brannsikkerhet ved Hggskolen
Stord/Haugesund skrives denne oppgaven. Problemstillingen til oppgaven ble presentert av
Firesafe v/Stein Kyrre Kvinge, da Firesafe gnsket mer kunnskap om hvordan vinduer med et
ulikt antall lag glass oppfarer seg ved brannpakjenning. Samarbeidet med Firesafe startet i
november 2015, og endelig oppgavetekst ble fgrst fastsatt i februar 2016.

Det var et sterkt gnske & velge en oppgave der det var mulig a knytte den tredrige
opparbeidede teoretiske kunnskapen med praktiske utfordringer og lgsninger. Branntesting av
vinduer har veert tidkrevende ved at det matte tilegnes kunnskap fra andre bransjer rundt selve
utfgrelsen (byggebransjen og murerbransjen). I tillegg har koordinering med annet arbeid
utfert av ResQ pa samme arbeidsfelt og organisering i form av transport veert en utfordring.

For at oppgaven kunne gjennomfares har det veert flere viktige bidragsytere som har deltatt og
gjort det mulig. Vi gnsker a gi en spesielt stor takk til hggskolelektor Arjen Kraaijeveld
v/HSH for all hjelp til refleksjon rundt planlegging, og til selve utfgrelse av forsgkene pa
ResQ. Deretter vil vi takke vare veiledere Professor Hans Jargen Dahl v/HSH og
senioringenigr Stein Kyrre Kvinge v/Firesafe for & ha veert gode diskusjonspartnere. Takk il
fgrsteamanuensis Bjarne Christian Hagen v/HSH for faglig dyktig tilbakemeldinger og
hagskolelektor Gisle Kleppe. Videre vil vi takke Gilje for a bista med vinduer, Byggmakker
Storkaas AS og Bygg & Industriverktgy AS for bistand av festemateriell, ResQ for a stille et
forsgksrom til disposisjon, og til slutt observatgrene under forsgkene Amalie Tryggestad
Klgcker og Alina Bondarenko.
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Ordforklaringer

Aggregattilstand: “Stoffer har tre aggregattilstander eller faser: fast fase, veeskefase og
gassfase ” (1)

Antennelsestemperatur: ”Den laveste temperatur der et materiale antennes og oppnar
vedvarende forbrenning under angitte provebetingelser”. (1)

BRA: Bygningens oppvarmede bruksareal

Brannforlep: "Brannens utvikling fra antennelse til den har sloknet eller har blitt slokket”.

1)

Brannklasse (BKL): ” Klasse for byggverk ut fra den konsekvens en brann kan innebare for
skade pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og miljg. Rangeres fra 1-4 hvor 4 er den
hagyeste. ” (1)

Branncellebegrensende bygningsdel: Hel eller avgrenset del av byggverk hvor en brann fritt
kan utvikle seg uten a spre seg til andre bygninger eller deler av byggverket i lgpet av en
fastsatt tid. (2)

Brannenergi: “Summen av varmemengde som frigis ved forbrenning av alle faste og mobile
brennbare materieler i et omrade. ” (1)

Brenselstyrt forbrenning: ""Brann hvor tilgangen pa brensel og brenselets egenskaper er
bestemmende for brannens videre utvikling. ** (1)

Eksotermisk reaksjon: “Kjemisk reaksjon som avgir varme” (1)

Flammepunkt: “Den laveste temperatur der et materiale eller produkt avgir tilstrekkelig
brennbar gass til & antennes momentant ved eksponering for flamme ved angitte
pravingsbetingelser.” (1)

Fordampningsvarme: "Varmeenergi som kreves for a endre en masseenhet av et materiale
fra kondensert fase til gassfase ved en gitt temperatur " (1)

Funksjonskrav: ”Overordnet malsetting eller oppgave som skal oppfylles. Et funksjonskrav
vil vanligvis veere angitt kvalitativt. Kan gjelde byggverk som helhet eller bygningsdeler,

installasjoner og utearealer. ” (1)

ISO: International Organization of Standardization
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Kalorimeter: Apparat til maling av varme eller temperaturforandringer. Fra slike malinger
kan forskjellige termodynamiske parametere for praven beregnes som entalpi- eller
entropiforandringer.

Konduksjon: “Transport av varmeenergi i stoffer.” (1)

Konveksjon: “Transport av varmeenergi nar vasker eller gasser strammer.” (1)

Konvektiv varmefluks: "Effekt per arealenhet, avgitt eller mottatt i form av konveksjon." (1)

Massefluks: ”Massetap fra et prevestykke/brennbar veeske per tidsenhet og areal ved
spesifiserte betingelser. Typisk enhet er gram/ m?s” (1)

Massetapsrate: ”Massetap fra et pravestykke/brennbar vaeske per tidsenhet ved spesifiserte
betingelser. Typisk enhet er gram per sekund (g/s). ” (1)

NDVK: Norsk dgr og vinduskontroll

Nedre brennbarhetsgrense: "Laveste konsentrasjon av brennbar gass/ damp i luft som er
tilstrekkelig for antennelse med etterfalgende flammeutbredelse gjennom blandingen uten
tilfersel av energi utenfra " (1)

NS-EN: Norsk og europeisk standard

Omhyliningsflate: "Summen av de innvendige arealene, innklusive &pninger, som
ommhyller” (1)

Overtenning: “Overgang til en tilstand der alle overflater pa brennbare materialer i et rom
deltar i en brann.” (1)

Preakseptert ytelse: “Ytelse angitt av myndighet som vil oppfylle, eller bidra til & oppfylle ett
eller flere funksjonskrav. ” (1)

Pyrolyse: “Irreversibel kjemisk spalting av et stoff, ved pavirkning av varme.” (1)

Seksjoneringsvegg: “Innvendig vegg mellom brannseksjoner med tilstrekkelig
brannmotstand til & hindre at en brann sprer seg.” (1)

Selvantennelse: "Antennelse av et stoff uten tilfgrsel av varme utenfra (selvoppvarming)™ (1)

SJA: Sikker jobbanalyse
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Spesifikk varmekapasitet: "Varmekapasitet per masseenhet™ (1)

Spontanantennelse: “Antennelse av et stoff med tilfgrsel av varme utenfra, men uten
tennkilde. ” (1)

Standardbrann: "Brannutvikling som falger en definert temperaturutvikling over tid i
henhold til en anerkjent standard™ (1)

Stekiometrisk forbrenning: "*Forbrenning der ekvivalensforholdet er lik 1. (1)

Synsfaktor: "Den andel av varmestralingen som forlater et objekt og som treffer et annet
objekt ". (1)

TEK 10: Byggteknisk forskrift fra 2010.

Temperaturgradient: Endring i temperatur per lengdeenhet.
Termisk konduktivitet: "Varmeledningsevne™ (1)

Termoelement: Benyttes til temperaturmaling, og er en elektrisk leder bestaende av tre
sammenfgyede metalltrader. (3).

Totalfluksmaler: "Summen av konvektiv varmefluks og varmestralingsfluks". (1)

Varmefluks: "Mengde varmeenergi avgitt, transmittert eller mottatt per arealenhet og per
tidsenhet. Enheten er som oftest gitt i kilowatt per kvadratmeter (kW/m?)." (1)

Varmeledning: "Transport av varmeenergi i stoffer." (1)

Varmekapasitet: "Mengden varmeenergi som kreves for & gke temperaturen til et objekt med
en kelvin". (1)

Varmestraling: "Overfgring av varme ved elektromagnetisk straling" (1)

Varmestralingsfluks: "Effekt per arealenhet, avgitt eller mottatt i form av
varmestraling.Enheten er watt per kvadratmeter (W/m?)" (1)

Ventilasjonsstyrt brann: "Brann hvor tilgangen pa luft er bestemmende for brannens videre
utvikling” (1)

Vi
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VTEK 10: Veiledning for byggteknisk forskrift fra 2010

@vre brennbarhetsgrense: "Den hgyeste konsentrasjon av brennbar gass/ damp i luft som er
mulig for antennelse med etterfglgende flammeutbredelse gjennom blandingen uten tilfgrsel
av energi utenfra.” (1)

Apningsfaktor: "Forholdet mellom &pninger i et rom og rommets omhyllingsflate." (1)

vii
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Symbolliste
Symbol Beskrivelse Enhet
Ay’ Apningsfaktor [m°°]
Ay Brenselets overflateareal [m?]
Ar: Omhyllingsflate [m?]
°C: Grader Celsius
Cyp: Spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk [J/KgK], [J/molK]
Cv: Spesifikk varmekapasitet ved konstant volum [J/KgK], [J/molK]
d: Diameter [m]
€ Emissivitet [faktor mellom 0 og 1]
h: Konveksjonsfaktor [W/m?°C]
Hy: Hgyde derapning [m]
AH .. Forbrenningsvarme [k]/g]
AH: Formasjonsvarme [kJ/mol]
KpB: Lysreduksjonsmal [m™]
K: Kelvin
L,: Fordampningsvarme [J/kg]
m: Massetapsrate [9/s]
m" Massefluks [kg/sm?]
m' Maksimal massefluks [kg/sm?]
q: Varmestrgm [W]
q’: Varmefluks [W/m?]
Q Total energi eller varmemengde [J]
Q.: Varmeproduksjon [kW]
r: Radius [m]
Rr: Total varmemotstand [M2K/W]
t: Tid [sekund]
AT: Temperaturforskjell
p: Tetthet [kg/m3]
T: Temperatur [°C], [K]

viii
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T Referansetemperatur [°C]

Ty: Malt temperatur [°C]

Ty Temperatur pa varme gasser [°C], [K]

AU: Tillegg pga. utforming, utfarelse m.m.

Vol %: Konsentrasjon

X Forbrenningseffektivitet

A Luftoverskuddstall

c: Stefan-Boltzmanns konstant 5,669 1078 m‘ZA:(4
¢: Synsfaktor
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1. Innledning
1.1 Bakgrunn

Dagens samfunn star over store utfordringer med tanke pa miljg og energibruk. Menneskene
er ansvarlig for store utslipp, utarming av essensielle naturressurser (fossilt brensel) og
miljgbelastninger knyttet til utvinning av energi. Byggsektoren alene er ansvarlig for over
40% av energibruken i samfunnet. Tiltak gjort av norske myndigheter for a redusere
energibruken er a integrere miljghensyn og miljetiltak i eksisterende lover og forskrifter som
regulerer ulike aktiviteter i samfunnet. De norske forskriftskravene mot 2020 forventes a ha
en trinnvis innstramning for nybygg og totalrehabilitering, der formalet er et sékalt
“nullenergibygg”. Av starre energireduserende tiltak har EUs bygningsenergidirektiv stilt
krav til at nasjonale bestemmelser revideres hvert femte ar. Et av de nylige energitiltakene
gjort i byggsektoren er & gke kravene til energiutslipp i bygningsdelen vindu. Fra 01.01.2016
satt veiledningen til byggteknisk forskrift krav til U-verdi pa vinduer i smahus og boligblokk
< 0,8 W/m2 K. Kravet farer til at vinduer na i all hovedsak vil vaere 3-lags. (4)

1.2 Formal og mal

Det er interessant a finne ut om de gkte energikravene ogsa har en innvirkning pa
brannegenskapene til vinduer. Formalet med denne oppgaven er a teste og sammenligne
egenskapene til to- og trelags vinduer ved brannpakjenning.

For & oppna det gnskede formalet ble det satt et mal om a gjennomfare to fullskala
brannforsgk i et forsgksrom, tilneermet et ISO 9705 rom. Vinduene skulle utsettes for en
brannpakjenning tilnermet en I1SO 834 brannkurve.

1.3 Begrensninger

Begrensningene for gjennomfgring av denne oppgaven var tid, gkonomi og at
forsgksforholdene var uforutsigbare (utenders). Den endelige oppgaveteksten ble satt farst i
februar. Fra februar til 04.mai 2016 var da tidsrommet oppgaven skulle utformes. | samme
tidsrom var det flere hendelser som tok plass som:

= Innhenting av forsgksmateriell
= Planlegging av forsgk
= Utfgring av forsgk

Av gkonomiske begrensninger var det kostnaden pa vinduer som merket seg spesielt ettersom
at vinduer er kostbare. Gilje bistod med fire vinduer til denne oppgaven og gjorde dermed at
forsgkene ble gjennomfarbare.

Brannforsgkene ble utfart i et fuktig forsgksrom utenders, pa ResQ Sikkerhetssenter. Det var
ikke mulig & gjennomfare to forsgk med likt fuktighetsniva i forsgksrommene i og med at
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veerforholdene var skiftende. Datoene for forsgksdagene ble satt pa bakgrunn av
vaermeldingene.
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2. Teori og regelverk

2.1 Brannkjemi

Forsgkene i denne oppgaven er gjennomfgrt med diesel som primzrbrensel. Nar man skal
gjere beregninger ma man ga til litteraturen for & finne verdier for brenselet. A finne eksakte
verdier for diesel i litteraturen er vanskelig fordi de kjemiske forbindelsene til diesel varierer
fra leverander til leverandgr. Det er derfor gjort en antagelse om at diesel har tilnsermede
egenskaper som gjelder for gjennomsnittet av de fire tyngre stoffene Benzen, Xylen, Heptan
0g Hexan (se tabell 1). Verdiene for disse tre stoffene er hentet fra DiNenno et al. (5), tabell
3-1.21. For & finne en tilnaermet verdi for den effektive forbrenningsvarmen (AH, jy, ) til
diesel, er det gjort et gjennomsnitt av de fire stoffene c-Hexan, n-Octan, n-Pentan og n-Butan.
Verdiene for disse fire stoffene er hentet fra Drysdale (6), tabell 1.13. (7), (6), (5)

Diesel (8)
= Kjemisk gruppe: Petroleums produkt
= Tetthet: 767,25 [kg/m°]
» AH_:-42,55 [MJ/kg]
=  Flammepunkt: Over 55 [°C]
» Antennelsestemperatur: 220 [°C]

Material Tetthet AH, AH_ 1y 5t ey KB
kg/m*] | [Mj/kgl | [KIg(uf)] | [kg/m?s] [m™"]
Benzene 874 40,10 - 0,085 2,700
Xylen 870 40,80 - 0,090 1,400
Heptan 675 44,60 - 0,101 1,100
Hexan 650 44,70 2,97 0,074 1,900
Octan - - 2,97 - -
Pentan - - 2,97 - -
Butan - - 2,97 - -
Diesel 767,25 42,55 2,97 0,0875 1,775

Tabell 1 - Egenskaper for Diesel
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En brann kan utvikles pa tre ulike mater ved at den enten slukker, brenner konstant eller
vokser. Brannutvikling styres av tre ulike forbrenningsforhold: (9)

- Stgkiometrisk forbrenning
- Brenselstyrt forbrenning
- Ventilasjonstyrt forbrenning

Luftoverskuddstall [A]
Luftoverskuddstallet beskriver hvor mye luft som er tilstede i en forbrenning.

luftmengde
"~ stgkiometrisk luftmengde

(2.1)

Stgkiometrisk forbrenning (A = 0)

Ved en stekiometrisk forbrenning vil alt oksygenet bli brukt opp i reaksjonen, og produktene
som dannes er CO, og H20.

En generell stakiometrisk reaksjonslikning: (1), (9)

Catomer: n=»n = bh=n
Hatomer: m=2d = d= %
Oatomer: 2a=2b+d = a:n+%

m m m
Colim + (n+ ) (05 +3,76N;) = nC0, + = H,0 + (n+ ) 376N,
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Brenselstyrt brann (A > 1)

I en brenselstyrt forbrenning vil tilgang pa brensel og brenselets egenskaper vaere de
begrensende faktorene for forbrenningens videre utvikling. Forbrenningen har tilstrekkelig
tilgang pa luft og har hay nok temperatur. Oksygen vil her veere en del av produktene.

En generell brenselkontrollert reaksjonslikning: (1), (9)

Coim + 2 (n +2) (0, + 3,76N,) (2.3)

> nCo, + %HZO +@-1)(n+ %) 0, +(n+ %) 3,76N,

Ventilasjonsstyrt brann (A < 1)

En forbrenning hvor tilgang pa luft er en begrensende faktor for forbrenningens videre
utvikling. Tilgangen pa brensel er tilstrekkelig og temperaturen er hgy nok. Ved begrenset
tilgang pa luft vil det oppsta en ufullstendig forbrenning som danner produkter som
uforbrente hydrokarboner og karbonmonoksid (CO), en luktfri, som er giftig ettersom den
fortrenger oksygenet fra hemoglobinet i de rgde blodcellene og danner karboksyhemoglobin
(COHb) som reduserer oksygentilfgrselen til vevene og hemmer andedrettet (10).

En generell ventilasjonskontrollert reaksjonslinking:
CoHp + a(0, + 3,76N,) =2 C0,+?CO+? H,0+? H, (2.4)

Denne type forbrenning kan ikke lgses teoretisk, kun ved forsgk. (1), (9)

Spesifikk varmekapasitet

Den spesifikke varmekapasiteten til et materiale eller gass er mengden energi som kreves for
a gke temperaturen til materialet med en kelvin [K]. En typisk enhet brukt for spesifikk
varmekapasitet er [J/KgK] eller [J/molK]. Den spesifikke varmekapasiteten varierer under
ulike forhold. Ved konstant trykk uttrykkes spesifikk varmekapasitet (C,), og ved konstant
volum (C,). (1), (5)
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Fordampningsvarme

Fordampningsvarme (L,) er den mengde varmeenergi som kreves for a endre tilstanden til et

materiale fra kondensert fase til gassfase. (1) (9)

Brennbarhetsgrenser

Brennbarhetsgrensene beskriver avgrensningene til en konsentrasjon av en gitt gass, for at
gassen skal veere brennbar. | tillegg til konsentrasjonen [Vol %] er ogsa temperaturen [°C] et

parameter for at gassen skal kunne brenne. Figur 1 viser forholdet mellom temperatur og

konsentrasjon for en brennbar blanding, og at en gkt temperatur gker brennbarhetsgrensene til
en gass av en gitt gass/luft blanding. Auto-ignition i Figur 1 viser punktet hvor en luft-gass

blanding spontanantenner.

Saturated vapour

atr mixtures
p—
——
8= Auto-
ﬁ . .
= Mist Flammable ignition
= mixtures
=
=
L
E | ==
G X Lower
o ]
I - .
g ! N limit
) ]
1 1 f
B X ! .
] ] Y
8 Ty AIT
Temperature

Figur 1 - Brennbarhetsgrenser som en funksjon av brennbarhetsgrenser og temperatur (5)

Nedre brennbarhetsgrense

@vre brennbarhetsgrense

[Vol %]

g/m® [Vol %]

g/m’

1

- 6

Tabell 2 viser at ved en temperatur pa 0 [°C] og en konsentrasjon av diesel i gassfase pa mellom 1-6

Tabell 2 - Brennbarhetsgrenser for diesel (8)

[Vol %], vil blandingen vare brennbar.
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2.2 Branndynamikk

Massetapsrate

For at en forbrenning av et fast stoff eller vaeske skal forekomme, ma det faste stoffet/veesken
omgjeres til gass. Prosessen med & omgjare et brensel til gass har sammenheng med
brenselets evne til & varmes opp til kokepunktet og fordampe (C,, og L,,). Hvilken starrelse
arealet av brenselsoverflaten har, type brensel og om brenselet blir pavirket av en ytre straling
har og innvirkning pa hvor mye gass som fordamper. Denne prosessen kalles for
massetapsrate (1). Massetapsraten () har enhet [g/s]. Beregninger av massetapsrate per
areal gar under navnet massefluks ("), og har enheten [g/sm?].

©)

Varmeproduksjon

Energi (Q) vil bli frigjort i en forbrenningsprosess. Avhengig av typen materiale og
materialets effektive forbrenningsvarme (AH,) bestemmes mengden energi som blir avgitt. Ut
fra formasjonsvarme (AHy) eller oksygenforbruk kan man bestemme forbrenningsvarmen,
som oftest oppgis i [k//g] eller [k] /mol]. A regne forbrenningsvarmen til et brensel kan
veere tidkrevende dersom det er flere reaktanter og produkter i forbrenningsprosessen. Derfor
er det gjort en del studier som har tatt i bruk kalorimetri til & finne forbrenningsvarmen.
Formelen for varmeproduksjon per tidsenhet (rate of heat release) er:

Q.=x-m -Af-AH, = x -m- AH, = [kW] (2.5)
0, = Varmeproduksjon [kW]

X = Forbrenningseffektivitet

m = Massefluks [g/sm?]

Ar = Areal [m?]

AH, = Forbrenningsvarme [k]/g]

m = Massetapsrate [g/s]
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2.3 Rombrann

En brann i et rom vil normalt begynne i det sma og utvikle seg over tid. Den bestar av fire
faser: antennelse, vekstfase, fullt utviklet brann og utbrenningsfase. I mellom vekstfasen og
en fullt utviklet brann oppstar et fenomen som kalles overtenning. Figur 2 skisserer de fire
fasene i en rombrann.

Temperatur

Antennelse  Vekst Fullt utviklet Utbrenning
brann

Figur 2 - Faser i en rombrann (9)

2.3.1 Antennelse

En antennelse kan bli ansett som en prosess som produserer en eksotermisk reaksjon,
karakterisert ved en gkning i temperatur som er vesentlig hgyere enn omgivelsene. Den kan
fremkomme ved en tennkilde (fyrstikker, gnister eller glar), ved en spontanantennelse eller
selvantennelse. Spontanantennelse oppstar vanligvis dersom en ytre stralingskilde varmer opp
et materiale til det oppnas en temperatur hvor det begynner & brenne. (11)

2.3.2 Vekstfase

Etter antennelse har oppstatt kan brannen fortsette a utvikle seg og vokse i et langsomt eller
raskt tempo, avhengig av forbrenning, type brennbart materiale, samhandling med
omgivelsene og tilgang pa oksygen. Brannen vil fortsette & vokse til den involverer alt
brennbart materiale i rommet (11). Aggregattilstanden til materialene spiller en viktig rolle i
mengden brennbar gass som avgis av brennbare materialer. Gasser og vasker brenner lettere
enn fast stoff fordi fast stoff ma varmes opp og omdannes til brennbar gass far det kan brenne

9).

2.3.3 Fullt utviklet brann
Pa dette tidspunktet er energien som frigjgres i rommet pa sitt sterste, og er veldig ofte
ventilasjonsstyrt. | slike situasjoner kan det ofte observeres at rgyken som kommer ut av

8
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brannrommet antennes pa utsiden. Grunnen til dette er at rommets apninger ikke er i stand til
a slippe inn tilstrekkelig luft til at all gass kan forbrennes i brannrommet. Rgyktemperatur i
rommet pa dette tidspunktet er ofte veldig hay, mellom 700 til 1200 °C (11).

2.3.4 Utbrenningsfasen
Nar mengden brennbar gass blir redusert sa mye at brannenes omfang ikke kan opprettholdes

inntreffer utbrenningsfasen. Mengden av brennbart materiale som pyrolyserer reduseres og
temperaturen i rommet vil synke pa grunn av at brannens energiproduksjon avtar (9).

2.4 Standardbrann

Det a forutsi hvordan en brann vil oppfere seg har vist seg a vere sveert vanskelig (12). For a
beskrive brannens oppfarsel mest mulig korrekt ma det foreligge god informasjon om
brenselet, hvordan ventilasjonen vil bli, plassering av objektene som brenner o.l. Disse
opplysningene ma foreligge for brannen oppstar (9).

En designbrannen er definert ved en tid-temperatur kurve (se figur 3), og er innfart pa grunn
av usikkerhetene rundt de forskjellige parameterne som inngar i brannscenarioer (9). Den er
utarbeidet av flere nasjonale standardorganisasjoner (11). Den europeiske
standardiseringsorganisasjonen CEN og den internasjonale standardiseringsorganisasjonen
(ISO) definerer standardkurven som: (13)

T, = 20 + 3451log,,(8t + 1) [°C] (2.6)

1200
1000

800

Tg
("C)
400

600

200

0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Figur 3 - ISO 834 kurve (11)

Figur 3 viser temperaturen som en funksjon av tid.

Det er viktig a veere oppmerksom pa at standardbranner ikke representerer virkelige branner,
men skal kun brukes i forbindelse med prgvning av bygningsmaterialer og
bygningskonstruksjoner. Standardbranner er likevel viktige fordi de skal vaere mer
konservative i forhold til forventede bygningsbranner (12). At en brann er mer konservativ
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betyr at den gir starre belastning enn en standardbrann brann, og en mindre konservativ brann
betyr at den er mildere enn en standardbrann.

2.5 Varmetransport som fglge av brann
Det frigjeres store mengder energi ved et brannforlgp. Energi transporteres bort fra flammene

som falge av konveksjon, varmeledning og varmestraling, som vist i figur 4.

Yarme-
ledning

Figur 4 - Energitransport (9)

2.5.1 Konveksjon

Konveksjon assosieres med transport av varmeenergi via fluider. Denne transporten kan
oppsta naturlig nar fluider beveger seg som faglge av temperatur- og tetthetsforskjeller, eller
tvunget som falge av eksterne krefter (f.eks. vifter). Ved en brann er man mest opptatt av den
naturlige konveksjonen (6).

Varmetransport ved konveksjon er beskrevet i ligning 2.7 (6).
q" = hAT (2.7)

Konveksjonsfaktoren (h) er et empirisk tall som gjenspeiler forskjell i varmeoverfgringsratene
og varierer med hensyn til vaesketype, geometrisk utforming og naturlig eller tvungen
konveksjon (9).

2.5.2 Varmeledning

Varmeledning er transport av varmeenergi i faste stoffer. Brannspredning via bygningsdeler
skjer som oftest som felge av varmeledning. Forskjellig type fast stoff har ulik
varmeledningsevne, og det er vanlig at materialer som er gode varmeledere ogsa er gode
elektriske ledere (9). Figur 5 viser et eksempel pa varmeledning gjennom et fast stoff.

10



‘I’H_H FIRESAFE/

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

x=0 x=1L

Figur 5 - Varmeledning gjennom et fast stoff (6)

2.5.3 Synsfaktor

Straling i et punkt, avhenger av en synsfaktor som tar hensyn til de geometriske forhold
mellom emitterende og mottakende felt (6). Synsfaktoren defineres som en faktor mellom O
og 1 som angir graden av straling fra et materiale (1). Denne faktoren er en funksjon av den
emitterende flatens bredde og hgyde, samt en funksjon av avstanden mellom emitterende flate
og det aktuelle punktet som varmestralingen skal beregnes ved. Nar for eksempel
varmestraling fra et vindu multipliseres med synsfaktoren, blir resultatet den varmestralingen
som mottas i et gitt punkt. Ved gkende avstand og avtagende areal pa stralende flate, avtar
synsfaktoren. (6)

2.5.4 Varmestraling

Termisk straling involverer transport av varme ved elektromagnetiske bglger.
Elektromagnetisk straling avgis fra alle objekter som har en temperatur over det absolutte
nullpunkt. Hvor mye energi som transporteres som varmestraling er avhengig av bl.a.
temperatur, synsfaktor og materialegenskaper.

Formelen for beregning av varmestraling er beskrevet i ligning 2.8 (6).
q" = ¢peoT* (2.8)

Hvor T er temperatur i Kelvin, ¢ er Stefan-Boltzmanns konstant (5,669-10° W/m?-K*), ¢ er
synsfaktor og € er emissivitet som er en faktor mellom 0 og 1 som angir graden av straling fra
et materiale.
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Flammene fra en brann vil strale tilbake pa det materialet som brenner, og denne
varmestralingen vil gke forbrenningsraten. Rgyken som produseres av en brann vil veere
varmere og ha mindre tetthet enn kald luft. Dette medfarer at rgyken stiger oppover mot taket.
Figur 6 viser rayken som treffer taket, og sprer seg utover rommet langs takflaten, for sa a
forsvinne ut apningen i rommet. Dersom brannen produserer mer rgyk enn hva som slipper ut,
vil rgyklaget fylle mer og mer av rommet (9). Figur 7 skisserer varmestraling fra rayklag pa
en sofa. Dette bidrar til oppvarming og lettere brannspredning. Ved tilstrekkelig straling pa
brennbart materiale, vil det oppsta en spontanantennelse.

[

Figur 6 - Rgykfylling av rom (9)

Figur 7 - Varmestraling fra rgyklag (11)

2.5.5 Virkning av varmestraling pa mennesker.

Skader pa mennesker som fglge av varmestraling er hovedsakelig en funksjon av varmefluks
og eksponert tid. Figur 8 viser en konsekvensutredelse av pakjenningen av varmestraling som
falge av jevn eksponering av varmestraling over en gitt periode. For eksempel ved en
varmestraling pa 5 kW/m? vil ekstrem smerte oppsta etter 15 sekunder. Jevn varmestraling pa
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10 kW/m? vil fare til blemmer etter 15 sekunder og alvorlige brannskader etter 30 sekunder.

(14)

kW/m?*
15

=110

- - 5
Pain
B reshold
L | ) | | i o
0 5 10 15 20 25 30
Time — sec

Figur 8 - Personskader ved eksponering av ulik varmefluks (14)

I tabell 3 er det angitt noen verdier for virkning av varmestraling pa mennesker og materialer.

(9)
Varmestraling Virkning av stralefluks
[kW/m2]
0,67 Varmestraling fra solen om sommeren
1 Maksimal talegrense for varmestraling ved uendelig lang eksponering
6,4 Smerte oppleves etter 8 sekunders eksponering pa huden
10,4 Smerte oppleves etter 3 sekunders eksponering pa huden
12,5 Pyrolyse fra treverk kan antennes med en tennkilde etter lang tids
eksponering for varmestraling
16 Blemmer pa hud etter 5 sekunders eksponering
23 94 g/m? ren bomull antenner
25 Krgllet avispapir spontanantenner
29 Treverk spontanantenner etter lengre eksponering for varmestraling
52 Fiberplater spontanantenner etter 5 sekunders eksponering

Tabell 3 - Virkning av stralefluks (9)
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2.6 Standardisert (ISO 9705) forsgksrom
Den internasjonale standardiseringsorganisasjonen (ISO 9705) definerer et fullskala

forsgksrom etter fglgende mal: (15)

Rommets lengde 3,6m
Rommets bredde 24m
Rommets hgyde 24m
Apnings hayde 20m
Apnings bredde 0,8m

Tabell 4 - Dimensjoner pa et ISO 9705 rom

2.4

- . -

F Bredde ﬁ

—_——

Lengde

Heyde

——1 /]

o |

Dimensjoner i meter

Figur 9 - Dimensjoner pa et ISO 9705 rom

ISO 9705 spesifiserer en forsgksmetode som simulerer en brann under godt ventilerte forhold
i rommets hjgrne, med en apning som vist i figur 9. Forsgk etter ISO 9705 skal gjennomfares
innendars.

14



H FIRESAFE/

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

2.7 Egenskaper til vindusglass

Glass er et uorganisk materiale, hvor den kjemiske sammensetningen bestemmer egenskapene
til glasset. Bygningsglass bestar hovedsakelig av sand, soda og kalkstein, som smeltes
sammen og Kjgles ned til det starkner, uten at det oppstar en krystallisering. Glass er altsa en
underkjglt veeske som er sa tregtflytende at den oppfattes som et fast stoff. Nar glasset blir
Kjglt ned til romtemperatur blir det hardt og spratt. (16)

2.7.1 Varmetekniske egenskaper

Ved raske temperaturendringer gker faren for at glasset sprekker. Temperaturgradienten i
forhold til tykkelsen pa vinduet, gjer at tynne glassplater taler pakjenningen av
temperaturendringer bedre enn tykke. Glass taler trykkrefter bedre enn strekkrefter.
Trykkrefter oppstar nar de ytre omradene av glasset avkjales forst og sdledes krymper relativt
til de indre omradene av glasset, som er varmere enn de ytre omradene. Dette gjar at glass
taler vesentlig starre temperaturpakjenninger fra kaldt til varmt enn omvendt. Tabell 5 viser
varmetekniske data for glass i henhold til NS-EN 1SO 10456. (16)

Egenskap Veiledende verdi

Varmeutvidelseskoeffisient |8 —9 x 10 mm/(mK)
Termisk konduktivitet 1,00 W/mK
Varmekapasitet 750 J/kg K

Tabell 5 - Varmetekniske egenskaper til glass (16)

2.7.2 Termiske spenninger

Dersom glass blir ujevnt oppvarmet oppstar det termiske spenninger. Hvis midtpartiet av
glasset blir varmere enn kantene, vil de termiske spenningene fare til strekkpakjenninger i
kantene av glasset. Bruddanvisning i kantene leder fort til brudd i glasset, som vist i figur 10.
| isolerende vinduer oppstar det ofte bayespenninger i tillegg til strekkreftene og bruddbildet
kan avvike fra figur 10. (16)
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Figur 10 - Termiske spenninger i glass (16)

2.7.3 Isolerende egenskaper energiruter.

Bruk av energiruter kan redusere varmetapet i en bolig. Energiruter med 2 og 3 lags glass
bruker vanligvis argongass som isolerende sjikt mellom glassene. Ved bruk av argongass
hindrer man luftsirkulasjon i hulrommet slik at romvarmen overfares tregere fra det innerste
varme glasset til det kalde ytterglasset. Denne gassen er gjennomsiktig og hindrer ikke
lysgjennomgangen til rommet. Med to eller trelagsvinduer reduserer man kaldraseffekten. Det
vil si at nedkjglt luft siger ned mot gulvet og oppleves som trekk. Ulempen med
lavenergiglass er at de har en tendens til & dugge pa utsiden i kaldt og fuktig klima. Dette
skjer pa grunn av at energiglassene har gode isolerende evner. Varmen fra innsiden slipper
ikke ut og glasset pa utsiden blir derfor kaldere. Det oppstar da kalde flater som danner dugg.
Figur 11 viser tverrsnitt av et 3-lags vindu. (17)

Figur 11 - Tverrsnitt av 3- lagsvindu (18)
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2.7.4 Brannmotstand i vinduer

For & hindre rgyk/ brannspredning, sikre ramningsveier og redning, stiller byggteknisk
forskrift i enkelte tilfeller krav til bygningsdeler med brannskillende funksjon. Vinduer og
glassfasader med brannmotstand kan veare med a bidra til at disse kravene tilfredsstilles. Det
kan for eksempel vere aktuelt a bruke vinduer eller glassfasader med brannmotstand der
avstanden mellom bygninger ikke tilfredsstiller ngdvendige krav. Flere lag glass gir hgyere
brannmotstand, som vist i figur 12. (19)

Rute, E1 60 —— 88 8 35

Ny —

UTE

— Brannpakning
Rute, EI 30 —=— 6 8 18

i

W
WA
WA

W

Brannpakning

BUNN

Figur 12 - Brannvindu (19)

Vindu med brannmotstand er vanligvis konstruert med laminert glass med ekspanderende
silikatsjikt. Nar glasset blir oppvarmet av en eventuell brann vil disse silikatsjiktene
ekspandere og produsere et isolerende skum, slik at glasset blir ugjennomsiktig. Det
isolerende sjiktet bidrar i tillegg til & holde vinduet pa plass. Figur 13 viser laminerte glass far
og etter branneksponering. (19)
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Far brann et Under brann
Figur 13 - Brannvindu fgr og etter branneksponering (19)

2.7.5 Klassifisering av vinduer

Vinduer uten klassifisert brannmotstand

Det stilles krav til CE- merking av vinduer. Vinduer uten klassifisert brannmotstand skal
falge NS-EN 14351-1 ved CE- merking. Vinduer blir sertifisert gjennom en bransjestyrt
sertifiseringsordning som kalles Norsk Dgr- og Vinduskontroll. Det vil si at et vindu som har
NDVK merke er testet av SP Fire Research AS eller av et annet godkjent laboratorium i
henhold til Europeiske standarder. Norske produkter blir klassifisert etter andre krav enn i
andre europeiske land. NDVK merket forteller at produktet tilfredsstiller norsk klassifisering.
(20) (21) (22)

Vinduer med klassifisert brannmotstand

I Norge blir brannmotstanden til vinduer og glassfasader dokumentert ved laboratorietesting
av SP Fire Research AS. Klassifisering av vinduer og glassfasader med brannmotstand kan
fortsatt klassifiseres med klasse A, B og F ved hjelp av NS 3919, men vil etter hvert bli
utfaset av NS-EN 13501-2, som bruker klassebetegnelsene E, | og W. Ettersom det ikke er
direkte samsvar mellom gammel og ny klassifisering, vil ikke et vindu med sertifisert
brannmotstand B 30 ngdvendigvis oppna brannmotstand- klasse EI 30 ved testing. (19)

Klasse E beskriver bygningens integritet. Dette er definert som bygningsdelens (vinduets)
evne til 2 motsta brannpakjenningen pa en av sidene, uten at brannen smitter igjennom som
felge av gjennomtrengning av flammer eller varme gasser. (2)

Klasse I star for isolasjon og er definert som evnen til @ motsta brannpakjenning pa en av
sidene, uten at brannen overfgres til baksiden som en fglge av betydelig varmegjennomgang
(varmeledning). Varmeledningen ma veere sa begrenset at verken overflaten pa baksiden eller
andre materialer i neerheten av denne blir antent. (2)
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Klasse W definerer stralingsmotstand i bygningsdel.

Tallet etter klassifisering (EIW) sier hvor lenge bygningsdelen skal opprettholde sin funksjon.
For eksempel skal et vindu med klasse EI 30 opprettholde integritet og isolasjon i 30
minutter.

2.7.6 U-verdi

Begrepet U-verdi eller varmegjennomgangskoeffisient, er et standardisert mal pa hvor lett en
bygningskomponent slipper gjennom varme. U-verdien angir hvor mye varme per tidsenhet,
malt i watt (W), som kan stramme gjennom et areal ved konstant temperaturforskjell pa 1
Kelvin. Mellom omgivelsene pa varm og kald side av konstruksjonen (vinduet). En godt
isolert bygningsdel har derfor lav U-verdi. (23)

U-verdien er gitt av formelen:
U = —+ AU (W/(m?K)) (2.9)
T

Rt = total varmemotstand (m>K/W)
AU= ev. Tillegg pga. utforming og utfarelse

Nar man kjenner U-verdien for alle ytterkonstruksjonene i en bygning, kan man beregne
bygningens totale varmetap (23).

Byggteknisk forskrift fra 2010 (TEK10 § 14-1) stiller fglgende energikrav til bygninger:
1. Bygninger skal prosjekteres og utfgres slik at det tilrettelegges for forsvarlig
energibruk.
2. Energikravene gjelder for bygningens oppvarmede bruksareal (BRA).
U-verdier skal beregnes som gjennomsnitt for de ulike bygningsdelene.
4. For bygning eller del av bygning som skal holde lav innetemperatur, gjelder ikke
energikravene dersom energibehovet holdes pa et forsvarlig niva.

w

Reglene i forskriftens kapittel 14 skal bidra til at bygninger som oppfares eller oppgraderes
har lavt energibehov og miljgvennelig energiforsyning. Bestemmelsen gjelder bygningsdeler
som yttervegg, tak, gulv, samt vindu, dgr og glass inkludert glasstak og glassvegger. For
vindu, dar og glass ma karm og ramme med eventuelle sprosser, inkluderes i beregningen av
U-verdien. (23)

For & oppna en U-verdi < 1 benyttes det i falge Enova stort sett 3-lags vinduer. Tabell 6 viser
historisk utvikling av krav til U-verdi for vinduer.

Utvikling av U-verdi for vinduer U-verdi (W/(m’K)
Passivhus (NS 3700) 0,8
Nye forskrifter 2010 (TEK10) 1,2
Byggforskriftene 1997 (TEK97) 1,6
Byggforskriftene 1987 (TEK87) 2,4
Byggforskriftene pa 60-70- tallet 2,6
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| Byggforskriftene pa 40-tallet |28 |
Tabell 6 - Utvikling av U-verdi for vinduer (24)

2.8 Brannspredning via fasader

En bygningsbrann starter som oftest pa innsiden av bygget. Dersom den ikke slokkes pa et
tidlig stadie, men far fortsette & utvikle seg, er det fare for brannspredning via fasaden. En
fullt utviklet brann i et lukket rom vil som oftest begrenses av ventilasjonsapningene. Vinduer
uten brannklassifisering taler ikke hgye temperatursvingninger over kort tid, og vil knuse.
Dette medfarer at brannen tilfares mer oksygen, slik at en betydelig del av forbrenningen kan
komme til & skje pa utsiden av fasaden. (25)

2.8.1 Brannspredning via innvendig hjgrne

Dersom vinduer ligger ner hverandre i innvendig hjgrne, kan en brannspredning lettere
oppsta. Dette skisseres i figur 14. | tillegg til plassering og avstand mellom vinduene, spiller
ogsa starrelsen pa vinduene en stor rolle. Brannspredning utenfra skjer ofte ved at glassruter
knuses og at for eksempel gardiner antennes som fglge av varmestraling.

_‘_-_'_'_'_‘—'—-—._

Figur 14 - Brannspredning i innvendig hjgrne (25)

2.8.2 Brannspredning fra et vindu til vinduer i etasjen over

En brann kan spres fra et vindu til vinduer i etasjen over dersom brannen bryter gjennom
vinduene og den vertikale avstanden mellom vinduene er liten. En brann sprer seg via etasjer
pa grunn av varmestraling. Figur 15 skissererer hvordan en brann kan slynges ut gjennom et
vindu og spre seg. (25)
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Figur 15 - Brannspredning gjennom vindu til fasaden (25)

2.8.3 Horisontal brannspredning via undersiden av brennbare balkonger, svalganger eller
takutstikk

Brennbare utspring som ligger horisontalt kan bidra til horisontal brannspredning. Et utspring
fra fasaden kan samle opp branngasser slik at undersiden av utspringet antennes. Samtidig
strales varme tilbake til veggen. Dette kan derfor bidra til hurtig horisontal brannspredning.
Figur 16 skisserer hvordan brannspredning kan skje pa denne maten. (25)

‘.-"-?-"' —

:: _"_‘_. ,_ =
f!—-ﬁmﬂﬁm' ||l||||||||||||IIIJII1II|II|III!II|iI|I Imﬂl

”E

Hl\\\i\\\\

mnmll T I Il]lllllll ||n||n

Figur 16 - Brannspredning pa undersiden av utspring (25)

2.8.4 Brannspredning via innglassede balkonger

Det har blitt vanlig & benytte seg av innglassede balkonger i boligblokker i Norge. Balkonger
som innglasses med tette vindusflater som beskytter mot vind, regn og sng blir ogsa mer
anvendbare for innredning. Dette medfgrer gjerne en gkt brannrisiko i bygningen, ettersom
innredningen medfarer mer brannenergi pa balkongen, som igjen farer til at flammefronten
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kommer lengre ut pa balkongen. | tillegg kan innredningen plasseres like pa innsiden av
glassveggen slik at de er mer eksponert for antennelse. Ved antennelse av inventar pa en
balkong, kan brannen utvikles videre og spres inn i boenheten og/eIIer videre til andre

Bilde 1 - Brannspredning via innglasset blkog (26)

2.9 Byggteknisk forskrift — Sikkerhet ved brann
Byggteknisk forskrift fra 2010 (TEK 10) er en forskrift gitt av plan og bygningsloven. Denne

forskriften gir faringer for det minimum av egenskaper et byggverk ma ha for & kunne
oppfares lovlig i Norge. I tillegg til TEK 10, er det utarbeidet en veiledning for byggteknisk
forskrift (VTEK 10). Denne veiledningen forklarer forskriftens krav, utdyper innholdet i dem
og gir faringer for hvordan kravene kan etterkommes i praksis. (2)

Brannspredning av brann fra vindu i yttervegg til fasade eller brennbart tak er ofte en vanlig
arsak til brannspredning. For & unnga det i sterst mulig grad, kan det forekomme krav om at
det benyttes vindu med brannklassifisering. Som hovedregel skal vinduer ha samme
brannmotstand som veggen den star i. (2)

Det er i byggteknisk forskrift et krav om at avstanden mellom lave byggverk (gesims- eller
mgnehgyde < 9,0 m) ikke kan vare mindre enn 8,0 m med mindre byggverkene er skilt med
branncellebegrensende bygningsdel eller bygningsdeler i hvert av byggverkene, som til
sammen gir samme brannmotstand. Vinduer i en slik vegg ma ha tilsvarende brannmotstand
som veggen.Vinduene ma ikke kunne apnes i vanlig brukstilstand (2).

For & forebygge horisontal brannspredning via vinduer, gir VTEK 10 fglgende feringer for a
oppna tilfredsstillende brannsikkerhet:

“Branncellebegrensende konstruksjoner, enten i samme byggverk eller mellom to lave
byggverk ma utfgres slik at sannsynligheten for brannspredning via vinduer som ligger med
liten innbyrdes avstand i innvendig hjgrne (se figur 17), eller mellom vinduer i motstaende
fasader, blir liten”. (2)
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Figur 17 - Motvirkning av brannspredning via vinduer i innvendig hjgrne (2)

Hvis byggverket har automatisk brannslokkeanlegg kan det benyttes vinduer uten spesifisert
brannmotstand. Dette gjelder ikke for vinduer som beskytter ramningsvei, med mindre det er
gjort en saerskilt vurdering som paviser at brannmotstand ikke er ngdvendig (2).

Enkeltvinduer i mindre rom i bolighus opp til 0,2 m? glassflate, kan vare uten spesifisert
brannmotstand nar avstanden til uklassifisert bygningsdel er minimum 5,0 m (2).

Tabell 7 viser ngdvendig brannmotstand i vindu ved forskjellig innbyrdes plassering, og

avstand mellom vinduer.

Utforming av motstaende vinduer i yttervegger

Innbyrdes plassering

Avstand L i meter mellom
vinduer (glassflater)

Ngdvendig brannmotstand

Vinduer i motstaende parallelle | L < 3,0 Ett vindu EI 30 eller begge EI
yttervegger i brannklasse 1 15
30<L<6,0 Ett vindu E 30 eller begge EI 15
L>6,0 Uspesifisert
Vinduer i motstaende parallelle | L<3,0 Ett vindu EI 60 eller begge EI

yttervegger i brannklasse 2 og 3

30
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30<L<6,0 Ett vindu E 60 eller begge E 30
L>6,0 Uspesifisert
Vinduer i innvendige hjgrner i L<20 Ett vindu EI 30 eller vegge El
brannklasse 1 15
20<L<40 Ett vindu E 30 eller begge EI 15
L>4,0 Uspesifisert
Vinduer i innvendige hjgrner i L<20 Ett vindu EI 60 eller begge EI
brannklasse 2 og 3 30
20<L <40 Ett vindu E 60 eller begge E 30
L>4,0 Uspesifisert

Tabell 7 - Nédvendig brannmotstand til vinduer i branncellebegrensende yttervegg. (Ytelser hentet fra VTEK
10)

2.10 Maleinstrumenter

Maleinstrumenter i forbindelse med et brannforsgk benyttes for a fa ut forskjellig data som for
eksempel temperatur og straling.

2.10.1 Termoelement

Termoelementer brukes til temperaturmaling, og benyttes typisk til maling av haye
temperaturer, for eksempel i forbindelse med en brann. Disse kan anvendes i
temperaturomradet fra -200 til over 2000 °C. Termoelementer er i dag standardiserte slik at
man ved utbytte innen samme gruppe termoelement ikke skal trenge a gjare store
omkalibreringer (27).

Nar to ulike metalltrader kobles sammen i begge ender og en ende blir varmet opp vil det ga
en strgm i kretsen. Forklart pa en forenklet mate, vil temperaturen i enden av termoelementet
bli malt som en fglge av denne spenningen.

Det finnes flere typer standardiserte termoelement, og hvilken type som er riktig velges ut i
fra hvilken type forsgk som skal gjares. Forskjellene gar i hovedsak pa forventet
temperaturomrade og krav om ngyaktighet.

2.10.2 Platetermoelement

Et platetermoelement er et termoelement koblet til en plate, der platens bakside er isolert.
Dette brukes til & male fglt temperatur pa en flate. Platetermoelementene maler temperaturer
pa samme mate som termoelementer. Forskjellen er at malingene til termoelementer kan
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anses som momentane. Termoelementene er sapass tynne at malingene kan bli sett pa som
punkter, mens malingene til platetermoelementene vil oppleves a ha en liten forsinkelse,
ettersom det tar lenger tid & varme opp en starre flate kontra tiden det tar & varme opp et lite
punkt.

2.10.3 Stralefluksmaler

Under brannforsgkene i denne rapporten ble det benyttet en stralefluksmaler ved hvert vindu.
Stralefluksmaleren fremkommer som den rgde maleren i bilde 2.

Stralefluksmalerene som ble benyttet i forsgkene er en modifisert totalfluksmaler. En
totalfluksmaler er konstruert for & male total varmefluks, bade straling og konveksjon. Ved a
montere totalfluksmaleren i en kasse vil maleren bli tilneermet beskyttet for vind
(konveksjon), og man har da modifisert totalfluksmaleren til & bli en stralefluksmaler, som
kun maler stralingen.

Bilde 2 - Totalfluksmaleren er til venstre i bildet, gitt som den rgde maleren. Platetermoelementet ligger til
hgyre
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3. Utstyr, metode og gjennomfaring

3.1 Forsgksrom

Tabell 8 viser en sammenligning av forsgksrommet pa ResQ Sikkerhetssenter og et ISO
standardrom. Forsgksrommene er ikke identiske men har mange likhetstrekk med tanke pa
rommets totale volum og starrelsen pa apningen. Foruten at forsgkene ble utfart utendars, er
det derfor grunn til & anta at brannforlgpet ville ha utartet seg pa en mate som er
sammenlignbare med et ISO rom.

Forsgksrom ISO 9705 Standardrom
Rommets lengde 3,40m 3,60m
Rommets bredde 2,40 m 2,40 m
Rommets hgyde 2,15 m 2,40 m
Apnings hgyde 1,28 m 2,00 m
Apnings bredde 1,20 m 0,80 m

Tabell 8 - Dimensjoner pa forsgksrom benyttet i denne oppgaven
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3.2 Oversikt over fors¢ksmréde

i

Bilde 3 - Oversiktsbide over forsgksomrade

27



H FIRESAFE/

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

3.3 ResQ Sikkerhetssenter

Brannforsgkene ble utfart pa ResQ Sikkerhetssenter i Haugesund. Dette er et sikkerhetssenter
som har et samarbeid med Hggskolen Stord/Haugesund, slik at det er mulig & gjennomfare
brannforsgk i fullskala her. Omrade som ligger ca. 9 km utenfor Haugesund sentrum, og er
tilrettelagt for de fleste brannforforsgk som knyttes til brann. Geografisk plassering av
sikkerhetssenteret er skissert i figur 17.

<<<<<<

Sandve

Figur 17 - Geografisk plassering av ResQ Sikkerhetssenter

ResQ Sikkerhetssenter ble etablert som Statens Havarivernskole i 1973 som et resultat av tre
store skipsulykker i 1969. Skolen ble senere innlemmet i utdanningssystemet, farst av Statens
Sikkerhetshggskole (1991) og senere som en del av Hggskolen Stord/Haugesund (1994).
ResQ ble etablert i 2001 og har vokst betydelig. | dag har de sikkerhetssentere i Haugesund,
Stavanger, Bergen og Kristiansund, og er en nasjonal leverandgr av sikkerhets- og
beredskapsopplearing. (28)

3.4 Utstyr og materiale

Brannforsgkene ble gjort den 05.04.2016 og 08.04.2016. For a gjare forsgk med to- og trelags
vinduer ble det brukt en del tid pa klargjgring av forsgksrommet, innhenting av vinduer og
knytte tilstrekkelig kjennskap til maleutstyr. Ettersom det kun ble utfart to forsgk, var det
avgjerende & planlegge forsgkene godt for a unnga at det oppsto uventede vendinger som
kunne gdelegge forsgkene.
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Det ble i disse forsgkene levert fglgende vinduer av Gilje AS:

e 2stk. Gilje Fast Low- E 1.2 (U-verdi 1,26 W/m?K)
e 2stk. Gilje Fast 1.0 (U-verdi 0,77 W/m?K)

Termoelement, platetermoelement, stralefluksmaler og videomateriell er utstyr som
Hggskolen Stord/Haugesund er i besittelse av, og dette ble lant i tidsperioden da
brannforsgkene ble utfart.

Slangeutlegg og verneutstyr til bruk under rigging og brannforsgk ble lant av ResQ
Sikkerhetssenter.

Betongblokker som ble brukt til murarbeid, trevirke, gips og verktay har i hovedsak
Hggskolen Stord/Haugesund bistatt med.

Totalt ble det brukt ca. 70 timer pa rigging + tid til handling og transport tur/retur ResQ. |
tillegg ble det brukt en del timer pa & samle sammen utstyr, diskusjon rundt hvilke malinger
som skulle benyttes og henting av vinduer.

3.5 Forberedende arbeid

Fgr montering av vinduer ble forsgksrommet klargjort ved & utfgre en testbrann for & redusere
fuktniva i rommet. Far gjennomfaring av testbrannen ble det installert 3 termoelementer inne
i rommet for a male temperaturutviklingen og se at disse fungerte som tiltenkt.
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3.5.1 Montering av vinduer

Figur 18 - Vinduenes plassering i forsgksrommet

Figur 18 skisserer vinduenes plassering i forsgksrommet. Vinduene ble plassert pa denne
maten fordi det ble konkludert med & vare en realistisk plassering i et normalt bygg. | tillegg
ville de bli skjermet mot a bli for tidlig eksponert for direkte flammer ettersom brenselskaret
ble plassert i midten innerst i rommet. Montering av vinduer ble gjort pa en mate som
oppfyller bransjestandard.

Det ble gjort ekstra tiltak for & brannsikre apninger mellom vinduskarm og veggen i
forsgksrommet. Figur 19 skisserer hvordan vinduene ble innfestet.

Figur 19 - Montering av vinduer
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Vinduene ble farst satt inn med kiler i karmen, far de ble skrudd inn i betongen ved hjelp av 4
hullplater. Dette er skissert i bilde 5. Kilene ble i hovedsak brukt for & sentrere vinduet, sgrge
for at det var i vater og sikre at det var en apning mellom karm og utsparing. Deretter ble
vinduet forankret til konstruksjonen med skruer og etterkontrollert med vater.

)

Bilde 4 - Forankrihg av vinduer

Neste steg var a dytte steinull (Rockwool) inn mellom vinduskarm og veggen. Dette er
skissert i bilde 6.

Bilde 5 - Dytting av steinull

Deretter ble dpninger mellom veggen og vindu skummet med ekspanderende brannskum, type
Soudal Soudafoam FR. Det er et skum som er brannklassifisert og som gir en god tetning mot
reyk og gass. Pafering av brannskum er skissert i bilde 7.
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Bilde 6 - Pafgring av ekspanderende brannskum

Til slutt ble vinduskarmen kledd inn i gipsplater for a sikre mot rgykgjennomtrengning.
Bilde 8 viser hvordan vinduene sa ut etter at de var ferdig montert.

Bilde 7 - Gipskledning rundt karm
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3.5.2 Plassering av maleutstyr
For maling av straling ble det bukt 2 stk. totalfluksmalere (se bilde 9). Totalfluksmalerne ble

gjort om til stralefluksmalere ved & plassere malerne i kasser sammensatt av gipsplater og
lekter for & forhindre pavirkning av vind og ver. Fra Veiledning til byggteknisk forskrift §
12-6 er det et krav om at svalgang og korridorer i bygninger med krav til universell utforming
skal ha en fri bredde pa minimum 1,5 m ved rgmning (2). Dersom man tar utgangspunkt i at
en gjennomsnittlig skulderbredde til et menneske er 40 cm, blir den maksimale avstanden fra
skulderen til en reammende person til veggen i svalgangen 1,1 m.

Under forsgkene ble derfor stralefluksmalerne plassert 1,1 m i fra vinduene.

Det ble brukt 2 stk. platetermoelement for maling av temperatur utenfor vinduet (se bilde 10).
Disse ble ogsa plassert i de samme kassene for & unnga pavirkning fra vind og veer.
Platetermoelementene ble ogsa plassert 1,1 m i fra vinduene.
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Bilde 9 - Platetermoeleen '

Det ble brukt totalt 15 stk. termoelementer type K for & male temperatur i brannrom og ved
vinduene pa branneksponert side. Plassering og nummerering av disse er skissert i figur 20,
21, 22 og bilde 11. Denne nummereringen blir det videre henvist til i tid-temperaturkurvene i
resultatdelen.

Figur 20 - Plassering av termoelement 1/3
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Figur 22 - Plassering av termoelement 3 /3
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Bilde 10 - Plassering av termoelement
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3.5.3 Brenselkar

Brenselkaret var utformet i metall og hadde dimensjonene 1,00 m - 1,00 m - 0,15m. En
siporexblokk ble plassert i karet for a redusere dieselens vaeskeoverflateareal, som resulterte i
at massetapsraten 7 ble redusert, og derfor ogsa redusert energiproduksjon i brannen. Med et
areal p4 0,846 m? og en diameter 1,04 m ble vaskeoverflatearealet tilpasset slik at gnsket
energiproduksjon noenlunde skulle gjenspeile 1ISO-834 kurven. Bilde 12 viser utforming av
brenselkar.

Bilde 11 - Brnsela

3.5.4 Brensel
Som brensel til forsgkene ble det brukt diesel og europaller av tre. Diesel har et flammepunkt

pa 60 °C (8). For at dieselen skulle antenne ble det brukt omtrent 1 liter bensin til forvarming.
Bensin som har et flammepunkt pa —40 °C antente nar den ble introdusert for en tennkilde,
ved at det var varmegrader pa forsgksdagene. Trepallene ble brukt som brensel farst og fremst
for at trepaller kan veere en representativ form for variabel brannenergi i en gjennomsnittlig
bolig i Norge. En slik bolig kan inneholde mgbler som bord, stoler, veggseksjoner og skap
bestaende av tre.

Fra tabell 3.6 i Drysdale (6) ser man at trepaller stablet 0,8 m hgyt og dieselbranner med en
diameter stgrre enn 0,9 m har en tilna@rmet lik energiproduksjon pa rundt 2000 kW/m?, og
begge med en rask vekstfase.

Trepallene ble plassert noe forskjellig i forsgkene. | forsgk 1 ble trepallene stablet direkte
over brenselkaret, mens i forsgk 2 ble det brukt 4 stk siporexblokker stdende pa haykant for &
heve pallene over brenselkaret.
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Tabell 9 gir en oversikt over mengde brensel brukt i ulike forsgkene.

Forsgk 1 Forsgk 2

Type brensel Mengde Mengde
Diesel 100 [#] 50 []
Bensin 2 [¢] 1[4]
Europaller 4 [stk] 4 [stk]

Tabell 9 - Oversikt over brenselforbruk i brannforsgk

Bilde 13 og 14 illustrerer hvordan pallene var plassert over brenselkaret i begge forsgkene.

a4 %

Bile 12 - Plssering av paller over brenselkar 1 /2

<

Bilde 13 - Plasering av paller over brenselkar 2 /2
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3.5.5 Kamera

For dokumentasjon av forsgkene ble det brukt 2 stk. HD webkamera og 2 stk. videokamera.
Webkameraene var beskyttet mot varme ved at det var montert en glassplate i fronten av
kameraene. Deretter ble webkameraene plassert i en skra vinkel mot vinduene for at sprekker
i glassene skulle bli synlig pa videoen. Fra avstand ble det brukt et HD-videokamera med
zoom for & filme 3-lags vinduet. Et siste videokamera var plassert i front, pa avstand.

3.5.6 Vindmaling

For maling av vindhastighet under forsgkene ble det brukt en vindmaler av typen VelociCalc
Pluss 8388. Vindhastigheten ble beregnet ut i fra gjennomsnittet til malinger far og etter
forsgkene. Vindmaleren er vist i bilde 15.

Bilde 14 - Vindmaler
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3.5.7 Datalogger Agilent 34970A

Bilde 16 viser loggeren som ble brukt under brannforsgkene. Den far input fra termoelement,
platetermoelement og stralefluksmaler, og gir output til PC via softwareprogrammet
BrannDatalog6 v6.3. Softwareprogrammet er utviklet pd Hggskolen Stord/Haugesund av
hggskolelektor Gisle Kleppe.

; "g_

Bilde 15 - Datalogger

3.5.8 Skyvemekanisme for gipsplater
Det ble antatt at to- lags vinduet kom til & sprekke farst. For at tre- lags vinduet skulle fa de

samme forutsetningene som to- lags vinduet ble det besluttet & tildekke to-lags vinduet med
gipsplater etter brudd i begge glasslagene. Det ble montert en skyveanordning som vist i bilde
17. Denne anordningen sgrget for at dette kunne gjennomfgres pa en enkel og sikker mate.
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Bilde 16 - Skyvemekanisme for gipsplater
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3.5.9 Observatgrer
Det ble hentet inn to frivillige studenter til & observere hendelsesforlgpet til 2- og 3-

lagsvinduene. Observatarene fikk utlevert et observasjonsskjema hver, hvor det ble notert
sprekkdannelser og knusing av vindu, skader pa karm og rgykgjennomtrengning. Tidspunkt
pa disse hendelsene ble ogsa notert.

Far gjennomfaring av forsgkene ble det gjennomgatt sikkerhetsinstrukser fra Sikker Jobb
Analysen i vedlegg D, for & ivareta sikkerheten til alle forsgksdeltakerne. Bilde 18 viser
observatgrer og bruk av vernebekledning.

Bilde .17 - (“ﬁ)ser\./atﬂrer

3.5.10 @vrig utstyr
e Fluke 51 Il Thermometer

e Linjal til maling av rgykhgyde

3.6 Gjennomfgring
Pa gjennomfgringsdagene (05.04.2016 og 08.04.2016) ble forsgkene gjennomfart pa falgende
mate:
1. Utfgring av sikkerhetsinnstruks
Tilkobling og testing av maleutstyr, datalogger, sikkerhetsutstyr og kameraer
Gjennomgang av arbeidsoppgaver
Igangsetting av filming
Antennelse
Koordinering av temperatur, brensel tilfgrsel, observasjoner og skyve anordning
Avslutning av forsgkene
Lagring og sikring av innsamlede data
Nedrigging og rydding av utstyr

O 0NN
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4. Resultat

| denne delen blir resultatene fra de to forsgkene presentert. Det legges i hovedsak vekt pa de
observasjoner som ble gjort, tiden det tok fer de ulike glasslagene sprakk, temperatur i
brannrom, straling og veer og vind i de to brannforsgkene.

Observasjoner som er gjort er kontrollert og justert basert pa videoopptakene som ble gjort.

Temperaturer registrert ved vinduene i begge forsgkene var tilneermet lik romtemperaturen.
Grafene ligger vedlagt i vedlegg F.

4.1 Brannforsgk 1

4.1.1 Veer og vind
Tabell 10 viser vaeret under brannforsgk 1.

Hastighet Retning
Vind ~
Svakvind 2,25 m/s Fra S@
Temperatur b 9°C
Nedbgr 0mm
Tabell 10 - Vaer og vind - forsgk 1
4.1.2 Brensel

Under forsgket ble det brukt 100 liter diesel, 4 europaller og 2 liter bensin.

4.1.3 Observasjoner
Tabell 11 gir en oversikt over visuelle observasjoner gjort for 2-lags vinduet ved forste

forsgk. Punktene beskrives ut i fra observasjoner gjort pa utsiden av forsgksrommet.

Tid [min.sek] Glasslag Observasjon

01.37 1 Sprekk i glasset, oppe til hgyre

02.28 1 Glasset er tilnaermet sprukket over hele flaten

03.55 1 Glasset knuser

04.02 2 Sprekk i hgyre side av glasset

04.46 2 Et mindre hull til hgyre i glasset. Rayk trenger ut av hullet
05.56 2 Glasset er mer eller mindre sprukket over hele

06.46 2 Glasset knuser

06.46 2 Dekket vinduet med gipsplater

13.00 Forsgk slutt

Tabell 11 - Visuelle observasjoner for 2-lags vindu

Tabell 12 gir en oversikt over visuelle observasjoner gjort for 3-lags vinduet ved farste
forsgk. Punktene beskrives ut i fra observasjoner gjort pa utsiden av forsgksrommet.
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Tid [min.sek] Glasslag Observasjon

01.38 1 Sprekk i glasset, oppe til venstre

03.00 1 Hele glasset er sprukket

03.44 1 Glasset knuser

04.15 2 Sprekk i glasset, oppe til venstre

05.24 2 En bit av glasset faller ut, nede til hgyre
05.41 2 Ny bit av glasset faller ut, oppe til hayre
06.29 2 Glasset knuser

06.50 3 To sprekker i glasset, midt pa

07.53 3 Sprekker over hele glasset

09.00 3 Mengden rgyk ut av vinduet gker

10.00 3 Sma biter faller ut, men glasset holder fortsatt sammen
13.00 3 Glasset knuser

13.00 Forsgk slutt

Tabell 12 - Visuelle observasjoner for 3-lags vindu

4.1.4 Royklagshgyde
Tabell 13 gir en oversikt over visuelle observasjoner gjort for rayklagshgyde og farge pa
rayken ved farste forsgk.

Tid Rayklags- Farge pa Observasjon
Hoyde rayken
[min.sek] [m]
00.25 1,10 Svart Hovedsakelig diesel som brenner
01.15 1,00 Gra/Svart | Diesel og paller brenner
02.25 1,00 Gra
06.00 1,00 Gra En del raykproduksjon
09.10 1,00 Gra/Hvit | Lys grd, nesten hvit rayk
13.45 1,00 Gra/Hvit
14.10 0,80 Gra Tykt rayklag
15.00 0,50 Meark Gra | Tykt raykag
15.25 Overtenning

Tabell 13 - Rgyklagshgyde - forsgk 1
4.1.5 Temperatur

Tabell 14 viser temperatur malt i rommet i forsgk 1. Malte temperaturer ligger litt under 1ISO
834 temperaturkurven, men gker jevnt de farste 8 minuttene. | fra 8 — 14 minutter stabiliserer
temperaturen seg rundt 500 °C far den far en kraftig gkning fra 14 minutter. Termoelement 15
registrerte ingen temperatur, og har derfor blitt ekskludert fra resultatet. Dette termoelementet
ble erstattet med et nytt fungerende termoelement til forsgk to.
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Temperatur (°C)

Romtemperatur forsgk 1

Termoelement 11

Termoelement 12

Termoelement 13

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid (min)

20

Termoelement 14

= e [SO 834 Kurve

Tabell 14 - Grafen viser romtemperaturen malt av 4 termoelementer midt i rommet.
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4.1.6 Stralefluks

Tabell 15 viser en oversikt over malt stralefluks i omradet 0 — 12 kW/m?. Tabell 16 viser
samme verdier for straling men med forhgyede verdier for & fa med verdier i omradet 15 — 17

min.

Stralefluks - Forsgk 1

12

10

Straling (kW/m?)
o)} (o]

A

_

Tid (min)

10

12

~

14

16

\N

1

8 20

Stralefluks 3- lagsvindu

Stralefluks 2- lagsvindu

Tabell 15 - Malt stralefluks 1,1 meter fra utsiden av vinduet (0 - 12 kW /m?2)

Stralefluks - Forsgk 1

60

50

40

30

20

Straling (kW/m?)

10

I

e

i

0 2 4 6 8

Tid (min)

10

12

14

(g

S

16

1

8 20

Stralefluks 3- lagsvindu

Stralefluks 2- lagsvindu

Tabell 16 - Milt strilefluks i ekspandert skala (0 - 50 kW/mz2)

Stralefluks ble malt 1,1 m ifra begge vinduer. Grafene til 2- og 3- lagsvinduet viser at det er
relativt lite straling for vinduene knuser. Under forsgket ble det i tillegg registrert liten varme
fra observatarer som sto i naerheten av stralefluksmalerene. Etter ca. 9 minutter ble 2-
lagsvinduet knust og vinduet ble dekket til av gipsplater. Det vises da tydelig i tabell 14 at
stralingen reduseres. Ved 14 minutter gkte stralingen ved 2-lagsvinduet pa ny, noe som kan
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skyldes at gipsplatene som dekte vinduet var brent hull i. 3- lagsvinduet knuste etter ca. 13
minutter, og etter ca. 15 minutter stod det flammer ut i fra vinduet og det ble malt stralefluks
opp til 50 KW/m?. Etter ca. 17 minutter ble maleutstyret fjernet.

4.1.7 Platetermoelement

Polene til platetermoelementene ble koblet feil og det ble da registrert feil maleresultater. Ved
hjelp av formel 4.1 ble maleresultatene omregnet til riktige verdier med en feilmargin pa + 2-
3 °C i falge hagskolelektor Gisle Kleppe. Malingene ved 2- lagsvinduet gav relativt gode
verdier til tross for feilkobling. Malingene ved 3- lagsvinduet sviktet som falge av brudd etter
14 minutter. Se grafer i Vedlegg F.

T=2-T,—T (4.1)
T = Riktig temperatur

T, = Malt temperatur

T = Referanse temperatur
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4.2 Brannforsgk 2

4.2.1 Ver og vind
Tabell 17 viser veeret under brannforsgk 1.

Hastighet Retning

Vind

Fra Vest

Flauvind 1,5m/s
Temperatur
10 °C
Nedbgr 0 mm
Tabell 17 - Vaer og vind - forsgk 2

4.2.2 Brensel

Det ble brukt 50 liter diesel, 4 opphayde europaller og 1 liter bensin

4.2.3 Observasjoner
Tabell 18 gir en oversikt over visuelle observasjoner gjort for 2-lags vinduet ved farste
forsgk. Punktene beskrives ut i fra observasjoner gjort pa utsiden av forsgksrommet.

Tid [min.sek] Glasslag Observasjon

00.52 1 Sprekk i glasset, oppe til hgyre

01.30 1 En bit av glasset faller ut, og det er na et hull i glasset
01.33 1 Glasset knuser

01.45 2 Sprekk i glasset, oppe til hgyre

01.58 2 Stor sprekk i midten av glasset

02.40 2 Et mindre hull, nede til hgyre i glasset

04.11 2 Hull gverst, midt pa glasset

05.42 2 Stort hull i midten av glasset, svart rayk og flammer ut av vinduet
08.50 2 Vinduet dekket med gipsplater

06.17 Forsgk slutt

Tabell 18 - Visuelle observasjoner for 2-lags vindu

Tabell 19 gir en oversikt over visuelle observasjoner gjort for 3-lags vinduet ved andre forsgk.
Punktene beskrives ut i fra observasjoner gjort pa utsiden av forsgksrommet.

Tid [min.sek] Glasslag Observasjon

00.58 1 Sprekk i midten av glasset

01.10 1 En bit av glasset faller ut

01.36 1 Glasset knuser

01.49 2 To sprekker i midten av glasset

02.36 2 En stor bit i midten av glasset faller ut
03.21 2 Glasset knuser

04.36 3 Sprekk over store deler av glasset
06.00 3 Ny stor sprekk som dekker store deler av glasset. Rayk kommer ut
06.17 3 Glasset knuser

06.17 Forsgk slutt

Tabell 19 - Visuelle observasjoner for 3-lags vindu
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4.2.4 Royklagshgyde
Tabell 20 gir en oversikt over visuelle observasjoner gjort for rayklagshgyde og farge pa
rayken ved andre forsgk.

Tid Rayklags- Farge pa Observasjon
Hoyde reyken
[min.sek] [m]
00.29 1,00 Svart Hovedsakelig diesel som brenner
01.18 1,00 Lys gra | Rayken virker tynn og gjennomsiktig
02.20 - - Ingen synlig rayk. Hovedsakelig pallene som brenner
05.15 1,00 Svart Etter pafyll av diesel gkte raykproduksjonen
06.00 1,50 Lysgrd | Rayken virker tynn og gjennomsiktig
06.28 1,00 Svart Pafyll av diesel
07.51 1,00 Svart Rester av pallene falt ned i brenselkaret

Tabell 20 - Rgyklagshgyde - forsgk 2

4.2.5 Temperatur

Tabell 21 viser temperaturutviklingen gjennom brannforlgpet i forsgk 2. De farste to
minuttene steg temperaturen raskt, og det ble registrert temperaturer opp mot 900 °C. Mellom
2 0g 4 minutter ble temperaturen redusert fgr den igjen steg. | forhold til ISO 834 kurven, var
romtemperaturen noe hgyere i dette forsgket.

Romtemperatur forsgk 2

1200

Termoelement

1000 11
o) Termoelement

< 12
5 800 Termoelement
5 600 Termoelement

g 400 : 14
) ) [ Termoelement

= / | 15
200 —7 | | e =[SO 834- kurve

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o /

Tid (min)
Tabell 21 - Grafen viser romtemperaturen malt av 4 termoelementer midt i rommet

4.2.6 Stralefluks

I andre forsgk var det ogsa relativt lav stralefluks fer vinduene knuste (se tabell 22). Like far
det var gatt to minutter gikk det hull pa 2- lagsvinduet og stralefluksen gkte. Etter fire
minutter falt starre deler av glasset ut ifra 2- lagsvinduet og stralefluksen gkte til like over 8
kW/m?. Etter ca. 9 minutter ble 2-lagsvinduet dekket til med gipsplater, og registrert straling
ble redusert til et minimum. Gipsplatene ble fjernet etter 14 minutter. 3- lagsvinduet knuste da
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6 minutter var passert. Stralefluksen gkte da kraftig og det ble registrert maksimalt ca. 10
KW/m?.

Stralefluks - Forsgk 2

Stralefluks 3- lagsvindu

Stralefluks 2- lagsvindu
12

10

Straling kW/m?
o)} o]
p——
=

ey

? I’ AL T e————

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid (min)
Tabell 22 - Mélt stralefluks 1,1 meter fra utsiden av vinduet
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5. Diskusjon

5.1 Egenskapene til vinduene

Brannforsgkene gir en indikasjon pa hvor lenge to- og trelagsvinduer vil holde ved
brannpakjenning. Det er i farste forsgk registrert en differanse pa 6 minutter og 14 sekunder
far de to vinduene knuser, noe som nesten er det dobbelte. | andre forsgk er det en raskere
temperaturgkning, og det registreres en differanse pa 35 sekunder far de to vinduene knuser.
Dette kan gi en indikasjon pa at differansen pa to- og trelagsvinduer kan vere stor ved en
mindre brannpakjenning, men at differansen kan veere mindre ved et brannforlgp som er
kraftigere enn tid-temperaturkurven til 1SO 834.

5.2 Brannforlgpet

Brannforlgpet i de to gjennomfarte forsgkene ble noe ulike. Dette skyldes mest sannsynlig et
stort fuktinnhold i omhyllingsflaten til rommet i farste forsgk. Ved et stort fuktinnhold vil
brannen bruke mye energi pa a fordampe fukten. En del av luften i rommet vil bli fortrengt av
vanndamp, noe som kan redusere lufttilgangen til brannen og gjere den ventilasjonsstyrt.
Fortrengning av luft resulterer i at temperaturen i brannrommet vil synke (9).
Varmeoverfgringsegenskapene til omhyllingsflaten vil ogsa gke med et hgyere fuktinnhold,
slik at mye av varmen blir ledet ut i fra forsgksrommet. Grunnen til dette er at vann har
hgyere varmeledningsevne enn luft (29). Reduksjonen i temperatur fremkommer ganske
tydelig i tabell 13 i tidsperioden 8 — 15 minutter. Det ble i tillegg observert hvit rgyk i fra
forsgksrommet i tidsperioden hvor grafene viser at temperaturen synker. Dette kan vare med
pa a bekrefte at det var mye fukt i rommet. Fuktinnholdet gjorde ogsa at det ble kraftig
raykutvikling i brannforsgk 1.

Da andre forsgk ble gjennomfgart var mesteparten av fukten i rommet fordampet og brannens
vekstfase ble hurtigere ved at en starre mengde energi ble frigjort pa kortere tid sammenlignet
med forsgk 1. Rgykproduksjonen var i tillegg mindre. Temperaturen steg kraftig i
begynnelsen og oversteg ISO- kurven, noe som kan veere grunnen til at vindusglassene sprakk
og knuste pa et tidligere tidspunkt enn i farste forsgk. Som nevnt i kapittel 2.7.1, vil et glass
som eksponeres for raske temperaturstigninger kunne sprekke raskere.

Etter ca. to minutter i forsgk 2 synker temperaturen (se tabell 21). Dette skyldes at
dieseltilfarselen til brenselkaret stoppet som en fglge av at tidsuret pa dieselpumpa ikke
fungerte etter hensikten. Tilfarsel av diesel ble oppnadd igjen etter ca. 5 minutter.

5.3 Straling

Forsegk nr. 1

Stralefluksmalingene utenfor vinduene var lav fgr vinduene knuste. Dette kan skyldes at det
var et tykt rayklag inne i forsgksrommet som skygget for stralingen. Etter ca. 15 minutter i
farste forsgk ble det en kraftig gkning i stralefluks ved 3- lagsvinduet. Ved dette tidspunktet
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hadde det veert overtenning og det sto flammer ut i fra 3- lagsvinduet. Den gkte stralingen kan
skyldes at vinden ledet flammer ut 3-lagsvinduet og gav haye straleverdier.

Forsgk nr. 2
Da forsgk nr. 2 ble gjennomfart var det nesten helt vindstille. Det kan vere arsaken til at
stralefluksmalingene til begge vinduene var ganske like.

5.4 Vaer og vind

Haugesund er en kommune som ligger pa vestkysten av Norge, et omrade kjent for & ha en
god del nedbgr og vind. Det ble gjennomfart en testbrann i forsgksrommet i uke 10 der
formalet var a redusere fukten i rommet. | etterkant av brannen ble det lagt en presenning som
dekke over taket, som skulle hindre tilgang til fukt far forsgkene ble gjennomfart. Forsgkene
kom farst i gang tre uker etter testbrannen. | mellomtiden var det kommet en del nedbgr som
klarte & trenge seg inn i rommet. Fargene i betongblokkene under farste forsgk hadde en mark
grafarge, og man kunne tydelig se store draper hengende ned fra vinduskarmene. | andre
forsgk kunne man se at fargene i forsgksrommet hadde en hvit/lys grafarge uten noen tegn til
fukt i vinduskarmene. Det ble ikke brukt fuktmaler til 2 male konkrete verdier for fukt far og
etter forsgkene.

Forsgkene ble lagt til dager der veermeldingen i forkant hadde gitt uttrykk for 0 mm nedbgr og
vindhastighet under 5 m/s. Det var gnskelig a unnga nedber for & unnga komplikasjoner med
det elektriske maleutstyret brukt under forsgkene, noe som kunne fart til feil eller svikt i
malinger.

Videokameraer ble i hovedsak brukt som dokumentasjon av forsgkene. Nedbgr under
forsgkene ville forarsaket ekstra arbeid med tildekking av kameraene. Ved tildekking av
kameraene kunne i tillegg lysforholdene til innspillingen blitt pavirket, noe som kunne
redusert kvaliteten pa dokumentasjonen.

Totalfluksmélerne og platetermoelementene ble plassert i en kasse for & beskytte
instrumentene mot vind, slik at malingene skulle gi resultater i form av stralefluks og folt
temperatur. Om det hadde veert sterk vind under forsgksdagene kunne stralefluksmalingene
blitt pavirket av konveksjon, og dermed kunne resultatene gitt en annen registrering enn det
som var formalet.

Som nevnt i resultatdelen ble veer og vindforholdene vurdert som tilfredsstillende under
forsgkene.

5.5 Brensel

Plassering av- og mengde brensel varierte noe fra farste til andre forsgk. | farste forsgk ble
trepallene plassert direkte pa toppen av brenselkaret. | andre forsgk ble pallene opphgyd noen
ekstra centimeter fra karet. Forskjellen i plasseringen av pallene kan innvirke pa stgrrelsen av
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dieseloverflatearealet, som igjen har innvirkning pa frigjerelsen av energi til brannen. Etter
hva Drysdale (6) skriver om teorien til vaeskeoverflatearealets innvirkning pa en brann, er det
naturlig & gjere en antakelse at energifrigjeringen i andre forsgk var starre enn i farste forsgk.

Det ble brukt dobbelt sa mye diesel i farste forsgk sammenliknet med andre forsgk. Fra
dataloggeren under forsgk 1 ble det registrert at temperaturen i brannrommet begynte a synke
etter 8 minutter. Det ble da fylt pa diesel for & gke temperaturen. Fra tabell 14 kan man se at
det ikke ble stigning i temperaturen etter flere fyllinger.

Som tidligere nevnt, brukte brannen en stor mengde energi pa a fortrenge fukten i bygget. Da
mesteparten av fukten var fortrengt etter 15 minutter var det en stor mengde brensel
tilgjengelig, og man ser fra tabell 14 at temperaturen steg fra 550 °C til 1200 °C i lgpet av 1
minutt, 15 minutt ut i forsgket.

I andre forsgk var rommet tart og brannen brukte lite energi pa a fortrenge fukt. Dermed var
behovet for mengde brensel lavere. Det ble brukt 50 liter i andre forsgk mot 100 liter i forste
forsgk.

5.6 Feilkilder

5.6.1 Platetermoelementene

Ved opprigging og tilkobling av maleutstyr ble det montert nye koblinger pa
platetermoelementene. Under monteringen ble de elektriske polene snudd, noe som resulterte
i at platetermoelementene malte negativ temperatur. Da platetermoelementene ble koblet til
dataloggeren viste dataprogrammet utslag pa rundt 9 °C, noe som stemte godt overens med de
gvrige termoelementene og referansetemperaturen farste forsgksdag. Etter endt forsgk ble det
gjort en rask gjennomgang av dataene der det ikke ble observert at flere av verdiene i dataene
var negative.

Andre forsgk ble gjennomfart med samme tilkoblingsfeil. Algoritmen brukt i dataprogrammet
for & gjere om spenninger til temperatur er mer avanserte enn at det er tilstrekkelig & bytte
fortegn pa dataene. Utvikleren av ”BrannDatalLog 6”, Gisle Kleppe kom opp med at ved hjelp
av formel 5.1 var det mulig & omregne verdiene med en feilmargin pa + 2 til 3 °C. Det er
imidlertid grunn til & sette spagrsmalstegn hvorvidt de omregnede verdiene er reliable.

T=2Ty—T (5.1)
der

T = Riktig temperatur

T, = Malt temperatur

T' = Referanse temperatur
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5.6.1.1 Forsgk 1

Sammenlikner man malingene for platetermoelement og stralefluks i tabell 5 (vedlegg F) og
tabell 15 i farste forsgk ser man at malingene gjort ved 2-lags vinduet stemmer godt overens.
Temperaturene malt 1,1 m fra 2-lagsvinduet er lave, noe som ogsa ble fysisk registrert, ved
passering av vinduene. Stralefluksen var malt til under 10 kW/m? der smerte, i falge tabell 3,
oppleves etter 3-8 sekunders eksponering pa huden. (9)

Gipsplater ble skjevet foran 2-lagsvinduet for & hindre lufttilgang til brannen da 2-lagsvinduet
knuste etter cirka 7 minutter. Temperaturen fikk ikke tid til & gke nevneverdig for gipsplatene
ble skjgvet for, noe som kan forklare de lave malingene.

For malingene til platetermoelementet ved 3-lagsvinduet skjer det et brudd ved 12-13
minutter. Det er i samme tidspunkt at verdiene fra stralefluksen begynner & gke. Det ses i
betraktning til observasjonene gjort at 3-lagsvinduet knuser.

5.6.1.2 Forsgk 2

2-lags vinduet knuste etter cirka 4 minutter. Fra tabell 20 ser man at temperaturen i
brannrommet har sunket noe i samme tidsrom. Ved 5 minutter blir brannen tilfart brensel, noe
som gker temperaturen i og utenfor brannrommet. Man ser fra malingene til
platetermoelementet ved 2-lags vinduet at temperaturen nadde sin topp pa 200 °C ved 6
minutter far gipsplatene dekket for vinduet. Da sank temperaturen nevneverdig fgr den tok
seg opp igjen ved 15 minutter da platene ble fjernet.

For 3-lags vinduet ser man at det pa ny blir et brudd i malingene i tidsrommet vinduet knuser.

5.6.2 @vrige feilkilder
I tillegg til overnevnte feilkilder kan fglgende faktorer hatt innvirkning pa resultatene:

= Konstruksjonen til forsgksrommet bar preg av slitasje fra tidligere forsgk. Det er antatt
at dette hadde liten betydning for forsgket.

= Ulikheter i produksjon av vinduene. Vinduene ble inspisert far og etter montering, og
det ble ikke gjort registreringer som tilsier ulikheter.
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6. Konklusjon

Ettersom det kun er utfert to forsgk, er det vanskelig a konkludere med hvilke variabler som
farte til forskjell i tiden til vinduene knuste. Det kan for eksempel veere snakk om variabler
som branneffekt, fuktinnhold, temperatur eller ulikheter i glassene.

Brannforsgkene indikerer at et 3-lags vindu kan ha en noe hgyere brannmotstand enn et 2-lags
vindu, men at forskjellen er liten ettersom at glassene knuser fortlapende lag for lag.

Stralingsmalingen pa utsiden av vinduene er lav sa lenge vinduene er intakte, og gir ikke
malinger som tilsier at det vil medfare personskade a oppholde seg i nerheten. Dette gir en
indikasjon pa at det vil vaere mulig & passere nert vinduene i tiden fgr de sprekker.

Resultatene presentert i denne oppgaven vil kun gi en indikasjon pa vinduers faktiske
egenskaper. Det er imidlertid lite som tyder pa at bruk av trelags vinduer i bygg vil utgjere
serlige branntekniske forskjeller.
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7. Forslag til videre studier

= Utfare tilsvarende forsgk i et rom med variabel brannenergi tilsvarende en bolig

= Utfgre tilsvarende forsgk der en gassbrenner blir brukt for & kunne ha bedre kontroll
pa temperaturen under forsgkene

= Utfare tilsvarende forsgk flere ganger for & se om man far signifikante resultater

= Utfare tilsvarende forsgk der man ser pa termiske spenninger i vindusglassene
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9. Vedlegg
Vedlegg A - Beregninger

Beregninger
[ kapittelet for beregning gjelder kildehenvisningen Drysdale (2001) hvis ikke annet er opj

Varmeproduksjon med luftstrgm gjennom dgren
Maksimal lufttilgang

Maksimal lufttilgang beregnet ut fra dgren som ventilasjonsapning i [SO-rommet:
mluft = O'SAdﬁerﬂrl/z [kgluft/s]
My e = 0,5+ (1,28m - 1,20m) - 1,28m*/2

My e = 0,87 [kgpyre/s]

Varmeproduksjon ved full utnyttelse av lufttilgang
Beregnet branneffekt ved maksimal utnyttelse av lufttilgang:
Qc tuse = AHe pype ~ Myype [kW]
Qc tuse = 2,97k] /g (luft) - 8709y, 5¢/5
Qc 1use =2583 [kW]

3.2 Dimensjonering av brenselkaret
Brenselsareal

Brenselets overflatearealet har innvirkning pa hvor stor branneffekten blir. Se figur 1.
Af =1b— (Istein bstein)[mz]
Af =1m-1m — (0,49m-0,315m)
Af = 0,846 [m?]

Bredde
0,315m

D —

b@
&
o
R

Hgyde
0,15m
gt
e
%

Bredde
im

Figur 1 — Skisse av brenselkaret med stein
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Brenselarealets diameter

[ beregninger oppgis vanligvis brenselsarealets diameter.

P d\’ S |
f =TT —T[(E) -d= _7'[ [m]
4-0,846m?
d= /—
T

d = 1,038 [m]

Ombhyllingsflaten til ISO-rommet
Utregning av omhyllingsflaten til [SO-rommet er som vist i figur 2.
Ap = A — Ay = 2(Lilp + Li15 + Ll3) — (41 - Ay) [m?]
Ar =2-(240m-2,15m + 2,40m - 3,15m + 2,15m - 3,15m) — (1,20m - 1,28m)

Ar = 37,45 [m?]
Y

1y

Figur 2 - Omhyllingsflaten til ISO-rommet
Apningsfaktoren AO\/H_O, der H, er hgyden til dgrapningen
Ag\[Ho = (hagr * bagr) * \/haor ]
Ao /Ho = (1,28m - 1,20m) - /1,28m
Ag\Hy = 1,74 [m]
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Vedlegg B - Opprigging av vinduer.

Innsetting av vindu i mur og betongvegger . Byggfor sk 523.702

Det skal tilpasses for to vinduer i et ISO rom, hvor vinduene ble montert i henhold til 523.702
Huvis det lar seg gjere vil vinduene bli montert med skruer og ved hjelp av stetteklosser.
Hensikten med stettekilene er & hindre at vinduskarmen blir presset ut av posisjon ved
innskruing slik at hjernesammenfeyningene ikke blir edelagt. Byggforsk sin veiledning for
innmontering av vinduer, 523.702, frarader all bruk av spiker til montering av vinduer. Et
alternativ kan veere bruk av feste og justerings hylser.

Ekstra stottekloss/
festepunkt pa midten for
brede vinduer, 21,4 m

!

1100~
150 mm)|

Festepunkter og ¢
ev. stotteklosser

3 Glassings-

(=3

n) klosser
Baereklosser.

N
12

e

ca 150 mm Ekstra stottekloss/ ca 150 mm
festepunkt pa midten for
brede vinduer, 21,4 m

Figur 1

Siden ISO- rommet er bygd av mur/betong ble vinduskarmen isolert med mineralull
og tettet med en elastisk tetning masse. Det ble lagt til en innvendig omramming med
gips for a hindre uensket brannpakjenning pa vindusrammen og tetningsmassen.

(30)
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Vedlegg C - Loggfgring av arbeid pa ResQ

Loggfaring av arbeid pa Resq

Dato: 05.02.2016

Klokkeslett: 10:30-11:00

Til stede: Joacim, Pal
Gjaremal: Omvisning pa Resq

Dato: 24.02.2016

Klokkedlett: 10:30-11:00

Til stede: Joacim, Christer og Pél

Gjaremal: Gjennomgang av sikkerhetsrutiner pa ResQ

Dato: 29.02.2016

Klokkedett: 12:31- 16:00

Til stede: Joacim, Christer og Pal

Gjeremal: Rivning av murvegg pa taket av test rom. Testbrann med 3 termoelementer.

Dato: 03.03.2016

Klokkedett: 12:55-14:40

Til stede: Christer og Pal

Gjeremal: Tilpasset apning for vinduene

Dato: 09.03.2016
Klokkedlett: 14:55-15:25
Til stede: Christer og Pal
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Gjaremal: Kjerte til Gilja for & hente vinduene KkI. 09:30. Losset av vinduene pa Resq.

Dato: 11.03.2016

Klokkeslett: 10:00-15:25

Til stede: Joacim, Christer og Pal

Gjaremal: Murte pa plass en siporex blokk som hadde falt ut og diverse murarbeid.

Dato: 16.03.2016

Klokkedlett: 09:55-15:50

Til stede: Joacim, Christer og Pal

Gjaremal: Kjerte innom Byggmax fer Vi reiste til Resq og kjepte noe utstyr. Skrudde fast
vinduer, tettet rundt karm med rockwool og paferte brannskum.
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Dato: 30.03.2016
Klokkeslett: 13:08-15:41

Til stede: Joacim og Pal
Gjeremal: Skrudde fast skyve anordning for gipsplate over 2- lagsvinduet. Skar bort

ungdvendig brannskum.

Dato: 31.03.2016
Klokkedett: 13:36-15:51

Til stede: Joacim og Pal
Gjeremal: Var innom skolen og hentet noe utsyr for vi reiste til Resg. Lagde 2 kasser med

stativ til vindskjerming av plate- termoelement og stralefluksmalere.

EERERERER... _SERRERE
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Dato: 01.04.2016

Klokkedlett: 09:50-15:55

Til stede: Joacim og Pal

Gjaremal: Monterte gipsplater i og rundt vinduskarmer.

Dato: 04.04.2016

Klokkeslett: 10:30-15:55

Til stede: Joacim og Pél

Gjeremal: Kjerte innom Byggmax og Jernia og handlet inn noe utstyr fer vi reiste til Resq.
Var ogsa innom Arabrot miljepark og fikk glassplater og glava. Plassering av
termoelementer. Skrudde opp linjal for méling av reykheyde. Lagde kamerastativ
til webkameraer, med skjerm mot branneksponering. Merket av plassering til stativ
til platetermoelement og stralefluksmalere.
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Dato: 05.04.2016

Klokkedett: 10:10-18:20

Til stede: Joacim og Pal

Gjeremal: Klargjering og rigging av maleutstyr. Gjennomfering av forsek nr.1. Rigget ned
maleutstyr etter endt forsek. Ryddet rundt testrommet.

Dato: 06.04.2016

Klokkedlett: 09:20-15:15

Til stede: Joacim og Pal

Gjeremal: Ryddet inne i testrommet. Fjernet restene av vinduene. Lagde forskaling og murte
pa plass siporexblokk som falt ut da 3-lagsvinduet ble fjernet. Forskalet og murte ut
vinduskarmer. Monterte 2-lagsvindu. Kjarte innom Wurth og handlet skruer pa
turen hjem.
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Dato: 07.04.2016

Klokkedlett: 08:25-17:25

Til stede: Joacim og Pal

Gjaremal: Fjernet forskaling og monterte 3- lagsvindu. Tettet rundt vinduskarm med glava.
Péferte brannskum. Brannskummet sto og terket i 4 timer. | mellomtiden ble det
montert ny skyveanorning for gipsplater foran 2- lagsvinduet. Etter at
brannskummet hadde terket ble vinduskarmene kledd inn med gipsplater.

Dato: 08.04.2016

Klokkeslett: 07:35-14:20

Til stede: Joacim og Pal

Gjaremal: Spikret fast siste gipsplate rundt 3- lagsvinduet. Tilpasset to gipsplater for dekking
av 2- lagsvindu. Rigget til maleutstyr til forsek nr. 2. Plasserte kameraer.
Gjennomferte forsek nr. 2. Rigget ned utstyr etter forseket. Ryddet rundt
testrommet. Kjorte tilbake utstyr til skolen.
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Dato: 11.04.2016

Klokkedett: 07:30-09:25

Til stede: Joacim og Pal

Gjeremal: Ryddet inne i testrommet. Trakk ut termoelementer og kjerte tilbake utstyr til

skolen.

Total tid brukt pa praktisk arbeid: 69 timer og 42 minutter + tid til handling og
transport tur/retur ResQ.
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Vedlegg D - Sikkerjobbanalyse (SJA)

Sikker Jobbanalyse (SJA)

Tittel: Brannforsek med 2 og 3-lags vinduer gjennomfert i et testrom pa ResQ

Sikkerhetssenter

Avd./Disiplin

Utfares av Branningenierstudenter fra Hegskolen Stord/Haugesund: Pal Ruud, Christer Rake

og Joacim Skogseide

Kontrolleres av Laboratorieansvarlig: Arjen Kraaijeveld

Kontaktperson ved ResQ: Olav Vagen
Observater: Professor Hans Jergen Dahl

SJA-ansvarlig
ARJEN KRAAIJEVELD

Beskrivelse av ar beidet

Det skal utferes to forsek for a identifisere egenskapene til 2 og 3-lagsvinduer i et
brannforlep. For & gi like forutsetninger i forsekene, gjeres det en testbrann i forkant av

forsekene for a fjerne fukt i testrommet.

Innretning
Forsekene vil forega i et fullskala testrom bestdende av materialet Siporex:
Utvendig Innvendig
Rommets lengde 3,67 [m] 3,40 [m]
Rommets bredde 2,82[m] 2,40 [m]
Rommets hayde 2,56 [m] 2,15 [m]
Apningens hoyde 1,28[m] 1,28[m]
Apningens bredde 1,20[m] 1,20[m]

Etter testforseket vil det bli lagt en presenning over testrommet for & hindre tilforsel av fukt.
Det vil bli sagd ut to apninger tilpasset vinduer med dimensjon 990 x 990 [mm]:

Vinduapningens lengde

1[m]

Vindudpningens bredde

1[m]

Inne i testrommet er det plassert et brenselkar av metall:

lecablokker)

Brenselkarets lengde 1,00 [m]
Brenselkarets bredde 1,00 [m]
Brenselkarets hoyde 0,15 [m]
Brenselkarets areal (forminsket med 2 stk 0,846 [m?]

Testrommet er skissert i figur 1.
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Figur 1 - Skisse av testrom

Omrade

Krysset markert i figur 2 viser her testrommet ved ResQ Sikkerhetssenter i Haugesund.
Nordsiden av bygget gar mot det fri, 1,5m ast for test rommet er det plassert en stalcontaine
resten av omgivelsene bestar av et apent og flatt landskap uten hindringer som forer til fare
for brannspredning.

Figur 2 - Oversikt over testomrade

Utstyrdliste

© o Nk wdh R

N e
2 WNPRERO

2 stk. 2-lags vindu 990 x 990 [mm]

2 stk. 3-lags vindu 990 x 990 [mm]

3 stk. PCer

16 stk. hullplater

20 meter rockwool dyttestrimmel

3 stk. std. gipsplater

2 tuber Soudal Soudafoam FR ekspanderende brannskum
15 stk. termoelementer (K-modell)

Feste til termoelementer

. 2 stk. stréalefluksmalere (modell) med stativ

. 2 stk. platetermoelement

. Kjelesystem/ gummislange for kjelevann til stralefluksmalere (ca. 3mm)
. Karmskruer

. Vindmaler
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15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.

Brensel: 150 antall liter diesel-parafin blanding. 8stk. europaller for & redusere dieselforbruket,
og for at europaller er et type brensel som er mer likt brenselet i en bolig.
Brensel til brannens startfase: 1 liter bensin

Drivstoffteller

Brenselkar (1 x 1 x 0,15 m)

1 stk. lekablokker for reduksjon av brensel- areal.

Vindskjerm til stralefluksméler

2 stk. HD- videokamera

2 stk. web- kamera

Glass til beskyttelse av videokamera

Slokkemateriell (1 stk. slanger og strélepistol)

Verneutstyr: brannbekledning, brannhjelm og brannhansker

Forutsetninger

Studentene ma kjenne til gjeldende sikkerhetsrutiner ved ResQ og fa tilstrekkelig oppleering i
bruk av utstyr

Forsgkene ma foregd innenfor ResQ sine dpningstider

Forsekene ma legges til en dag hvor det er meldt om gunstige varforhold, uten nedber og
sterk vind.

Laboratorieansvarlig Arjen Kraaijeveld ma vere til stede ved forsok.

Studentene ma kjenne til risiko knyttet til kjemikalier som blir brukt under forsekene.

Frammgangsmate
Kort beskrivelse av hva som skal gjeres, trinn for trinn

Plassering av 3 stk. termoelementer
Koble til PC
Fylle i brenselkaret
Klarere omradet for uvedkommende
Gjennomfgring testbrann
Montering av vinduer
Plassering av termoelementer
o 5 stk pa innsiden av begge vinduer, med vertikal avstand pa 25 cm som skissert i figur
3
o 5 stk hengende midt i rommet, med vertikal avstand pa 25 cm som skissert i figur 3
Plassering av stralefluksmalere og platethermoelement.
o 1,1 m fra vinduet.
Maéle vindhastighet med en vindmaler
Koble termoelementer og stralefluksmalere til PC
Sjekke at méledata blir registrert pa en tilfredsstillende méte
Plassering av videokameraer
Legge ut slokkeutstyr
Fylle i brenselkaret
Klarere omradet for uvedkommende
Gjennomfgring av forsgk nr.1
Montering av vinduer
Plassering av thermoelementer
o 5 stk. pé innsiden av begge vinduer, med vertikal avstand pa 25 cm som skissert i
figur 3
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o 5 stk. hengende midt i rommet, med vertikal avstand pa 25 cm som skissert i figur 3
- Plassering av stralefluksmalere og platethermoelement.
o 1,1 mfravinduet.
- Male vindhastighet med en vindmaler
- Koble thermoelementer og stralefluksmalere til PC
- Sjekke at maledata blir registrert pa en tilfredsstillende mate
- Plassering av videokameraer
- Legge ut slokkeutstyr
- Fyllei brenselkaret
- Klarere omréadet for uvedkommende
- Gjennomfering av forsek nr.2

Figur 3 gir en skisse over plassering av maleutstyr pa inn- og utsiden av testrommet. | tillegg
er det skissert hvor brenselkaret er plassert innerst i rommet.

Termoelement
[l rlatetermoelement

' Stralefluksmaler

Figur 3 - Plassering av maledata i testrom

Faremoment
- Tennkilder

- Brenselsel

- For kort avstand fra brannen til personer
- Innanding av reykgass

- Innénding av brenseldamp

- Brannspredning

Mulig konsekvens
- Uensket antennelse av brensel

- Uensket spredning av brann

- Brann- og reykskader. | verste fall dedsfall
- Giftskader. | verste fall dedsfall

- Materielle skader

Tiltak
- God planlegging i forkant
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- Opplaring av sikkerhetsrutiner ved ResQ
- Bruk av verneutstyr

- Bruk av slokkeutstyr

- Varsle personer pa omradet

- Sunn fornuft

Slokkemetode

Det er valgt & bruke vann som slokkemetode under forsgkene. Brannen foregar under
kontrollerte forhold i et ubrennbart testrom. Brannen vil ved et normalt testforlep slokkes ved
at brenselet tar slutt. Vann blir brukt for & kontrollere omradene rundt testrommet.

Vurdering av stgrrelsen til brannen
Utregningene er gjort med diesel-parafin blanding som brensel.

Maksimal lufttilgang
Maksimal lufttilgang beregnet ut fra deren som ventilasjonsapning i ISO-rommet:

e = 0,5AusrHaor''? [KGuuse/s]
My e = 0,5+ (1,28m - 1,20m) - 1,28m?1/?
mluft = 0,87 [kgluft/s]

Varmeproduksjon ved full utnyttelse av lufttilgang

Beregnet branneffekt ved maksimal utnyttelse av lufttilgang:
Qc luft = AH, luft” mluft [kW]
Qcupe = 2,97k] /g (luft) - 870gu50/5
Qc tuge =2584 [kW]

Konklusjon
Det blir vurdert at den totale risikoen forbundet med testforsgkene er akseptabel.
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Vedlegg E - Observatgrskjema
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Hint/Tips

*Sprekt glass (rgykgjennomtrenging, hvilket glasslag, hvor pa glasset)

*Knust glass (flammer ut av glasset, rgyk ut av glasset)

*Vinduskarmen (rgykgjennomtrenging, hvor pa karmen, flammer ut av karmen, karmen brenner,
synlige apninger)

*Vinduet + karm faller ut

*Glasset faller ut, men karmen star
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Hint/Tips

*Sprekt glass (rgykgjennomtrenging, hvilket glasslag, hvor pa glasset)

*Knust glass (flammer ut av glasset, rgyk ut av glasset)

*Vinduskarmen (rgykgjennomtrenging, hvor pa karmen, flammer ut av karmen, karmen brenner,

synlige apninger)
*Vinduet + karm faller ut
*Glasset faller ut, men karmen star
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Hint/Tips

*Sprekt glass (rgykgjennomtrenging, hvilket glasslag, hvor pa glasset)

*Knust glass (flammer ut av glasset, rgyk ut av glasset)

*Vinduskarmen (rgykgjennomtrenging, hvor pa karmen, flammer ut av karmen, karmen brenner,
synlige apninger)

*Vinduet + karm faller ut

*Glasset faller ut, men karmen star
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Hint/Tips

*Sprekt glass (rgykgjennomtrenging, hvilket glasslag, hvor pa glasset)
T *Knust glass (flammer ut av glasset, rgyk ut av glasset)
) *Vinduskarmen (reykgjennomtrenging, hvor pa karmen, flammer ut av karmen, karmen brenner,

synlige apninger)
j *Vinduet + karm faller ut
\ *Glasset faller ut, men karmen star
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Vedlegg F - Data fra forsgk

Data fra forsek
Forsak 1
oo Temperatur ved 3-lags vindu
mmm— Termoelement 1
E — Tarmoelement 2
g Termoelement 3
E_ s Termoelement 4
& Termoelement &
- e |50 834 Kurve
o 2 4 & 8 10 12 13 16 18 20
Tid (min)
Tabell 1. Grafen viser temperaturen malt ca. 20 cm ut fra 3- lagsvinduet
1200 Temperatur ved 2-lags vindu
I I
1000 H@"F Termoelement &
200 ﬂ LT ——Termmoelement 7
500 - Termoelement &

s Termoelement 9

o
=

s,

Termoelement 10

Temperatur (°C)

=]
=

- = 50 834 Kurve

[=]

f {(}'

o 2 4 & i 12 14 16 18 20
Tid {mnin)

Tabell 2. Grafen viser temperaturen malt ca. 20 cm fra 2- lags vinduet
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For sk 2

1200

Temperatur ved 3- lagsvindu

1000

800

oz

600 x
400 =

Temperatur (°C)

200

o
N

1200

H
[e)]

Temperatur ved 2- lagsvindu

1000

800

600 &

Temperatur (°C)

7‘\

400 BaN
200
0
0 2

Termoelement 1

Termoelement 2

Termoelement 3

Termoelement 4

Termoelement 5

= = |SO 834- kurve

20

Tabell 3. Grafen viser temperaturen malt ca. 20 cm fra 3- lags vinduet.

Termoelement 6

Termoelement 7

Termoelement 8

Termoelement 9

Termoelement 10

e= e= |SO 834- kurve

Tabell 4. Grafen viser temperaturen malt ca. 20 cm fra 2- lags vinduet.
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Platetermoelement - Forsgk 1

Platetermoelement 3- lagsvindu

Platetermoelement 2- lagsvindu

50

40

30

20

10

Temperatur (°C)

-10

-20
Tid (min)

Tabell 5 Maleresultater fra platetermoelement - forsgk 1

Platetermoelement - Forsgk 2

Platetermoelement 3- lagsvindu Platetermoelement 2- lagsvindu

300

250

200

150

Temperatur (°C)

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid (min)

Tabell 6 Maleresultater fra platetermoelement - forsgk 2
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Vedlegg G - HMS datablad

Hukseflux Thermal Sensors
H u ksefl ux URL: www.hukseflux.com
Thermal Sensors E-mail: info@hukseflux.com

The Netherlands

Certificate of calibration
Type: SBG01-20
Serial Number: 1318

Calibration Date: 19-09-2011

Sensitivity: 0.338 mV:m2/kW
Resistance: 29.3 Ohm
Remarks:

Performed by: W.J.B. Fokke

Connections:
White sensor +
Black sensor -

The SBGOL1 is calibrated relative to a reference sensor of type 64-20SB-20, which is
traceable to NIST. The comparison is made in a side-by-side comparison under a high-
intensity lamp.

Overall uncertainty statement according to ISO: estimated to be within +/- 3 %, based

on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k = 2, providing a level of
confidence of 95%. Application-related errors should be added to this error.

Signed: P

o
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Hukseflux

Thermal Sensors

Certificate of calibration

Type:
Serial Number:

Calibration Date:

Sensitivity:
Resistance:
Remarks:

Performed by:

Connections:

White
Black

The SBGO1 is calibrated relative to a reference sensor of type 64-20SB-20, which is
traceable to NIST. The comparison is made in a side-by-side comparison under a high-

intensity lamp.

Overall uncertainty statement according to ISO: estimated to be within +/- 3 %, based
on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k = 2, providing a level of

SBGO01-20
1320

19-09-2011
0.343 mV-m2/kW

28.2 Ohm

W.J.B. Fokke

sensor +
sensor —

Hukseflux Thermal Sensors
URL: www.hukseflux.com

E-mail: info@hukseflux.com
The Netherlands

confidence of 95%. Application-related errors should be added to this error.

Signed:

Fral®

e I erag

/
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