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Ekstrakt

En av de vanligste arsakene til brannspredning mellom ulike plan, er flammer ut av
vindu. En méte & forhindre dette pa er ved hjelp av vindussprinkling. Dette er et

sprinklerhode som ved brann dekker eksponert side av vinduet med vann for & beskytte

glasset.

Denne oppgaven tar for seg a teste vindussprinkling 1 praksis med fullskala forsek.

Vindussprinkling viste seg & fungere med fullt utviklet brann i et ISO-rom. Bortsett fra
sprekker i innerglasset var vinduet intakt. Glasset var hele tiden kaldt pa utsiden og ingen
royk slapp gjennom konstruksjonen.

Det har og blitt testet en prototyp pa brannglass, med ramme 1 PVC og stél. Denne
konstruksjonen lakk royk og glasset falt ut av rammen etter kort tid.
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Forord

Denne rapporten inngar som en del av bacheloroppgaven, som er siste del av utdanningen
som branningenier ved Hogskolen Stord/Haugesund. Oppgaven er utvidet og har et
omfang pa 20 studiepoeng. Den skal vise noe av de kunnskaper og evner vi har tilegnet
oss 1 lepet av den trearige utdannelsen.
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skrive om vertikal brannspredning fra vindu til vindu, og hvordan dette eventuelt kunne
hindres ved hjelp en spesiell type sprinkler. Denne skal kjole hele glasset fra innsiden 1
brannrommet. Vi syntes dette hertes spennende og utfordrende ut. Prosjektet innebeerer
en stor del praktisk arbeid pa ResQ, som gir en god anledning til & fa arbeidet med
fagfeltet pa en annen mate enn vi er vant til.

Det praktiske arbeidet med forsekene har gitt oss mye nyttig erfaring, bade nér det
gjelder tekniske problemstillinger som mé loses og nér det gjelder organisering og
samarbeid med firmaer og personer utenfor skolen.

Rapporten er forst og fremst ment til & leses av personer som jobber innen brannteknisk
prosjektering og innen brannsikkerhet i glassbransjen.
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mennesker. Vi gnsker derfor spesielt & takke:
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Nomenklatur

a Termisk diffusivitet [m?/s]

A Areal [m’]

A Overflatearealet til brenselet [m?]
Ar Ombhyllingsflate minus ventilasjonsdpning [m?]
Aw Arealet av ventilasjonsapningen [m?]

B Bredde [m]

Cp Termisk kapasitet [J/kgK]
D Avstand [m]

E Straling [W]
AH. Forbrenningsvarme til brenselet [kJ/g]

h Varmeovergangskoeffisient [kW/m’K]
H Hoyde [m]

k Varmeledningskoeffisient [W/mK]
L Lengde [m]

m Masserate [kg/s]
m" Massefluks [kg/sm’]
n Formfaktor [1]

Q Varmestrom [kW]
QC Varmeproduksjon [kW]
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QFO Minste branneffekt for a fa overtenning [kW]

T Temperatur [K eller °C]
z Flammetoppens hoyde [m]

B Konstant (0,033) [sec]

B Konstant (1,29) [-]

€ Emissivitet [0<e<1]

p Tetthet [kg/m’]

AT Temperaturforskjell [1]

AX Avstand [m]

[0) Konfigurasjonsfaktor [0<@<I]

o Stefan Boltzmanns konstant [5,67-10°W/m*K*]
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Sammendrag

En av de vanligste arsakene til brannspredning mellom ulike plan er via flammer ut av
vindu. En méte a forhindre dette pa er ved hjelp av vindussprinkling. Dette er et spesielt
sprinklerhode som er plassert rett innenfor vinduet. Sprinklerhodet utlgses raskt ved
brann og vil i lepet av sekunder spre vann over hele vindusflaten. P4 denne méten kjoles
glasset, slik at det holdes intakt i den tiden som kreves. En annen méte er ved hjelp av
brannglass som skal holde 30 minutter. En prototyp med brannglass og ramme av PVC
og stdl er testet. Temperaturer ble mélt inne 1 brannrommet, ved vindusdpningen og i
kjolesonen. Strélefluksmalere var plassert utenfor vinduet i forste etasje og innenfor
vinduet i andre etasje.

Det har blitt gjort flere ulike forsegk. Forst ble det sett pa flammespredning uten vinduer i
fasaden. Rommet var overtent og flammer dekket hele vindusédpningen i andre etasje i en
avstand pa 0 cm nederst til 50 cm gverst. Den mélte strdlingen var ikke nok til & antenne
en bomullsdott som var plassert 50 cm innenfor ytterveggen.

Videre ble det gjort to forsek med en ny vinduskonstruksjon som Freyland Glass ville
teste for senere a 4 godkjent som klasse EI30. Etter 15 minutter var rammen sa deformert
at glasset falt ut. Det hadde da blitt utsatt for temperaturer pa 1200-1300 °C, noe som er
godt over ISO-kurven for dette tidsintervallet.

Forsgkene med vindussprinkler og vaeskebrann, som utgjer hoveddelen av prosjektet, ga
lovende resultater. Sprinklerhodet utloste raskt, etter ca 30-40 sekunder, og hele glasset
var dekket av vann i lepet av ti sekunder. Pa utsiden var glasset helt kaldt gjennom hele
forsekene og det ble ikke mélt noe straling. Ved hvert tilfelle sprakk innerglasset pa
samme sted, mens ytterglasset var intakt. Vinduet som helhet slapp verken gjennom reyk
eller varme.

I forseket med mebler, utviklet brannen seg mye saktere. Sprinklerhodet utloste seg da
etter to og et halvt minutt. Denne brannen var mindre stabil og ujevn 1 sterrelse.
Temperaturen var stort sett lavere enn i vaeskebrannforsekene. Vinduet var helt intakt
gjennom hele forsgket som varte i halvannen time.

Forsegkene viser at vindussprinkler som tiltak mot vertikal brannspredning fungerer. De
beskyttet glasset og holdt det kaldt gjennom alle forsekene. En faktor som kan sees
narmere pa i fremtiden er hva romsterrelsen har & si, ettersom sprinklerdysen i et sa lite
rom som [SO-rommet kjoler hele brannen. En annen faktor er a se pa hoyden pé vinduet,
ettersom testvinduet var kun 1,2 m og alltid sprakk nederst. Ved normal vannstrem hadde
sprinkleren liten innvirkning pa flammer ut vindusdpningen nar glasset var fjernet.

- Viii -
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Haugesundsfirmaet NorFlam tok kontakt med skolen med enske om & fa teste ut
vindussprinkling. NorFlam ensket & se hvordan dette fungerte i praksis, da dette forelepig
er lite brukt i Norge. Det er i dag svert uklare regler med hensyn til hvilke tiltak som kan
benyttes for & unngd spredning fra vindu i en etasje til vindu i etasjen over. Det er og
uklart om regelverket, slik det praktiseres av mange i dag, stemmer overens med
virkeligheten. Vindussprinkling blir brukt der det benyttes store glassflater 1 fasaden, og
er godkjent som kompensasjon for manglende kjelesoner mellom vinduer. Vanlig praksis
i dag for vurdering av denne metoden er analyse og synsing, da vindussprinkling ikke stér
nevnt i verken norske eller utenlandske regelverk eller standarder.

1.2 Formal

Formalet med oppgaven er a teste ut i praksis om dagens lgsning, med ett sprinklerhode
pa innsiden av et vanlig vindu, holder mal for a stoppe en fullt utviklet brann i & spre seg
vertikalt opp til neste vindu. Det ble og testet en prototyp av et nytt brannvindu, for a se
om det holder mal etter godkjenningskriteriene. Forsekene ble utfort i full skala pd ResQ,
hvor stralefluks og temperaturer ble méalt. Hendelser ble noye observert underveis.

1.3 Problemstilling

Vindussprinkling er et relativt nytt og lite brukt tiltak i Norge. I det nye Byggdetaljer
520.310, som omhandler brannspredning via fasader, er det nevnt som et alternativ til
fullsprinkling. Fagmiljeet innen brann har svert begrenset kunnskap om
vindussprinkling. [1]

1.4 Avgrensing

Prosjektet begrenser seg til a teste vindussprinkler og brannglass i en fullskalabrann i
ISO-rom. Sprinklerhodet som benyttes er fra Tyco, Model WS 5.6 K-factor Specific
Application Window Sprinkler, Pendent Vertical Sidewall. Hodet testes sammen med to
typer vanlig glass (floatglass). Typen brannglass som skal testes er en prototyp med
brannglass med ramme av PVC og stél, som er siktet inn mot & fa EI130-godkjenning.



HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND M

2 Teori

All teori er hentet fra An Introduction to Fire Dynamics av Dougal Drysdale [2], dersom
ikke annet er nevnt.

2.1 Varmeproduksjon

Full lufttilgang:
m,, =0,5A \/ﬁ [kg] (2.1)
Qc, i = Mg - AHC, uft (kW] (2.2)

QC er varmeproduksjonen ved full utnyttelse av lufttilgang, uttrykkes i kW, og sier noe

om hvor mye energi en brann produserer. Aw er arealet av ventilasjonsapningen og H er
heoyden. m, , er massen til luften som kommer inn gjennom ventilasjonsapningen.

AH_.,, er mengden energi per gram luft forbrukt ved stekiometrisk forbrenning av

brenselet.

" star for massefluks [kg/m’s], blir ogsé kalt fordampningsrate og er et uttrykk for hvor
raskt det brennende materialet fordamper. A, er overflatearealet til brenselet og

benevnes med m*>. AH_ er forbrenningsvarmen til brenselet [kJ/g], og sier noe om hvor

mye energi du far ut av en bestemt mengde brensel.

Massefluksen i et rom finnes ved
m=55A, vH [g/m’s] (2.3)

2.1.1 Forbrenningsrate
Forbrenningsrate for og etter overtenning er gitt ved folgende uttrykk:

Far overtenning:
m,, =a-e“"?.10° [kg/s] (2.4)
hvor a og B3 er konstanter og t er tiden fra brannstart.

Etter overtenning:
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m, =0,09-A,, -vH [kg/s] (2.5)

hvor Aw er apningsarealet i brannrommet og H er den effektive hoyden pé
apningsarealet.

Forbrenningsraten, m, som beregnes er alltid den minste verdien av ligningene (2.4) og
(2.5):

m,= min (m,,m,,) [kg/s] (2.6)

Tidspunktet for nar brannen blir ventilasjonskontrollert

Tidspunktet for nar brannen blir ventilasjonskontrollert kan bestemmes ved 4 sette
ligning (2.4) lik ligning (2.5), og lese denne ligningen med hensyn pa tiden, t. Folgende
uttrykk for tiden, t,x, ndr brannen blir ventilasjonskontrollert (begrenset av lufttilforselen,
og forbrenningsraten blir konstant), kan bestemmes:

90A, /H
) :lh{#]
o

vk
o

[s] 2.7)
[3]

2.2 Varmetransport

Det er tre typer varmetransport: konduksjon, konveksjon og straling. Varmetransport
méles vanligvis i kW/m®.

2.2.1 Konduksjon

Konduksjon er varmeledning gjennom faste stoff. Et eksempel pa dette er en vegg som
etter en tids oppvarming pa den ene siden ogsa blir varm pé andre siden.

For beregninger av varmetransport via konduksjon benyttes formelen:

Q= kAT [kKW] (2.8)
AX
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der Q er varmestrommen, k er varmeledningskoeffisienten som er en konstant for

materialet det ledes gjennom, AT er temperaturforskjellen gjennom materialet og Ax er
distansen [m] gjennom stoffet.

2.2.2 Konveksjon

Konveksjon er varmeledning fra et fluid til en overflate, eller omvendt. Hastigheten
fluidet stremmer i over overflaten, samt varmeledningsevnen til fluidet er avgjerende.

For beregninger av varmetransport via konveksjon benyttes formelen:
Q=h-AT [kW] (2.9)

Da varmeledningsevnen til et fluid varierer med trykk, temperatur og andre faktorer
inngar det ikke en materialkonstant i formelen, men en varmeovergangskoeffisient h, som
er sammensatt av varmeledningsevnen til fluidet, samt hastigheten fluidet strommer over
overflaten med.

2.2.3 Straling

Straling er en form for varmetransport der det ikke trengs noe medium varmen kan ledes
gjennom. I stedet overfores varmen som elektromagnetisk stréling.

For beregninger av varmetransport via straling benyttes formelen:
Q = gpoT* [kW] (2.10)

der ¢ er emissivitet som er en verdi som gér fra 0 til 1, og sier noe om hvor mye energi
som strales ut i forhold til energien i objektet som stréler.

o er Stefan Boltzmanns konstant, 5,67 - 10~ W/m*K*.

Det er ogsa sveert viktig & huske at en faktor i formelen er T* [K]. Stralingen oker altsa
ekstremt mye ved heyere temperatur. Dette forer til at straling er den klart viktigste
formen for varmetransport ved hagye temperaturer, som f. eks. i en brann.

Konfigurasjonsfaktoren sier noe om hvor mye et objekt stréler til et vilkarlig punkt.
Konfigurasjonsfaktoren (eller synsfaktoren) er en verdi fra O til 1 som avgjeres av den
geometriske plasseringen av objektet som straler og objektet som blir bestralt.

Dette inneberer at stralingskilden blir betraktet som en horisontal plate, som straler pa ett
gitt objekt eller flate. For & beregne strilingsintensiteten en viss avstand fra den
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emitterende overflaten, ma det tas hensyn til den geometriske plasseringen i forhold til
den absorberende flaten. Dersom objektet som blir bestralt er helt innhyllet i objektet
som straler (for eksempel helt innhyllet i varm royk) er konfigurasjonsfaktoren lik 1.

Betrakter to overflater, hhv. areal A og A,, der
forste straler med en intensitet lik E;. Intensiteten av
stralingen som treffer et lite omrade dA; pa
overflaten A,, kan finnes ved a beregne mengden av
energi fra et lite omrade pa overflaten dA;, som blir
overfort ved vinkelen mellom dA; og dA;:

Figur 1: Forhold mellom emitterende
og absorberende flate

44 = 1dA cos0, - 2226080 2.11)
Strélefluksen pa dA; blir da:
d, cos0
dq"= — =1 _dA,cosb, - - 2.12
q dA, e I ( )
m er vinkelen mellom dA; og dA;
r
E 0
Integrert over A; og setter I =— fér en utrykket:
T
" cosh,cosh
q":E'J. : 2 2'dAl
o TT (2.13)
q"=®E

der:

@ er konfigurasjonsfaktor
E er striling [W].
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Beregningene blir delvis forenklet nar betraktningen for den geometriske plasseringen er
rettvinklet, 90° fra flaten. Som vist i figur 2 vil straling fra hver emitterende overflate
beregnes ut fra avstand til hjernet. Da fluksméaleren i forsekene er plassert horisontalt
sentrert midt i vinduet, vil inndelingen av stralefeltet bli delt inn i fire rektangler.

b

Figur 2: Bestralt element dA vinkelrett ut fra hjgrnet pa det stralende rektangelet
Ut fra tester gjennomfort av blant andre McGuire, Rohsenow og Choi, Hottel og Sarofim,

Tien — er det kommet fram til en tabell som gjor det enkelt a regne ut
konfigurasjonsfaktor under kriteriet at mélingen er vinkelrett pa stralingskilden.

Tabell 1: Utdrag fra gjeldende tabell
¢ S=1 §=09 §=08 §=07 §S=06 $=05 §=04 §=03 §=02 §=0.1

20 0178 0.178 0.177 0.175 0.172 0.167 0.161 0.149 0.132 0.102
1.0 0,139  0.138 0.137 0.136 0.133 0.129 0.123 0.113 0.099 0.075
0.9 0.132  0.132 0.131 0.130 0.127 0.123 0.117 0.108 0.094 0.071
0.8 0.125  0.125 0.124 0.122 0.120 0.116 0.111 0.102 0.089 0.067
0.7 0.117  0.116 0.116 0.115 0.112 0.109 0.104 0.096 0.083 0.063
0.6 0.107  0.107 0.106 0.105 0.103 0.100 0.096 0.088 0.077 0.058
0.5 0.097  0.096 0.096 0.095 0.093 0.090 0.086 0.080 0.070 0.053
0.4 0.084  0.083 0.083 0.082 0.081 0.079 0.075 0.070 0.062 0.048
0.3 0.069  0.068 0.068 0.068 0.067 0.065 0.063 0.059 0.052 0.040
0.2 0.051 0.051 0.050 0.050 0.049 0.048 0.047 0.045 0.040 0.032
0.1 0.028  0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.026 0.024 0.021
0.09 0026 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.022 0.019
0.08 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.020 0.017
0.07  0.021 0.021 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0.016
0.06 0.018 0018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.014
0.05 0.015 0015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.013
0.04 0012 0012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.010
0.03  0.009  0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
0.02 0.006  0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
0.01  0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

2

L L,-L .

S=— oga= M (McGuire, 1953) (2.14, 2.15)
L, D

kan brukes for & regne ut konfigurasjonsfaktorene for hvert element pa straleflaten.

-6-
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Den totale konfigurasjonsfaktoren blir addert ved:

D, =0, +D,+D D, +... (2.16)

2.2.4 Virkning av varmestraling

Varmefluks (KW/m?) Observerte virkninger

0,67 Varmestréling fra solen om sommeren.

1 Maksimum télegrense for varmestraling ved uendelig lang
eksponering.

4 Medforer smerte etter 20 sekunder.

5 Medferer grad av forbrenning.

6,4 Smerter etter atte sekunders eksponering pa hud.

10,4 Smerter etter tre sekunders eksponering pé hud.

12,5 Gass fra treverk kan antennes med en tennkilde etter lang

tids eksponering for varmestraling.
Medferer 1 % sannsynlighet for ded etter ett minutt.

16 Blemmer pé hud etter fem sekunders eksponering.

20 Straling fra rgyklaget ved overtenning.

29 Treverk spontanantenner ved lang tids eksponering for
varmestraling.

37,5 Medferer 100 % sannsynlighet for ded etter ett minutt.

52 Fiberplater antenner etter fem sekunders eksponering.

[4]

2.3 Faser i rombann

En rombrann bestar av fire faser: antennelse, vekstfase, fullt utviklet brann og
avkjelingsfase. I overgangen mellom vekstfase og fullt utviklet brann inntreffer
overtenningen. Denne regnes ikke som en fase i1 seg selv. Overtenning forklares naermere
senere i rapporten.

2.3.1 Antennelse

Antennelse kan skje pa flere mater. For denne oppgaven er det to mater som er mest
aktuelle. Antennelse med pilotflamme betyr at brenselet blir utsatt for flamme fra en
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annen kilde og pa denne maten begynner 4 brenne. Dette er typisk slik branner sprer seg
fra gjenstand til gjenstand i startfasen av en brann (f. eks. fra en sofa opp til en gardin).

En annen mate 4 antenne brensel pa er ved spontanantennelse. Om brenselet blir utsatt
for temperaturer enten via varmeledning, konveksjon eller strdling, kan det oppna en
temperatur som er s hoy at materialet tar fyr uten at det utsettes for d&pen flamme. Dette
er typisk slik en mer utviklet brann sprer seg. Strilingen fra brannen er sa intens at den
kan antenne gjenstander som ikke er i umiddelbar narhet av flammene.

2.3.2 Vekstfasen

Etter antennelsen, som er der brannen starter, kommer vekstfasen. I denne fasen er det
tilgangen pa brensel som styrer sterrelsen pa brannen og dermed effektutviklingen. Type
brensel og konfigurasjonen av dette er avgjerende for hvor fort brannen vokser.

Brenselskontrollerte branner er typisk sd lenge rommet er stort i forhold til brannen og
har rikelig med ventilasjon, slik at brannen far nok luft.

Dersom en brann er inne i et rom vil det etter en stund bygge seg opp et lag av varm royk.
Dette laget straler ned pé brenselet og varmer det opp, slik at brannen eker i styrke. Dette
forer til mer royk, mer stréling og dermed enda sterre brann. Om denne sirkelen far
fortsette vil brannen utvikle seg via overtenning til en fullt utviklet brann.

2.3.3 Fullt utviklet brann

I en fullt utviklet brann, vil forbrenningen vare ventilasjonskontrollert. Dette betyr at det
er tilgangen pa luft som styrer effektutviklingen, uavhengig av hvor mye brensel som er
tilgjengelig (sa lenge det er nok brensel til & holde brannen stor nok til at den er
ventilasjonskontrollert).

Ettersom luftmengden er for liten i forhold til brenselmengden blir det et overskudd pa
pyrolysegasser inne i brannrommet som ikke far oksygen til & forbrenne. Disse gassene
har en temperatur som ligger over antennelsestemperaturen til gassene og vil antenne sé
snart de kommer 1 kontakt med luft. Dette er typisk i det gassene strommer ut gjennom et
vindu eller en annen ventilasjonsdpning. Da gassene forst forbrenner nar de kommer ut i
friluft vil dette fore til store flammer pa utsiden av rommet. Disse flammene utgjor fare
for spredning béde til andre bygninger og objekter i naerheten og tilbake pé andre deler av
samme bygning, for eksempel vindu i etasjen over.

2.3.4 Nedkjglingsfase

Nér mengden av brensel blir for liten til & holde brannen stor nok til & vere
brenselkontrollert, gar brannen inn i nedkjoelingsfasen. Denne kjennetegnes av at brannen

-8-
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sakte blir mindre, etter hvert som brenselet blir oppbrukt. Nedkjelingsfasen kan vare
sveert lenge og det kan vere svart varmt i glerne lenge etter at brannen i seg selv er
slukket.

2.4 Overtenning

Overtenning er overgangen 1 fra vekstfasen til en fullt utviklet brann 1 et brannforlep, og
skjer meget raskt. Brannen vil nd g over 1 fra & vaere brenselskontrollert 1 vekstfasen til
ventilasjonskontrollert i den fullt utviklede brannen. Personer som ikke har greid &
evakuere for overtenning inntreffer, vil omkomme. Tiden for overtenning er mye kortere
nd enn i for i tiden, pd grunn av andre typer mebler og terrere innemiljo, og vil normalt
kunne inntreffe etter omtrent fem minutter.

Det er fire ting som kjennetegner en overtenning:
- alle brennbare overflater brenner
- vinduer slér ut slik at det utenifra vil se ut som en eksplosjon, og flammer star ut
av pninger
- strédling fra royklaget til gulvet er typisk rundt 20 kW/m?
- temperaturen 1 royklaget ligger pd 500-600 °C.

For at en overtenning skal kunne inntreffe, ma fire forutsetninger ligge til grunn:

- det ma vere nok brennbart materiale i forhold til romsterrelse

- brannen ma ha nok oksygentilgang

- de termiske egenskapene til tak og vegger ma vere slik at varmetapet ikke blir for
stort

- heyden pa rommet ma vere lav nok til at avstanden fra rayklaget til brenselet ikke
blir for stor. Dette er fordi stralingen fra royklaget er en svert viktig faktor for
hvor fort brenselet fordamper og dermed for hvor fort brannen utvikler seg.

2.4.1 Minste branneffekt for & fa overtenning
Minste branneffekt beregnes ved

Q.o =610(h, -A, Ay -H)* kW] (2.17)
k 2
Lettbetong 2> a = e [m“/K] (2.18)
PLy
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Varmeovergangskoeffisienten finnes ved

h, = k [kW/m’K]  (2.19)

Ja-t,

on er altsa den minste effekten av brannen som skal til for & f4 overtenning, og uttrykkes

1 [kW]. hy er varmeovergangskoeffisienten [kW/m?K]. Denne sier noe om lett varme

overfores ved hjelp av konveksjon. At er omhyllingsflaten minus areal av
ventilasjonsapningen, og uttrykkes i m”. Aw er arealet av ventilasjonsapningen [m?],
mens H er hayden pa ventilasjonsapningen [m]. k [W/mK] er varmeledningskoeffisienten
som sier noe om hvor lett varme ledes gjennom et materiale. p er tettheten til materialet
og uttrykkes i [kg/m’], mens Cp er den termiske kapasiteten til materialet [J/kgK]. a er et
uttrykk for termisk diffusivitet [m?/s]

2.5 Flammehgyde

Hoyden pa flammen som stikker ut fra et vindu kan beregnes ut i fra formelen

2

z= 12,8(%)3- H [m] (2.20)

hvor z er hayden pa flammetoppen over overkant vindu [m]. Flammetoppen er det
punktet hvor temperaturen i flammen synker til under 540 °C. Dette er det punktet hvor
flammen ikke lenger er synlig. B er bredden pa vinduet [m] og flammebredden vil vere
den samme som denne. H er hoyden pé vinduet [m].

-10 -
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Figur 3: Tegning som viser de ulike starrelsene som er beregnet

rh er forbrenningsraten [kgs™'] ved ventilasjonskontrollert brann og finnes ved 4 forst
regne ut m,, ut i fra felgende formel:

m, = 0,52-A,, -H* [kg/s] (2.21)
A, er dpningsarealet pa vinduet

Flammetoppens avstand fra fasaden kan beregnes ut i fra

0,454

0,53
n

x = H( ) [m] (2.22)

hvor x er den horisontale avstanden fra fasaden av bygningen til flammetoppen og
n er 2B/H.

2.6 Brann og glass

2.6.1 Klassifisering

Klassene som er beskrevet i denne teksten er gamle klasser som gjelder frem til oktober
2009. Etter dette vil de erstattes av klassene E og EI (der E star for integritet/tetthet og I
star for isolasjonsevne) og en motstandstid angitt i minutter. Da det ikke er mulig &
oversette de gamle betegnelsene til de nye, og de europeiske provestandardene ikke
foreligger pd det naverende tidspunkt, vil de gamle klassene bli brukt inntil videre.

-11 -
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Vanlig glass vil i en brann etter kort tid sprekke. Dette skyldes store temperaturforskjeller
1 glasset, som regel som folge av rask/ujevn oppvarming. Glass og keramiske materialer
er spesielt utsatt for termisk sjokk pa grunn av lav styrke og lav termisk konduktivitet,
som forer til store lokale temperaturforskjeller som ikke jevner seg ut. Nar én del av
glasset er varm vil denne utvide seg. Dette resulterer i store spenninger i glasset, som nér
disse blir store nok gjer at glasset sprekker. [5]

Tid til knust vindu grunnet nerliggende brann, er kritisk for utvikling og spredning av
selve brannen. Glass er en relativ dérlig termisk leder. Mesteparten av vinduet blir
oppvarmet via infrared strdling og konveksjon, mens vindusrammen beskytter hjornene
slik at de beholder initialtemperatur. Den termiske ekspansjonen som oppstar ved
hjernene og den varme overflaten fér glasset til & sprekke. Disse sprekkene deler sd
vinduet opp 1 flere deler slik at det faller ut gir fri lufttilgang. [6]

I en brann vil det vanligvis veere midten av glasset som varmes opp fortest. P4 denne
maten vil denne utvide seg, og skape store strekkpakjenninger pa glasset langs kanten.

Forsek gjort med vanlig vindusglass viser at svaert smé temperaturforskjeller kan
odelegge glasset. Ved en temperaturforskjell pa bare 30 °C mellom kant og senter av
vinduet begynte noen ruter & sprekke. Ved en differanse pa 55 °C mellom kant og senter
hadde 50 % av rutene fatt sprekker, og ved en differanse pa 85 °C hadde alle rutene blitt
odelagt. Den store variasjonen i nar rutene sprekker, skyldes at sveert sma skader og
ungyaktigheter i kanten og overflaten av glasset kan ha svart mye & si. [7]

Sakalt sikkerhetsglass, (ofte omtalt som skuddsikkert glass), vil heller ikke gi betydelig
beskyttelse mot brann. Glasset vil kunne sprekke nér det bli utsatt for
temperatursvingninger og de forsterkende plastlagene inne i glasset vil etter hvert smelte.
Plastlagene kan ogsé ta fyr dersom de kommer ut i luft og blir tilstrekkelig varme. Dette
forer til roykproduksjon, og produksjon av brennende dréper. I branntester svikter slikt
glass typisk etter 5-8 minutter. Typisk vil glasset sprekke og de indre plastlagene ta fyr.

[8]

Det finnes flere typer brannglass pa markedet i dag. Felles for disse typene er at de er
laget for 4 téle storre temperaturforskjeller. Glassene skal ogsa vere sa tette at de hindrer
spredning av reyk, gasser og flammer.

Klasse A: Konstruksjonen er flamme- og reykstoppende og termisk isolerende mot brann.
Konstruksjonen skal sé & si besta utelukkende av ubrennbare materialer.

A60 tilsvarer etter de nye euroklassene EI60/A2-s1,d0, der E er integritet, I er isolasjon,

60 er motstandstiden oppgitt i minutter. A2 star for at konstruksjonen er begrenset
brennbar. (Dette gar pa hele konstruksjonen. I tilfellet vindu, omhandler klassene hele
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konstruksjonen, inkludert karm). Videre betyr sl at konstruksjonen skal ha begrenset
roykproduksjon og d0 betyr at konstruksjonen ikke skal avgi brennende draper/partikler.

Klasse B: Konstruksjonen er flamme- og raykstoppende og termisk isolerende mot brann.
Konstruksjonen kan inneholde brennbare materialer dersom den branntekniske
funksjonen oppfylles.

B60 tilsvarer etter de nye euroklassene E160/D-s1,d0. Her betyr D at konstruksjonen kan
inneholde brennbare materialer, men at overtenning ikke ma inntreffe for etter to
minutter.

Klasse F: Flammestoppende og roykbegrensende. Etter det nye systemet vil dette glasset
ikke ha noen godkjent brannmotstand.

Brannmotstandstiden angir i minutter den tiden som bygningsdelen ved normert
brannpreving motstar brann, og beholder de branntekniske egenskapene som kreves av
den. [9]

Glass er i utgangspunktet et ubrennbart materiale. Ruter alene far imidlertid ikke
brannklassifisering, fordi det er hele bygningsdelen (der, vindu etc.) som proves og
brannklassifiseres. Det er omramning og rutetype som bestemmer hvilken klassifisering
konstruksjonen fér.

For preving av vinduer angir norsk standard bare én klasse. Kravene er de samme som B-
klassifisering av derer, bortsett fra kravet om at derer skal kunne apnes etter proving.
Denne sier at maksimal gjennomsnittlig temperaturstigning pa ueksponert side er 140 °C
og maksimal temperaturstigning pa ueksponert side er 180 °C.

Glass som benyttes i ytterkonstruksjoner skal monteres i drenert fals, slik at det ikke er
mulig for vann & komme i kontakt med kantene. Innsettingsmaterialer skal vare provd og
godkjent for bygningsdeler med klasse A og B. For vegger i klasse F skal det anvendes
ubrennbare innsettingsmaterialer mellom glass og glassingslister.

2.6.2 Typer og virkemater
Klasse B:

Vinduer til bruk i klasse B er delt opp i to ulike hovedtyper; ruter med ekspanderende
lamineringssjikt og ruter med gelé.

Ruter med ekspanderende lamineringssjikt bestar av tre eller flere lag glass laminert
sammen med to eller flere ca 1,4 mm tykke sjikt av et natriumsilikatmateriale. Nér glasset
blir utsatt for en brann vil glassflaten nermest brannen sprekke og natriumsilikatsjiktene
skumme opp. Dette skjer nér temperaturen 1 sjiktet nermest brannen blir ca 120 °C. For
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UTE

dette er glasset klart og gjennomsiktig. De oppskummede sjiktene isolerer og beskytter
mot varmestraling i den tiden de er klassifisert for. Etter oppskumming absorberer
lamineringssjiktene varmestralingen og forhindrer at temperaturen pa glassoverflaten som
vender bort fra brannen, overstiger 140 °C i gjennomsnitt i den tiden som er angitt ved
klassifiseringen.

- Brann-
’ pakning

Ee
=t

TOPP

di

| Brann-

~ pakning BUNN

Figur 4: Profil av vinduskarm

— UV-absorberende
folie

— UV-absorberende
folie

Silikatsjikt Silikatsjikt

f\,__

A

INNE
UTE

Figur 5: Snittegning av glass

INNE

Ruter med gelé er bygd opp som en forseglet rute med to
eller tre lag glass, hvor de to ytterste glassene vanligvis er
herdet. I mellom glassene er det hulrom som er fylt med
gelé med heyt vanninnhold. Nar vannet i geleen koker, vil
temperaturen ligge konstant pa 100 °C fram til alt vannet er
fordampet. Dampen slippes ut via en overtrykksventil.
Geleen gér ved brann over til & bli ugjennomsiktig,
varmeisolerende og termisk stabil.

Klasse F:

Tradglass var lenge den eneste glasstypen
med en viss flammehemmende effekt.
Tradglass vil aldri oppna mer enn F-
klassifisering fordi glasset isolerer svaert
dérlig, og raskt vil fi en
overflatetemperatur over det som er tillatt i
klasse A og B. Glasset vil sprekke, men
holdes likevel péa plass av tradene.
Tradglass klarer normalt F30-klassifisering.
I den senere tid er det kommet til andre
produkter:

Ruter med massivt spesialglass som har meget lav varmeutvidelseskoeffisient,

noe som reduserer indre spenninger og fare for brudd ved termiske pakjenninger.

lamineringsmaterialer. [9]

Ruter med spesielle laminerte glass hvor glasset er kombinert med ulike
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2.7 Sprinkler og glass

Det er mange problemer knyttet til beskyttelse av glassflater ved hjelp av vann/sprinkler.
Dersom kaldt vann blir sprutet pa en varm glassflate av vanlig glass, vil det fore til alt for
rask nedkjeling av deler av glasset og ruten vil umiddelbart sprekke. Sprinklerhodet som
skal beskytte glasset ma derfor lgses ut for temperaturen i glasset blir for hay.

Tester utfort ved Factory Mutual Research Corp. har vist at to krav ma oppfylles: for det
forste mé brannen vaere langt nok unna glasset, ca 2,5 meter. For det andre ma
sprinklerhodet aktiveres innen fa minutter etter at brannen startet. Nar brannen ble flyttet
naermere enn dette falt glasset ut av rammen etter mindre enn fem minutter. Den korte
avstanden til flammene far temperaturen 1 glasset til 4 oke for fort og overskrider
sprinklerhodets evne til & kjole glassflaten.

For at glass skal kunne overleve en brann, ma hele overflaten vere dekket av vann.
Vanlige sprinklerhoder er laget for & dekke et areal av gulvflaten, og vil ikke greie &
dekke hele vindusflaten med vann. Det finnes derfor egne “’vindussprinklerhoder” (Model
WS —5.6 K-factor). Disse er plassert like ved selve vinduet og hodene er utviklet med et
eget spredemenster slik at vannet skal dekke hele vindusflaten.

Figur 6: Spredemgnster for vanlig sprinklerhode Figur 7: Spredemgnster for vindussprinkler

Vindu som skal beskyttes kan ikke ha horisontale sprosser, da disse vil lede vannet vekk
fra den nederste delen av vinduet. Ogsa vertikale sprosser vil virke forstyrrende pa
vannstremmen og ma holdes innenfor visse mél og avstander. [10]
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Figur 8: Forstyrrelse av vannstrgm pga. horisontal sprosse

2.8 Brannspredning via fasade mellom etasjer

Brannspredning via fasader kan skje pa flere mater. Selve ytterveggen kan ta fyr, eller
brann spres gjennom hulrom i veggen. Brannspredning vertikalt mellom vinduer er heller
ikke uvanlig. Flammer fra etasjen under kan enten varme opp vinduet over slik at det
sprekker, eller stralingen fra flammen kan antenne for eksempel gardiner pa innsiden av
vinduet over.

Dette fenomenet har alltid eksistert, men inntreffer oftere og raskere enn tidligere, fordi
nye typer mebler (spinkle konstruksjoner, mye plast og kunststoff) gjer at en brann
utvikler seg fortere, og dermed trenger mer oksygen fortere. Dette forer til at storre del
branngassene vil stromme uforbrent ut vinduet. Forbrenningen av disse gassene nér de
kommer ut 1 friluft forer til lange flammer pd utsiden av vinduet, opp mot vindu i etasjen
over.

Flammene avgir store mengder varmestraling og dette er den viktigste mekanismen for
utvendig brannspredning. Jo tykkere flammen er, jo hayere er emissiviteten til flammen
(bade tykkelse i meter, og tykkelse som “tettheten” til flammen). Temperaturen i
flammen er og svaert viktig, da strilingen fra flammen oker med T*. En annen viktig
faktor er avstanden fra flammen som stréler, til objektet som blir bestralt. Jo mindre
avstand, jo sterkere straling. Tiltak for & hindre brannspredning vil rettes mot en eller
flere av disse faktorene.
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2.8.1 Kjolesone *

En kjolesone er den vertikale avstanden mellom to vinduer 1 hver sin etasje, som har som
formal & hindre vertikal brannspredning. Kjelesonen utferes med et forhold mellom
vindusheyde og kjelesone som er mindre enn 1 og skal utferes med brannmotstand E30.
Kjolesonen ma ikke neadvendigvis vare feltet mellom to etasjer. Om annenhver etasje
utfores 1 E30, inkludert vinduene, kan denne virke som kjelesone. [1]

Figur 9: Vindu med normal kjglesone Figur 10: Vindu med for liten kjalesone

Kjelesonen forer til at en mindre del av flammen kan strdle inn pd glasset 1 vinduet
gverst. Den ogverste delen av flammen er ogsé kaldere enn den delen som er n@rmere
brannen. Da temperaturen er sveaert kritisk i forhold til hvor mye energi som strales ut kan
selv en liten temperaturforskjell bety en drastisk reduksjon i strdlingsmengden.

I dag bygges det mer og mer med store glassflater som dekker store deler av veggen.
Kjelesonene blir derfor ofte mindre enn det som er fornuftig, og det er flere mater &
kompensere for dette pa.

2.8.2 Flammeskjermer

Flammeskjermer, som for eksempel balkonger mellom vinduene, hjelper til & oke
avstanden fra flammen inn til fasaden og dermed minske stralingen. Disse mé besta av
ubrennbart materiale og std minst 1 m ut fra veggen. P4 denne maten kan den vertikale
avstanden mellom vinduer vere liten, uten at faren for spredning eker.

! Det nye byggforskbladet Brannspredning i fasader (520.310) som kom i mars 2007 er ikke helt
samsvarende med 4. utgaven av REN (VTEK) som kom i april 2007. Byggforskbladet sier at kjolesoner
skal veere 1,2 meter haye, men i enkelte tilfeller 1,8 meter. Dette er hentet i fra Sverige, hvor det praktiseres
pé denne maten (Boverkets Byggregler (BBR). Boverket. Karlskrona, Sverige, 2006). I VTEK star det at
kjolesonen skal vaere minst lik vindusheyden. Dette kapittelet tar utgangspunkt i lesningen i VTEK.
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Figur 11: Eksempel p& balkong som flammeskjerm

2.8.3 Sprinkling

Sprinkling av brannrommet vil fere til at brannen slukkes, eller holdes pa et lavt niva.
Om sprinklingen virker slik den skal vil brannen aldri na en sterrelse som forer til
flammer ut vinduet. Ved sprinkling av branncellene stilles det ikke vilkar til forholdet
mellom vindusheyde og kjelesone.

Fasadesprinkling kjeler bade flammene pa utsiden av bygningen, og selve fasaden. Pa
denne maten hindres det at brennbare fasader tar fyr og straling inn vinduer minskes.
Fasadesprinkling var i utgangspunktet ment a beskytte mot varmestraling fra brann i en
annen bygning (der to bygninger star for naer hverandre). Tiltaket brukes likevel ogsa i
den hensikt & hindre utvendig spredning internt i samme bygg.

Vindussprinkling, altsd sprinklerhode pa innsiden av et vindu for a kjele dette ved brann,
er en relativt ny mate & lose problemet pé. Ett eller flere hoder av denne typen skal kjole
glasset slik at det selv ved en fullt utviklet brann i rommet holdes intakt. Det stilles da
strengere krav til bade glasset og innrammingen. Tester av denne formen for sprinkling
utgjer hovedproblemstillingen for denne oppgaven.
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Ett sted hvor vindussprinkling er brukt, er terrassehuset Alvanutlia utenfor Haugesund.
Sprinkleranlegget er montert rett pa vannledning med bare en stremningsvakt for &
registrere utlesning. De store vinduene er sprinklet for & hindre vertikal spredning.

Figur 12: AInIia

2.8.4 Regelverk

Fasadesprinkling har lenge vert et omdiskutert emne. Brannradgivere og brannvesen
landet rundt har stilt seg skeptiske til tiltaket i flere ar - likevel blir det prosjektert mer og
mer av folk som egentlig ikke vet hva det innebarer. Reglene for fasadesprinkling
baserer seg forst og fremst pé eldre informasjon fra USA. Det norske regelverket har kun
1 senere ar sett pa fasadesprinkling som et reelt alternativ til fullsprinkling, og nd med
fjerde utgave av veiledning til TEK, er tiltaket fremdeles ikke blitt nevnt som et godt nok
preakseptert tiltak.

Historisk sett var det betydelig mer informasjon om fasadesprinkling i amerikanske
NFPA (National Fire Protection Association) tidlig pa 1950-tallet. Gjennom tidenes lap,
og etter revisjon pa revisjon, har regler og krav til fasadesprinkling blitt redusert til et
minimum. Dette gjelder internasjonalt like mye som i Norge. Plan- og
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bygningslovgivningen, Melding HO 1/99 Temaveiledning for sprinkleranlegg, FG-regler
(Forsikringsselskapenes Godkjennelsesnevnd) og NS-EN 12845 har alle det samme
problemet; dokumentasjon pa om innvendig fasadesprinkling oppfyller ytelseskrav i REN
og funksjonskrav i TEK. Det er nemlig en vesentlig forskjell mellom fasadesprinkling
inne og ute.

Internasjonal standard tar kun utgangspunkt ved fasadesprinkling som tiltak for & kunne
hindre brannspredning fra bygning til bygning. Fra det norske regelverket skal
fasadesprinkling hindre brannsmitte fra en bygning til en annen, eller som avskjerende
sprinkling for & hindre spredning mellom forskjellige arealer innenfor en bygning, altséa
blant annet vertikal spredning.

Vindussprinkling har blitt et godkjent tiltak for & begrense spredning via glassflater og
vinduer, og da gjerne i sammenheng der det er fare for videre vertikal brannspredning.
Spersmélet er igjen om det finnes god dokumentasjon pé at det faktiske tiltaket fungerer
tilfredsstillende, for per i dag er reglene altfor uklare.
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2.9 1SO 834 Tid/Temperaturkurve

A forutsi intensitet og utviklingen av en brann er vanskelig. Det er derfor blitt utarbeidet
en enkel metode for & beregne temperaturer fra en brann, ogsé kalt standardbrann eller
tid/temperaturkurve. Standardbrann er en bestemt provemetode som brukes for a
dokumentere at bygningsmaterialer og - konstruksjoner tilfredsstiller brannklasse eller
branntekniske klassifiseringer. Beregningen representerer ikke en virkelig brann, men er
sapass konservativ at den skal tilsvare en sterre brannbelastning enn en ordinzr brann.
Kurven benyttes 1 standard fullskala forsek for & teste produkter under de samme
forutsetningene som i andre land, og er dermed en internasjonal overenskomst.
Internasjonalt og i Norge er ISO-834 den mest brukte, mens land som USA tar benytter
ASTM E119. Forskjellen er heller liten. [11]

Temperaturen er definert ved T = 345log,,(8t+1)+T,, hvor t er tiden i minutter og T, er
omliggende temperatur.

1000

I,
800 /______.....-——___...-—-
00 - /
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-
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a
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= 400 /
300 !
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0
0 10 20 a0 40 50 60
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Figur 13: 1SO-kurven
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2.10 Sprinklerhodet

Sprinklerhodet som har blitt brukt i testene er en Model WS-5.6 K-factor Specific
Application Window Sprinklers Pendent Vertical Sidewall. Dette er et fast responsehode
med glassbulb av typen spray sprinkler, og den ferste typen sprinklerhode som er ment &
beskytte glass. Seregent for dette sprinklerhodet er at det utleses raskt og har en spesielt
designet deflektor som serger for at vannet spres utover hele vindusflaten.
Vindussprinkleren er i mange tilfeller et billigere alternativ enn fullsprinkling og
brannglass. Sprinklerhodet skal kunne kjole glasset i 240 minutter, dersom det er vann
tilgjengelig i denne tiden.

Sprinklerhodet har en 3 mm tykk glassbulb som er fylt med veaske. I en brann vil denne
vasken bli varmet opp. Vindussprinkleren har en vaeske som ved 68 °C ekspanderer sa
mye at glassbulben sprekker og vannet strommer fritt.

Modell WS Specific Application Window Sprinkler kan benyttes som innenders
beskyttelse av vindu eller glassflater i en sprinklet eller usprinklet bygning. Den kan ogsa
benyttes til utvendig fasadesprinkling, utfort korrekt etter krav fra NFPA.
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Components:

1 - Frame

2 - Button

3 - Sealing
Assembly

4 - Bulb
5 - Compression
Screw

* Temperature
rating is indicated
on Deflector.

1/2"

76" (11,1 mm)

6 -

Deflector *

NPT NOMINAL MAKE-IN

CROSS SECTION

WRENCH
FLATS _
~ i
ORIENT
FLOWARROW  SPRINKLER 2.1/8"
(INDICATED ON FRAME (54‘0 mm)
DEFLECTOR) ARMS ™ :
TOWARDS
WINDOW
—)
CENTERLINE | TOP OF
OF SPRINKLER —|  g* SPRINKLER B B PV L
WATERWAY DEFLECTOR (26,2 mm)
CC— - 2-1/16"
(15,9 mm) ! (52,4 mm)

TOWARDS WINDOW ELEVATION

FIGURE 2
MODEL WS, VERTICAL PENDENT SIDEWALL
SPECIFIC APPLICATION WINDOW SPRINKLER

Figur 15: Tegning og forklaring av Model WS - 5,6 K-factor Sprecific Application Window
Sprinklers Vertical Pendent Sidewall
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CENTERLINE
OF SPRINKLER
WATERWAY
— BUILDING
_ STRUCTURE
NO MAXIMUM
DISTANCE
/ 1
A
WINDOW
FLOW DIRECTION FRAME
INDICATED ON 1
SPRINKLER ___ ' )
DEFLECTOR 3" (76,2 mm)
NO +1" (25,4 mm)
MAXIMUM
HEIGHT 4"(1016mm) | ALL COMBUSTIBLE
TO 12" (304,8 mm) MATERIALS SHALL BE
KEPT 2" (50,8 mm) MINIMUM
FROM SPRINKLERED FACE
13-0" NONOPERABLE OF GLAZING. THIS MAY BE
(3.96 m) GLASS WINDOW DONE THROUGH USE OF
MAXIMUM MINIMUM 3'-0" (0,9 m)
EXPOSED "PONY WALL", OR BY
GLAZING INSTALLATION NOTE: ANY OTHER METHOD
HEIGHT SPRINKLER SHALL ACCEPTABLE TO THE
BE ORIENTED WITH AUTHORITY HAVING
FRAME ARMS ALIGNED JURISDICTION.
PARALLEL TO GLAZING
AND DEFLECTOR FLOW
ARROW POINTED MODEL WS SPRINKLER
TOWARD GLAZING SHOWN ON ONE SIDE OF
GLAZING FOR CLARITY.
FIGURE 3D
MODEL WS VERTICAL PENDENT SIDEWALL SPRINKLER
TYPICAL INSTALLATION

Figur 16: Tegning og forklaring av montering av Model WS - 5,6 K-factor Sprecific Application
Window Sprinklers Vertical Pendent Sidewall

2.10.1 Plassering

Sprinklerhodet skal plasseres 101,6-304,8 mm i fra glasset og 76,2 mm, 25,4 mm +/- fra
overkanten av glasset. Det kan ikke vaere gardiner eller andre brennbare materialer
narmere enn 50,8 mm. Persienner eller andre gjenstander md ikke vare montert i
vinduet. Ved vindusflater bredere enn 2,44 meter ma det monteres mer enn ett
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sprinklerhode. Disse skal da ha en avstand pa 1,83-2,44 meter. Monteres de narmere, vil
det ene hodet kjole det andre og forsinke utlosning.

Vannforsyningen ma vare like lenge som motstandstiden som er oppgitt for vinduet.

K-faktoren til et sprinklerhode sier noe om hvor mye vann som stremmer gjennom hodet
ved et gitt trykk. En K-faktor pa 80,6 LPM/bar™ betyr at det ved én bar vil stremme 80,6
liter vann 1 minuttet gjennom hodet.

2.10.2 Tekniske data

Minimum flow: 56,8 liter pr min.

Max trykk: 12,07 bar.

K-faktor: 5,6 GPM/psi’” (80,6 LPM/bar’")
[12]

Figur 17: Vindussprinkler
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Figur 18: Sprinklerhode sett fra siden

2.11 Vinduene

Alle vinduene som ble testet har karm av PVC med stalprofiler. Glasset er festet slik i
rammen at stalet er baerende konstruksjon, i utgangspunktet uavhengig av PVCen.

Glassene som ble benyttet har felgende oppbygninger:

Vanlig vindusglass type 1:

Ytterglass: 6 mm

Mellomrom: 16 mm (vakuum)

Innerglass: 4 mm

Vanlig vindusglass type 2:

Ytterglass: 4 mm

Mellomrom: 16 mm (vakuum)

Innerglass: 4 mm

Disse vinduene anses a ha like egenskaper i forsekene med sprinkler, da det er

innerglasset som utsettes for belastning. Vinduene har et optisk kobbergitter i innerglasset
som skal stoppe solstraling utenfra og varmestraling innenfra).
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Brannglass, Pilkington Pyrostop:

Ytterglass: 6 mm (vanlig glass)
Mellomrom: 12 mm (vakuum)
Innerglass: 18 mm (Pyrostop, 3 lamineringssjikt av natriumsilikat, fire lag glass) [13]

2.12 Tettemiddelet til brannglassene

Brannstopp Akryl FR er en en-komponent vannbasert fugemasse som er ment a brukes i
konstruksjoner hvor en brannklassifisert fuge er beskrevet. Fugemassen sveller ved ca 75
°C opptil 100 % for & hindre passasje av royk og ild.

Fighr 19: Pafgring av branntettemiddel 1 Figur 20: Pafgring av branntettemiddel 2
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2.13 PVC

Polyvinylklorid er et materiale som bestar av hydrogen, karbon og klor. PVC-produkter
danner royk og giftige gasser nar de brenner.

De viktigste gassene som kommer fra PVC
ved forbrenning, er karbonmonoksid (CO),
karbondioksid (CO,) og saltsyregass (HCI).
Saltsyregassen er svert giftig for
mennesker og har korroderende effekt pa
metaller.

Til & veere et plastmateriale brenner PVC
relativt sakte. Dette skyldes den hoye
andelen av klor som virker som en
inhibitor pd forbrenningen.

PVC er ikke lett antennelig. Den har en
antennelsestemperatur pa 390 °C. Dette
skyldes at det utvikles en forkullet masse
som forhindrer flammespredning. [14]

Figur 20: Vindusramme i PVC etter & ha blitt
utsatt for brann
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3 Beregninger

3.1 Varmeproduksjon

Luftstremmen gjennom vinduet beregnes ved

Kun vindusapning som ventilasjonsapning:

m, . =0,5A, -vH [kg/s]

m,,, =0,5-1,44-{1,2
m,,, = 0,789 [kg/s]

Varmeproduksjonen kan sa beregnes ved
Qe = AH g -y [kW]

QC,luft =3,39k]J/g-7,89 g/s
QC,luft =2675 [kW]

Kun bakre ventilasjonsapning:
m, . =0,5A,, -VH [kg/s]

m, . =0,5-1,38-4/1,2
m,, = 0,740 [kg/s]

Varmeproduksjonen kan sa beregnes ved
Qcun = AH -y

QC,luft =3,39kl)/g-7,4 g/s
Qepn = 2509 kW
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3.2 Minste branneffekt for a fa overtenning

Branntid er satt til 350 sekunder, da dette er tiden det tar for ISO 834 & komme opp til
600 °C. Veggen er termisk tykk.

Kun vindusapning som ventilasjonsapning:

k 0,2 W/mK

Lettbetong = a = = 5 =3,7-10"m*/K (3.5)
pC, 600 kg/m”-900 J/kgK
Varmeovergangskoeffisienten finnes ved
h, =X - 0,2 W/mK —0,0134 kW/m’K (3.6)
Jat,  4/3,7-107 m*/s-350 s
Ombhyllingsflate minus areal av ventilasjonsapningen:
A, =4-24-24+2-24.36-1,2-1,2=42,72 m’ (3.7)
Minste branneffekt beregnes si ved
Qro = 610(hy - Ay - Ay, -VH)" [kW]
Q;, = 610(0,0175 kW/m’s-42,72 m*-1,44 m” - /1,2 m)** (3.8)
Q,, =678 kW
Kun bakre ventilasjonsapning:
Ombhyllingsflate minus areal av ventilasjonsapningen:
A= 4-24-24+2-24-3,6-1,2-1,15=42,78 m’ (3.9)
Minste branneffekt beregnes si ved
Qro = 610(hy - Ay - Ay, VH)" [KW]
Q,, =610(0,0175 kW/m?s-42,78 m*-1,38 m” - /1,15 m)**’ (3.10)

Qo = 642 kW
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3.3 Flammehgyde

I forsekene som her er gjort, er:

H=120m
B=120m
Ay= 1,44 m

Forbrenningsraten i en ventilasjonskontrollert brann finnes ved:

m,, =0,52-A,, -H* [kg/s]
i, = 0,52-1,44m-1,2m*’

_ (3.11)
m, , = 0,82 kg/s

Finner antall kg heptan som forbrenner pr kg luft:

Molmasse heptan (C,H,, ): 100,198 g/mol
1000 g

Pr. kg. heptan: n=——="—
100,198 mol/g

= 9,98 mol (3.12)

Molmasse oksygen: 16 g/mol
Molmasse nitrogen: 14,01 g/mol
Balansert reaksjonsligning:

C,H,,+110, -7 CO, +8 H,0 (3.13)

Masse:
11-3,76 N, =41,36 N, — 579 gram

11 O, = 352 gram (3.14)
Totalt luft: 931 gram

1 kg heptan = 9,98 mol heptan
Pr mol heptan = 0,931 kg luft

m=9,98 mol -0,931 kg = 9,29 kg luft pr kg heptan (3.15)
m=9,29 kg/s
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082K ) g8 kos (3.16)
9,20kg -kg/
0,088 kg/s >

7=12,8-(—=—")'-1,2m
1,2 m

b

(3.17)
2=1,04 m

Kjolesonen mellom vinduene er 0,3 m. En flammehoyde pé 1,04 meter gjor da at
flammen vil dekke 0,75 meter av vindusheyden pa vinduet over.

Flammetoppens avstand fra fasaden kan beregnes ut i fra

0,454
__2B_212m
H 12m (3.19)
n=2
0,454
X—1,2 m( 20“53 ) (320)
x=0,377m

Flammetoppen vil altsé stikke ca 38 cm ut i fra fasaden.
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3.4 Konfigurasjonsfaktor

Farste etasje:

S=£=%=1,0 (3.21)
L, 06
L -L 0,6-0,6
o= (L, - ) _ | - )z0,1052 (3.22)
D 1,85

Bruker tabell 1, og fir en @ pé 0,0292
Q= ?,-(I)-cs-T“=1-0,0292-(5,67-10'8)-(132.°>)4 ~5072-4=20289 W (3.23)

Flammene som stikker ut fra vinduet blir forenklet sett pd som en rektangular flate.

Flammer ut vinduet:

g=L1 o 06 _4 (3.24)
L, 20
L-L,) (0,6-2,0
o= {bls) _(06:20)_ (3.25)
D 1,0

Féar da en @ pa 0,1202
Q=2 ®-0- T =1.0,1202+(5,67-10")-(723)" = 1862-2=3725 W (3.26)
Total straling:

20289 W + 3725 W = 24014 W (3.27)

Andre etasje:

=0 00y, (3.28)
LZ
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(Ll 'Lz) (0’6 ) 0’6)

o= = ~ 0,36 3.29
D’ 1,0° (5.29)

Fér da en @ pa 0,078
Q=¢-®.0-T" = 1~0,078-(5,67~10'8)~(723)4 =1208-4=4834 W (3.30)
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4 Forsgk

4.1 Om forsgkene

Karstorrelsen som ble brukt ble valgt pa bakgrunn av studier av tidligere hovedprosjekt
og testing som ble gjort i forkant av forsekene.

I vare forsek ble sprinklerdysen plassert 210 mm 1 fra glasset.

Fyllesystemet ble lagd av et 50 mm stalrer og en 60 mm gummislange. Gummislangen
ble treedd utenpa enden av reret og gikk rundt hjernet pa ISO-rommet for & ivareta
sikkerheten. Raret gikk ned i karet og dpningen var under vaskeoverflaten. Dette var
nedvendig for at det ikke skulle brenne opp gjennom reret. Det ble og forsekt a isolere
roret, samt skjerme det for straling med stalplater.

Figur 21: Modell av fyllesystemet

En person hadde som ansvar 4 fylle diesel fra pumpe til slangen. Ved fylling var en
annen person alltid klar med stralerer i tilfelle dieselsel skulle antenne, eller flammer
komme opp gjennom slangen. Hjelm, vernebriller, hansker og branntey ble brukt under
alle forsek. Sikkerhetsprosedyrene ble laget basert pa datablad for de aktuelle
brennstoffene. Se vedlegg E og F.

Strélefluksmalerne som ble benyttet var av typen Medtherm 64P-5-22 og 64P-30-22.
Tallet i midten refererer til den maksimale stralingen sensoren er laget for, hhv. 50 og
300 kW/m?. Sensorene gir en liten spenning nér de utsettes for varmestraling, som siden
multipliseres med en bestemt faktor for a kalkulere varmestralingen ved sensoren. Se
vedlegg C.
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Sensorene er avhengige av kjelevann i en liten, men stabil mengde for & gi noyaktige
resultater. Dersom de skal brukes i sotete omgivelser kan det tilfores nitrogengass for &
“flushe” glasset i en sensor s det holdes rent. Dette var unedvendig i denne typen forsek,
da begge malerne er plassert et stykke fra flammen.

Stralefluksmaleren utenfor vinduet i 1. etasje ga til tider resultater som virket feil ut i fra
beregninger og erfaringer. Etter samtaler med veiledere og andre fagpersoner ble det
besluttet & se bort fra resultatene fra denne méleren.

Tabell 2: Oversikt over forsgksoppsett

Brannrommet
1. etasje

Dimensjoner pa brannrommet: Lx Bx H=3,4x2,4x 2,2 m.
Bygd opp med gassbetongklosser, Siporex; 0,4 x 0,6 x 0,1 m.
Forsgksrommet ble naturlig ventilert med &pning 1,2 x 1,15 m
tvers over vindusarealet.

Vindusapning (se figur 24): 1,2 x 1,2 m.

For & minimalisere vann pd gulvet ved sprinklerforsek, ble det
bygd en demning pa 0,84 x 2,4 m. Hoyde 0,1 m.

2. etasje

Dimensjoner pa rommet: 1,3 x 2,2 x 1,4 m.
Vindusapning (se figur 24) 1,2 x 1,2 m.

Malepunkter

Temperaturmalingene ble mélt ved tre omrader med til sammen
12 elementer (se figur 23)

Strélefluksen ble malt 1,6 m fra senter av vinduet i 1. etasje og
motsatt vei 0,4 m fra senter av vindu i 2. etasje. (se figur 23)

Brannkilde

Et kar 0,6 x 0,6 x 0,1 m plassert pa vekt.

To preforsek med henholdsvis karsterrelse 0,65 x 0,65 x 0,15 m
0g 0,7x0,7x 0,15 m.

Testparametre

Dyse, Tyco Model WS —5.6 K-factor.

k-faktor: 80,6.

Vannstrem: 60 I/min.

Brensel: Heptan, heptan/dieselblanding eller diesel.

For fullstendig utstyrsliste, se vedlegg D.
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4.2 Oppsett
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Figur 22: Oppsett av méleutstyr
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Figur 23: Testoppsett

De rode kulene er termoelement. De gule sylinderne med red ledning er
stralefluksmalere. Alle instrumenter er plassert langs en akse som gar midt gjennom
rommet.
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Figur 24: Testoppsett sett fra siden
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Figr 25: 1SO-rommet sett forfra

Figur 26: Bakre ventilasjonsapning med fyIIesystem
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4.3 Trykktap i sprinkleranlegg

Sprinklerhode Trykkaviastning

Grenror

Vann-itrykk
-maler

Figur 27: Oppsett av vannforsyning

Bildet viser hvordan sprinklersystemet ble
koblet opp. Ettersom trykket i tilforselen var
10-12 bar og ensket trykk pa sprinklerhodet
bare var ca 1 bar, ble det koblet til et grenrer.
Slik kunne det holdes en vannstrem som holdt
trykket nede for sprinklerhodet lgste ut. Da
hodet loste ut ble trykkavlastningsroret
umiddelbart stengt og tilferselen til
sprinklerhodet justert for & gi en vannstrem pa
ca 60 1/min. Trykket ved hodet for & gi denne
stremmen, var under 1 bar.

Trykktap i1 slange gér ut i fra verdi oppgitt i DSB: Veiledning om reyk- og
kjemikaliedykking for 250 1/min. Tallet er deretter dividert ned til & gjelde for 60 I/min.

Tabell 3: Beregning av trykktap i sprinklersystem

Inndata

C-verdi for stalrar 120 -
Diameter 20 mm
Lengde 0,7 m
Lengdetilegg for T-kryss 0,63 m
Lengdetillegg til albu 2,91 m
Ekvivalent lengde

m/albu 4,24 m
Vannmengde 60 liter/min
Tap i slange 0,35 bar
Hgydeforskjell 3 m
Utdata

Tap i r@r 0,010 bar
Tap for hgydeforskjell 0,300 bar
Tap i slange 0,35 bar
Totalt trykktap 0,660 bar
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4.4 Oversikt over forsgk

Tabell 4: Oversikt over resultater av forsgk

Forsgk 1: Vindussprinkler i meblert rom Ingen skader pa glass, litt sviskader pa
overkant av karm.

Forsgk 2: Uten vindu Malt stréling 5,4 kW/m? 0,5 m innenfor
senter av vindu 1 2. etasje.

Forsek 3: Brannglass Royk trengte gjennom konstruksjonen.

Stikkflamme observert pa utsiden. Forsgk
avsluttet etter 8 minutter med glasset intakt.

Forsek 4: Brannglass Rayk trengte gjennom konstruksjonen.
Vinduet falt ut av karmen etter 15 min.
Forsek 5: Vindussprinkler Sprinkler laste ut etter ca 25 sek.

Innerglasset sprakk etter 12 min. Glasset
kaldt pa utsiden gjennom hele forseket.
Ingen royklekkasjer. Sviskader pa overkant

av karm.
Forsgk 6: Vindussprinkler Sprinkler loste ut etter ca 25 sek.
Halv ventilasjonsépning Sprekkdannelser i innerglass observert etter
Drenering forseket. Glasset kaldt pa utsiden gjennom

hele forsgket. Ingen rayklekkasjer.
Sviskader pa overkant av karm.

Forsek 7: Vindussprinkler Sprinkler laste ut etter ca 38 sek.

Drenering Sprekkdannelser i innerglass observert etter
forseket. Glasset kaldt pa utsiden gjennom
hele forsgket. Ingen royklekkasjer.
Sviskader pé overkant av karm.

Forsgk 8: med sprinkler, uten glass Vindu i 2. etasje sprakk etter 33,5 min til
Drenering tross for beskjeden brann og mye vind.
Forsegk 9: med sprinkler, knust glass Innerglass sprakk etter 1 min 10 sek og
Drenering knuste etter 8 min. Ytterglass sprakk etter

10,5 min. Biter av ytterglass falt ut og
termoelement ute gav utslag etter 11,5 min.
Vindu i 1. etasje helt knust etter 21 min.
Vindu i 2. etasje knust etter 23 min.
Hoyeste straling innenfor vindu 2. etasje
14,6 kW/m?. Brennende draper fra royken
nar vinduskarmen brant.
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4.5 Forsgk 1: Vindussprinklerforsgk med mgabler

Formal

Teste hvordan vindussprinkler er i stand til & beskytte vanlig vindusglass (6 mm
ytterglass) ved en fullt utviklet brann. Sammenligne med tidligere forsek gjort med
heptan og diesel som brennstoff, og se hvordan vindussprinkler fungerer i en realistisk
rombrann.

Forsgksforhold

- Skyet og vindstille.

- For 4 prove 4 hindre noe av nedkjelingen som felge av vannet ble det boret 3 x 20
mm hull i gulvet. Ett i hvert hjerne inn mot veggen med vinduet og ett midt under
vinduet. I tillegg ble det bygget en slags demning pa gulvet, bestdende av steinull
med stein lagt oppa, for & hindre vann i & renne utover gulvet. Innenfor denne
demningen var gulvet dekket av vann nar sprinkleren opererte. Resten av gulvet
var tort.

- Full ventilasjonsapning.

Brensel
- Sofa 2-seter med tykke puter (plassert 1,2 m i fra vindu)
- Kommode
- Enkelt skap
- Bord laget av to trepaller med treplater pa
- Treplater langs veggene
- Duk/gardiner
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Resultater
Temperaturer
1000
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G 800 13
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_ —Vi
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= |SO-kurve
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Tid [s]
Figur 28: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven
Tid/temperatur? Hendelse

2 min 26 sek/92 °C (V1) Sprinklerhodet utleste. Vannstrem ble justert.
Raskt stigende temperatur i rommet.

2 min 36 sek/110 °C (V) Hele vindusflaten dekket med vann.

7 min 20 sek/810 °C (I) Hoyeste temperatur oppnidd.

3 min 40 sek/500 °C (I) Overtenning inntraff.

83 min Forsgket avsluttet.

Generelt under forsgket Glasset var helt intakt gjennom hele forsgket.
Temperaturene varierte veldig, alt ettersom hvilke mebler
som brant. Gardinene, som hang ca 25 cm fra glasset,
blokkerte ikke vannstralen fra sprinklerhodet. De rakk
heller ikke ta fyr for sprinklerhodet utlgste og var hele
gjennom hele forsgket.

Observasjoner etter forseket Vinduet var fullstendig intakt. Karmen var litt svartsvidd,
men ingen deformasjoner.

? Bokstavene V (vindu), I (inne) og K (kjelesone) henviser til hvor temperaturene ble malt. Se figur 23 som
viser oppsett.
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Diskusjon

Tidligere forsek gjort ved Underwriter Laboratories har vist at dersom brannen starter
narmere glasset enn 2,44 m, kan den varme opp vindusglasset s& mye at det sprekker for,
eller i det dysen lgser ut. Brannen ble her startet i en sofa 1,2 m i fra vinduet. De ble tent
pa et sammenkrollet papir under en pyntepute i sofaen 1 enden narmest vinduet. I dette
forseket sprakk ikke vinduet selv om avstanden var under 2,44 m. Arsaken til dette kan
vaere at brannen egker mye seinere 1 forhold til tid/temperaturkurve ISO-834. Gardinene
viste ikke antydning til misfarging eller avdampning. For sprinklerhodet loste ut var det
fyr 1 hele sitteputen og tilherende ryggste. Flammene var rundt 1 m over sitteputen.
Gjennom hele forseket ble det observert varierende temperaturer med tre markante topper
etter hvert som ulike deler av magblementet brant. [5]

Konklusjon

En brann i et meblert rom har mye lavere temperaturer enn en brann med heptan og
diesel. Forsekene som er utfort med heptan og diesel er dermed svert konservative. Siden
temperaturen stiger mye saktere i begynnelsen 1 en mebelbrann, blir ikke glasset utsatt for
like store belastninger. Glasset var intakt gjennom hele forseket.

Se vedlegg A for rapporter om resten av forsekene.
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5 Diskusjon

5.1 Plassering av brenselet i rommet

Dersom brannen starter for neert vinduet vil glasset varmes fort opp i forhold til
sprinklerhodets glassbulb. Dermed vil den né en kritisk temperatur for sprinklerhodet
loser ut, og vinduet vil sprekke i det vannet fra sprinklerhodet treffer og avkjeler det
varme glasset. Tidligere tester utfort av Underwriter Laboratories har vist at brannen ber
ha en avstand pd 2,44 meter fra vinduet. Et tidr for det gjorde Lawrence Livermore
National Laboratorie (LLNL) forsek med brann naert vinduet, en liten brann (40 kW), og
en stor brann (250 kW). Det viste seg at nar brannen var stor, utleste sprinklerhodet
tidsnok til & kjele glasset, mens forseket med den lille brannen gjorde at vinduet ble
varmet opp fortere enn luften i rommet og glasset sprakk etter fire minutter, og for
sprinklerhodet ble aktivert. [5]

Sprinklerhodet er av typen fast response og skal utleses ved 68°C. Det er viktig at
sprinklerhodet aktiveres raskt, og for temperaturen i glasset blir for hey. Ved ca 250 °C er
det sannsynlig at vindusglasset svikter. Underwriter Laboratories testet ogsa en type
deluge sprinkler, ved en brann plassert naert vinduet. Denne typen sprinkler har en raskere
utlesningstid enn vanlig vindussprinkler. I tre av fire forsek sviktet glasset. I to av
forsekene utleste sprinklerhodet tidlig, men glasset sviktet pd grunn av termisk sjokk.

5.2 Flammehgyde

Beregnet flammehoyde er 1,04 m. Den observerte flammehoyden ble mélt til 2 m.
Beregnet flammehoyde mé tas med en klype salt. Formelen er basert pa diverse forsek og
tidligere erfaringer. Formelen tar ikke hensyn til hva slags materiale som brenner,
emissivitet i royklag, temperatur, overflateareal eller mengde brennstoff, kun
forbrenningsrate og vinduets areal. For eksempel vil en brann hvor det inngér store
mengder plastmaterialer ha en storre del av forbrenningen ute i det fri, og dermed kunne
gi betydelig lengre flammer.

Flammetoppens avstand fra fasade, er ogsa svert vanskelig a beregne neyaktig. Hvordan
flammen stiger opp langs en vegg avhenger av mange faktorer som er vanskelige &
forutsi. Nar man gjor forsek i praksis kommer ogsa vind inn i bildet. Der det er relevant
for forsek eller videre beregninger er det benyttet observert avstand til flammetoppen,
ikke beregnet avstand.

5.3 Bruk av vindussprinkling

Vindussprinkling inneberer en del praktiske problemer. Vinduene som benyttes skal ikke
kunne apnes. Sprinklerhodet kan lett benyttes til & henge pyntegjenstander pa, og det kan
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ikke vaere persienner eller andre ting som hindrer vannstremmen i vinduet. Da
sprinklerdysen ikke er sarlig vakker & se pa, er det ogsa sannsynlig at det vil gjores
forsek pé a skjule den med pyntegjenstander. Deflektoren pd dysen kan ogsé dreies
dersom man er uforsiktig, og dermed kunne sprute vannet i gal retning. Det kan heller
ikke vaere brennbare gjenstander for ner glasset. Et annet problem kan vare nysgjerrige
festdeltakere som gnsker & finne ut hvor mye bulben téler.

I neeringsbygg skal det vere en brannvernansvarlig som kontrollerer at forholdene som
kreves ligger til rette, og vindussprinkling egner seg nok derfor bedre her enn i boliger.

5.4 Tykkelsen pa glassene brukt i forsgk

Vinduene som er benyttet i forsgkene er vanlige glass med 4 mm tykkelse. Vinduer som
er ment til bruk ved vindussprinkling skal veere minst 6,4 mm. Tynne glass taler storre
temperaturgradienter for de sprekker og er dermed mer motstandsdyktige mot termiske
pakjenninger. Tykke glass har storre mekanisk motstandsevne.

Ettersom glassene som har blitt testet er tynnere enn det sprinkleren er ment for, vil de
tale storre temperaturgradienter enn et tykkere glass. Den mekaniske styrken til & motstéa
trykkoppbygging i brannrommet og slag fra fallende gjenstander, er derimot lavere.

5.5 Sammenligning av heptan og diesel

I utgangspunktet var det ensket a benytte heptan som brensel for & kunne gjore
simuleringer i Kameleon FirEx. Diesel kan ikke benyttes til dette med like stor
neyaktighet da det ikke er homogent stoff. Den kjemiske formelen varierer mellom
CioH22 0g CysHs,. Nar diesel brenner, fordamper forst de minste molekylene, mens de
tyngste blir liggende igjen til sist. Dette forer til at det egentlig ikke er ngyaktig det
samme stoffet som forbrenner gjennom hele brannen.

Heptan har et flammepunkt pa -4 °C, mens diesel har et flammepunkt pa 62 °C. Heptan
har lavere fordampningsvarme og damper derfor mer enn diesel ved samme
varmetilforsel. Dette forer til at heptan fortere gir overtenning.

Heptan brenner mye renere enn diesel, og det har derfor vaert vanskeligere & fa dannet et
royklag i rommet med forsek gjort kun med heptan. Da diesel gir et tykkere royklag som
igjen gir mer stréling tilbake til brenselet, vil dette ha en oppveiende effekt for den hoyere
fordampningsvarmen. P4 grunn av enske om det tykke royklaget er kun de forste
forsekene gjort med heptan, da reykutviklingen i dieselbrannen ligner mer pa en
rombrann med mebler. Diesel er dessuten billigere og er sikrere med tanke pa pafylling
underveis.
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I forsekene som ble gjort brant diesel med et par hundre grader hoyere temperatur enn
heptan.

Pa bakgrunn av dette har det blitt benyttet blandinger av disse ved antennelse i forsekene,
og etter hvert blitt etterfylt med diesel.

5.6 Stralefluksmaling i 1. etasje

Malinger fra strélefluksmaélere viste pa det meste over 120 kW/m?, noe som virker alt for
heyt. Beregninger gjort ut fra temperaturene i rommet og royktetthet viser at stralingen
ved fluksmaleren utenfor vinduet (1,85 m fra innerkant, sentrert pa vinduet) burde veert
rundt 35 kW/m®. Da ogsa andre forsek viste en alt for hay stralefluks for denne méleren,
ble det etter samtaler med veileder og flere andre fagpersoner besluttet & se helt bort fra
maleresultatene utenfor 1. etasje.

5.7 Videre arbeider

Ved videre arbeider for 4 underseke virkningen av vindussprinkling ber det sees nermere
pa folgende:

- Sterrelsen pa rommet. Testrommet i denne oppgaven er si lite at hele brannen blir
kjolt av vannet fra sprinklerhodet. I et storre rom blir belastningen pa vinduet
storre fordi brannen ikke pavirkes i serlig grad av vannet.

- Alle vinduene som sprakk i forsgkene i denne oppgaven sprakk nederst. Det antas
at dette er fordi vannet fra sprinkleren varmes opp nar det renner nedover glasset.
I et hoyere vindu kan det tenkes at dette vil bli et problem. Sterre vindusarealer vil
og vere mer sarbare. Glasset i sma vinduer holdes godt pé plass av vinduskarmen
selv om det knuser. Store glass har sterre masse og mer areal i1 forhold til kanten
det er festet 1. De vil da lettere kunne falle ut.

- Store vinduer med flere sprinklerdyser.
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6  Konklusjon

Brannglassprototypen som ble testet viste seg ikke & vare tilfredsstillende. PVC-rammen
smeltet/brant vekk og stélprofilene og ekspansjonslistene som skulle utgjore den barende
delen av konstruksjonen klarte ikke alene & holde glasset pé plass. I tillegg lakk det rayk
mellom glass og ramme. Prototypen ble testet ved temperaturer langt over ISO-kurven,
og det kan dermed vare en mulighet for at den ville holdt seg pé plass gjennom en 30
minutters standardbrann.

I forsekene gjort uten vinduer ble flammehoyden malt til ca to meter. Den dekket altsd
hele heyden av vinduet i 2. etasje, men ga ikke nok straling til at noe innenfor kunne
antenne. Stralingen her ble malt til ca 5 kW/m” med et svaert kort maksimum pé 15
KW/m?®.

Vindussprinkling viste seg & fungere. Sprinklerhodet laste seg raskt ut, og vannet dekket
hele vinduet. Eneste skaden pa glasset i vaskebrannene var sprekker med senter i
nederste kant. Da 14 temperaturene i rommet pd rundt 800-900 °C. I mebelbrannen var
glasset helt intakt, brannen hadde da en litt lavere temperatur. Sprekkene i1 glasset kom
etter lengre tids eksponering for haye temperaturer, og var derfor ikke en konsekvens av
den raske temperaturgkningen 1 starten av vaeskebrannene.

Et aspekt som kan studeres nermere i senere arbeider er sprinklerdysens innvirkning pa
temperaturen 1 et rom av denne storrelsen. I de utforte forsekene ble hele rommet kjolt av
vannet fra dysen. I et stort rom vil brannen i det meste av rommet vere updvirket av
vannet og temperaturene vil vere hoyere. Hoyden pé glasset kan og vere av betydning da
vannet varmes opp nér det renner nedover.

Som et tiltak mot vertikal brannspredning i boliger star vindussprinkling overfor flere
praktiske problemer. Det kan ikke henges opp persienner og sprinklerhodet kan lett bli et
passende sted & henge opp pyntegjenstander. Det at sprinklerhodet er synlig og veldig lite
estetisk, kan gjore det fristende & prove & skjule det. I neringsbygg er dette et mindre
problem, da det skal vaere en intern brannvernleder som kan kontrollere dette.
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Vedlegg A

Resultater forsgk

Forsgk 2: Uten vindu

Figur 29: Flammer ut av vindusapning

Formal
Male strélefluks ut av vindu i 1. etasje og inn vindu i 2. etasje nar det ikke er glass i noen

av vindusdpningene. Male temperaturer i kjolesonen.

Forsgksforhold
- Oppholdsvar og vindstille. 10 °C.
- Ventilasjonsépningen i bakkant av rommet ble tettet med lettbetongklosser.
Bortsett fra smé sprekker i denne tettingen var eneste ventilasjonsépning i rommet
vinduet pa 1,20 m x 1,20 m.

Brensel
Arealet pé brenselkaret var 0,36 m* og det ble fylt med 30 liter heptan. Mellom 350 og
400 sekunder ble det etterfylt en liten mengde heptan for & teste om pafyllingssystemet

virket.
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Figur 31: Malt stréling i 2. etasje
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Tid/temperatur Hendelse

3,5 min/830 °C (I) Overtenning inntraff.

6 min/650 °C (K) Hoyest straling oppnadd oppe (5,4 kW)
8min 45 sek Brann avsluttet.

Diskusjon

Brannen varte totalt 1 8 minutter og 45 sekunder. Av disse var. 5 minutter fullt utviklet
brann.

I lopet av brannen stakk flammen maksimalt ca 2 m over overkant av vinduet i 1. etasje.
Den dekket i en lang periode hele hgyden og bredden av vinduet i 2. etasje. Til tross for
dette ble strilingen i 2. etasje ikke mélt til mer enn 5,4 kW/m? 40 cm inn i rommet. Dette
var ikke nok til & antenne bomullsdotten som hang 10 cm inn i rommet. Beregninger viser
at stralingen ved fluksmaleren oppe skal ligge rundt 5 kW/m? forutsatt at flammen dekker
hele apningen og at avstanden til flammen er ca 1 m.

Dette forseket ble utfort pd en vindstille dag. Det antas at andre vindforhold ville bidratt
til at flammen kan sta inn i rommet over, og dermed kunne antenne for eksempel
gardiner.

Konklusjon

En fullt utviklet heptanbrann i forste etasje i et ISO-rom vil ikke bidra til nok straling til &
spre seg til rom i etasjen over med en kjelesone pa 20 cm, til tross for at flammehoyden
gikk over hele vindusheyden.
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Forsgk 3: Brannglass

Formal
Froyland Glass har utviklet en ny type vindusramme av PVC og stal. Det skal testes om

vinduskonstruksjonen (glass og karm, slik det blir montert) taler pakjenningen av en fullt
utviklet brann av minst samme intensitet som etter [ISO-kurven.

Forsgksforhold
- Vindstille og oppholdsveer. 12 °C.

Brensel
Karsterrelse 0,36 m?. Totalt 60 liter heptan. Karet ble fylt helt opp, etterfylling ble gjort

underveis.
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Figur 32: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven

Tid/temperatur
0-1,5 min

Hendelse
Det ytterste glasset begynte a bule litt utover.

1 min 10 sek/600 °C (V)
2 min/730 °C (V)
2 min 15 sek/780 °C (V)

Royk kom sivende ut mellom karm og vegg.

Stikkflamme i overkant av vindu.

Lamineringssjiktet inne i brannglasset begynte &
ekspandere. Denne prosessen foregikk til ca 4 minutter ut 1
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forseket, da det ikke lenger kunne observeres endringer i

glasset.
Rayklekkasjene kraftig redusert.

4 min/700 °C (V) Ekspansjonsprosessen ferdig, endringer i glasset kunne
ikke lenger sees.

9 min Forsoket ble avsluttet.

Generelt under forsgket Noe royk sivet ut i overkant av vinduet mellom glasset og

karmen gjennom hele forsoket.

Observasjoner etter forsoket Etter forseket stod ytterglasset fortsatt i karmen og var
fullstendig inntakt. Den eneste skaden pa utsiden var en
sprekk i glasset som oppstod under montering. Glasset
innenfor innerste lamineringssjikt var rast ut og la pa
gulvet. Glasset var blitt s mykt at de glassbitene som hang
pa innsiden hadde beyd seg.

Diskusjon

I starten av brannen kom det ut en del royk mellom karmen og veggen. Det ble observert
en liten stikkflamme i overkant av vinduet i kort tid. Tettingen her var utfert ved a stappe
inn steinull, for deretter a tette med Brannstopp Akryl FR pa innsiden. Da tettemiddelet
ble pafert omtrent halvannen time for forseket, var dette ikke ferdig herdet, noe som kan
ha pavirket egenskapene til stoffet. Det kom ogsa en del royk ut mellom glasset og
karmen.

Da vinduet ble montert opp ned, var de to dreneringsapningene i karmen som skulle veert
nede, oppe under forsgket. Dette skal ikke ha noe a si 1 praksis, men det noteres at
royklekkasjen er i den delen av karmen som skulle vert nederst.

Konklusjon

Konstruksjonen holdt ikke méal pd grunn av reyk som sivet ut mellom glass og karm.
Lamineringssjiktet ekspanderte som det skulle og hindret at ytterglasset ble skadet.
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Forsgk 4. Brannglass

Formal

Froyland Glass har utviklet en ny type ramme av PVC og stél. Det skal testes om
vinduskonstruksjonen (glass og karm, slik det blir montert) taler pakjenningen av en fullt
utviklet brann av minst samme styrke som etter ISO-kurven.

Forsgksforhold
- Sol og vindstille. 12 °C.
- Full ventilasjonsépning.

Brensel

Karstorrelse 0,36 m2.

Karet ble forst fylt helt opp med en blanding med 22 liter heptan og 15 liter diesel. Det
ble etterfylt etter hvert med diesel for & fa brannen til & vare tilstrekkelig lenge.

Resultater
Temperaturer
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Figur 33: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven
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Tid/temperatur Hendelse

2 min/485 °C (V) Royk sivende ut mellom glass og karm i over- og underkant
av glasset. Overkanten av glasset fikk et svart sotlag etter
kort tid.

4 min/660 “C (V) Lamineringssjiktet ekspanderte.

5 min/900 °C (I) Overtenning inntraff. Innerglasset sprakk som folge av
lamineringssjiktets ekspansjon.

10 min/1150 °C (V) Rayk sivende ut mellom glass og karm pa sidene. Dette

okte og lekkasjen i overkant gkte i bredden, som folge av at
karmen hadde startet & deformeres. Sprekken mellom
glasset og karmen ble storre og storre.

15 min/950 °C (V) Brannglasset losnet fra overkanten og falt innover i rommet.
Et par sekunder etter losnet ytterglasset i underkanten og
falt inn i rommet. Fa sekunder senere falt den ytterste delen
av plastrammen utover. Stalprofilene ble hengende igjen i
apningen. Forsgket ble dermed avsluttet.

Observasjoner etter forsoket Noe av glasset pd innsiden hadde smeltet og rent nedover
veggen under vindusépningen.

Diskusjon

Temperaturen i rommet var pa det meste 1300 °C, noe som er 400 °C varmere enn en
ISO-brann etter en halv time. Forseket var dermed svart konservativt og det kan vere at
glasset vil holdt et forsek utfert som en standardbrann.

Det er noe usikkert negyaktig hva som fikk glasset til a falle ut. Det kunne se ut som at
glasset ble litt mykt og dermed ikke stod selvstendig i rammen. Rammen klarte ikke &
holde pa plass glasset etter dette. Det kan og diskuteres om trykkvariasjoner i
brannrommet forte til at glasset ble dyttet inn eller ut slik at ekspansjonslisten og
stélprofilen ble vridd i forhold til hverandre.

Konklusjon

I starten av brannen slapp det gjennom en del royk, for ekspansjonslisten tettet langs
karmen. Konstruksjonen ble dermed tilnermet royktett fram til den ble sa redusert av
brannen at det igjen lakk royk igjennom.

PVC-rammen smeltet/brant vekk og stélprofilene og ekspansjonslistene som skulle

utgjore den barende delen av konstruksjonen klarte ikke alene & holde glasset pé plass.
Brannglassprototypen som ble testet viste seg ikke a veere tilfredsstillende.
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Forsgk 5: Vindussprinkler

Figur 34: Vindussprinkler sett utenfra

Formal
Teste hvordan vindussprinkler er i1 stand til & beskytte vanlig vindusglass (4 mm

ytterglass) ved en fullt utviklet brann.

Forsgksforhold
- Sol og oppholdsver. 8 °C. Lite vind.
- Full ventilasjonsapning.

Brensel
Karstorrelse 0,36 m?2.
Brannen ble startet med 20 liter heptan. Fra fem minutter og utover ble det jevnlig

etterfylt med diesel for & vedlikeholde brannen.
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Resultater
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Figur 35: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven

Figur 36: Typisk brudd som fglge av temperaturforandringer i glasset
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Tid/temperatur Hendelse
25 sek/82 °C (V1) Sprinklerhodet loste ut. Vannstrem ble justert.
Raskt stigende temperatur.
35 sek/200 °C (V) Hele vindusflaten dekket med vann.
2 min/750 °C (I) Overtenning inntraff.
12 min/410 °C (V) Den innerste ruta sprakk. Sprekkdannelsen startet midt i

underkanten av glasset, og spredde seg utover. Glasset ble
staende 1 karmen og det kunne ikke observeres effekter av
sprekkene.

35 min Forseket ble avsluttet.

Generelt under forseket Ytterglasset ble bayd ut og inn pga. trykkforskjeller i
rommet. Disse var ikke store nok til & utgjere en reell fare
for at vinduet skulle bli edelagt. Ingen reyk mellom glass
og karm. Ytterglasset var kaldt 4 ta pd under hele forsoket.
Karmen pa utsiden oppe var litt varmere enn karmen nede.
Folt temperatur pd karmen oppe ble anslatt til ca 40 °C.

Observasjoner etter forseket Ytterglasset var helt ubemerket av brannen. Karmen var helt
intakt bortsett fra overkanten. Denne hadde brannskader og
var deformert.

Diskusjon

Vannstremmen til sprinklerhodet ble justert til ligge pd ca 60 1/min umiddelbart etter
aktivering. Dette ble gjort for & ligge s nar minimumsflow for sprinklerhodet som
mulig. Trykket for & opprettholde denne vannstremmen var ca 1,5 bar ved maleren.
Trykket for sprinklerutlosning 1& pé ca 5 bar.

Pga. darlig drenering ble store deler av gulvet i rommet dekket av vann fra sprinkleren.
Dette, ssmmen med at veggen og vinduet ble vate, forte til en avkjeling av reyklaget. 1
tillegg kjolte strommen av vann fra sprinklerhodet royklaget direkte. Makstemperaturen 1
dette forseket ble derfor en del lavere enn i forseket uten sprinkler (ca 800 °C).
Temperaturen varierte ogsa sterkt, mellom 500 og 800 °C, se figur 35.

Arsaken til temperaturfallet midt i forsgket er at det ble etterfylt store mengder diesel. Da
pafyllingen ble avsluttet steg temperaturen jevnt.

Forseket ble avsluttet etter 35 minutter da det ikke ble oppnadd heyere temperaturer og
glasset ikke viste noen tegn til flere endringer.

Konklusjon

Dette forsegket viser at under de gitte forutsetningene virker sprinklerhodet godt.
Innerglasset fikk sprekkdannelser, men ytterglasset var fullstendig uskadd og kaldt & ta pa
under hele forsgket. Vannet fra sprinklerhodet dekket hele glasset under hele forseket.
Pga. darlig drenering ble temperaturen lavere enn egnsket.
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Forsgk 6: Vindussprinkler

Formal
Teste hvordan vindussprinkler er i stand til & beskytte vanlig vindusglass (6 mm
ytterglass) ved en fullt utviklet brann.

Forsgksforhold

- Varierende ver. Sol, sng og regn. Litt vind. 8 °C.

- Halv ventilasjonsapning.

- For & prove 4 hindre noe av nedkjelingen som folge av vannet ble det boret 3 x 20
mm hull 1 gulvet. Ett i hvert hjerne inn mot veggen med vinduet og ett midt under
vinduet. I tillegg ble det bygget en slags demning pé gulvet, bestaende av steinull
med stein lagt opp4, for & hindre vann i & renne utover gulvet. Innenfor denne
demningen var gulvet dekket av vann nar sprinkleren opererte. Resten av gulvet
var tort.

Brensel
Karstorrelse 0,36 m?. Brannen ble startet med 20 liter heptan. Fra fem minutter og utover

ble det jevnlig etterfylt med diesel for & vedlikeholde brannen.

Resultater
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Figur 37: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven
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Tid/temperatur Hendelse

25 sek/75 °C (V1) Sprinklerhodet utlgste. Vannstrem ble justert.
Raskt stigende temperatur 1 rommet.

35 sek/200 °C (V) Hele vindusflaten dekket med vann.

1 min/500 °C (I) Brannen ble ventilasjonskontrollert.

35 min Forsgket ble avsluttet.

Generelt under forseket Ingen royk mellom glass og karm.

Observasjoner etter forseket Sprekkdannelser i innerglass.
Karmen var helt intakt bortsett fra overkanten.

Diskusjon

For & teste hvordan vinduet reagerte pa heyere trykkoppbygning i rommet ble halve
ventilasjonsépningen dekket til. Apningen hadde dermed halve bredden og samme hoyde
som 1 tidligere forsgk. Dette forte til en brann som raskt ble ventilasjonskontrollert.
Brannen pulserte og var i perioder nesten uten flammer, for sa a ta seg opp igjen.
Bevegelser i glasset pa grunn av trykkvariasjoner var i dette forseket mindre enn ved
sprinklerforsek 1.

Temperaturene i lapet av forsgket 1a mellom 600 og 700 °C. Temperaturfall pa 100-150
°C kan observeres der det ble fylt pa diesel.

Ogsé 1 dette forseket ble det observert sprekkdannelser i underkant av innerglasset. I dette
glasset startet sprekkene litt til venstre for midten. P4 karmen kunne det observeres
neyaktig samme skader som ved sprinklerforsek 1.

Konklusjon

Sprinklerhodet loste ut etter ca 25 sekunder og dekket glasset fullstendig under hele
brannforlepet. I ettertid ble det observert at det innerste glasset var sprukket. Det ble ikke
observert synlige skader pé ytterglasset. Ventilasjonsdpningen i dette forseket var for
liten til & gi en tilstrekkelig hoy temperatur i forhold til ISO-kurven. Karmen i overkant
av vinduet hadde brannskader p& midten.
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Forsgk 7: Vindussprinkler

Formal
Teste hvordan vindussprinkler er i stand til & beskytte vanlig vindusglass (6 mm
ytterglass) ved en fullt utviklet brann.

Forsgksforhold
- Regn og vind. 10 °C.
- Demning med drenering, som i forsek 6.
- Full ventilasjonsépning.
- For & begrense noe av vinden ble det satt opp en levegg pa den ene siden av
ventilasjonsapningen etter 14 minutter.

Brensel

Karstorrelse 0,42 m2.

Brannen ble startet med 15 liter heptan og 35 liter diesel. Det ble etterfylt med diesel for a
vedlikeholde brannen.

Resultater
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Figur 38: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven
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Tid/temperatur Hendelse

38 sek/ 82 °C (V1) Sprinklerhodet utleste. Vannstrem ble justert.
Raskt stigende temperatur i rommet.

48 sek/ 104 “C (V) Hele vindusflaten dekket med vann.

14/400 °C (I) Levegg satt opp.

15 min/700 °C (I) Overtenning inntraff.

35 min Forsgket avsluttet.

Generelt under forseket Ingen royk mellom glass og karm.

Vinduet i 2. etasje var vatt pga. regn.

Observasjoner etter forseket Sprekkdannelser i innerglass.
Karmen var helt intakt, bortsett fra overkanten som var
svidd og deformert.
Dreneringen var blitt tett av sot, og det 1a derfor mye vann i
hele rommet.

Diskusjon

Til 4 begynne med 1& temperaturen lenge pa 450-500 °C. 14 minutter ut i forseket ble det
satt opp en vindskjerm ved ventilasjonsapningen. Etter dette tok det seg opp og
temperaturen varierte mellom 700 og 900 °C. Hayeste malte temperatur var 906 °C. Dette
var litt lavere enn forventet ut i fra testforsek som var utfert tidligere. Det ble da registrert
1000 °C. Dette skyldtes nok bade vinden og at dreneringen ble tett, slik at det ble mer
kjeling fra vannet pé gulvet. Rett innenfor vinduet 1& temperaturen pa 600-700 °C.

Det ble store sprekker i glasset og en stor bit av glasset falt ut. Flere biter falt ut etter
hvert.

Konklusjon

Sprinkleren utleste etter 38 sekunder, og hele glasset ble raskt vatt og var dekket med
vann under hele forsgket. Bortsett fra sprekker og sma biter som falt ut 1 innerglasset, var
vinduet intakt etter & ha blitt utsatt for en brann i1 35 minutter. Ytterglasset var uberort av
brannen. Karmen i overkant av vinduet hadde brannskader pa midten.
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Forsgk 8: Med sprinkler, uten glass

Formal
Se hvor stor innvirkning sprinkleren har pa flammer ut vinduet, og om den kan hindre
skade pa vinduet i etasjen over.

Forsgksforhold
- Regn og mye vind. 11 °C
- Uten vindu nede, men med glass oppe. Vindusdpning var eneste
ventilasjonsapning, men det ble dpnet litt bak i slutten av forseket.

Brensel

Karstorrelse 0,42 m2.

Brannen ble startet med 15 liter heptan og 14 liter diesel. Mer diesel ble fylt pa etter hvert
(15 liter).

Resultater
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Figur 39: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven
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Tid/temperatur Hendelse

45 sek/107 °C (V1) Sprinkleren ble slatt pa.

13 min/660 °C (I) Hoyeste temperatur oppnadd.

28 min/400 °C (I) Det ble apnet 40 x 120 cm 1 motsatt side av rommet.

33,5 min/212 °C (K1) Vindu i 2. etasje sprakk.

39 min Forsgket ble avsluttet.

Generelt under forsoket Innsiden av vinduet oppe var kaldt gjennom hele forseoket.
Diskusjon

Temperaturen 14 mellom 400 og 600 °C hele tiden. Dette skyldtes vatt ISO-rom og mye
vind, samt kjeling fra sprinkleren. Det var duskregn ute og vind alle veier, noe som forte
til at de svaert sma regndrapene ble sugd inn i rommet. Etter at det ble apnet et
ventilasjonsareal i motsatt ende, ble det en merkbar ekning i temperaturen, og flammer
kom ut av denne apningen. Det ble da observert at royken gikk vekselvis fra den ene til
den andre ventilasjonsdpningen, med noen sekunders mellomrom.

Det ble ikke observert flammer ut dpningen, men varm royk forte til at ytterglasset i
vinduet i andre etasje sprakk. Reyken ut av vinduet ble ikke kjolt i seerlig stor grad pa
grunn av stor drapesterrelse. Temperaturen i kjolesonen 1a stort sett mellom 50 og 100
°C, men er i korte perioder oppe i 150 °C. Den hayeste temperaturen ble malt av det
gverste termoelementet. Da vinduet sprakk var temperaturen pa sitt hayeste, 212 °C.

Konklusjon

Forsgket ble pa grunn av mye vind ikke som gnsket. Det kan likevel konkluderes med at
sprinklerhodet ikke kjoler royken i serlig grad. Til tross for vinden og en svert beskjeden
brann, sprakk vinduet i 2. etasje.
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Forsgk 9: Med sprinkler, knust glass

Formal

Teste hvor lenge vanlig vindusglass holder i overtent rom uten sprinkling, og se hvilken
effekt sprinkling har pa flammer ut apning. Male straling i 1. og 2. etasje etter at begge
vinduer er knust, og se pd flammeheyden ut av vindu. Begge deler med og uten sprinkler.

Forsgksforhold
- Opphold og vindstille. 12 °C.
- Demning med drenering, som i sprinklerforsek 2.
- Bakre ventilasjonsdpningen ble delvis dekket til. Apningen var 1 m bred og 0,4 m
hoy.

Brensel
Karstorrelse 0,42 m2.

Brannen ble startet med 15 liter heptan og 26 liter diesel. Det ble etterfylt med diesel for a
vedlikeholde brannen.

Resultater

Temperaturer

1400

1200 A

[y

o

o

o
L

Temperatur [°C]

‘ K4

O T T T T ‘
0 500 1000 1500 2000

Tid [s]

Figur 40: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven

- 68 -



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Tid/temperatur Hendelse
1 min 10 sek/ 380 °C (V) Innerglasset sprakk.
4 min/350 °C (V) Royk mellom glass og ramme.
8 min/430 °C (V) Innerglasset knuste.
10 min/600 °C (V) Overtenning inntraff.
10,5 min/540°C (V) Ytterglass sprakk.
11,5 min/650 °C (V) Termoelementer ute ga utslag.
Biter av ytterglass falt ut.
21 min /800 °C (V) Vinduet i forste etasje ble helt knust.
23 min Vinduet i andre etasje ble knust.
28,5 min/1218 °C 14,6 kW/ m?, hgyeste malte straling 2. etasje.
34 min Forseket avsluttet.
Generelt under forseket Royken fra vinduskarmen avga store brennende draper.

Observasjoner etter forseket Redgledende vegger inne i [ISO-rom.
Sprinklerhodet var smeltet vekk.

Diskusjon

Formalet med den lille ventilasjonsdpningen bak i rommet var a gi brannen luft i perioden
fra antennelse til glasset knuser og gir luft fra andre siden. For liten ventilasjonsapning
ville kvelt brannen for vinduet knuste. For stor dpning ville fort til okt bruk av brensel,
uten storre temperaturer, i det vinduet knuser og gir gjennomtrekk.

Til & veere vanlig vindusglass holdt vinduet i dette forseket svert lenge. Den storste
glassdelen ble stdende i rammen til den ble utsatt for en kraftig dusj fra sprinklerhodet og
falt ned.

Glasset oppe sprakk, men ble knust manuelt kort tid etter for & kunne male stréling inn til
fluksmaler oppe. Det ble ikke mélt varmestraling innenfor glasset sa lenge det var intakt.
Glasset var av typen Suncool, som skal dempe varmestraling fra sollys, men det var ogsa
helt tilsotet. Det er vanskelig & si hvilke av disse faktorene som har hatt sterst effekt.

Det ble ikke gjort malinger av effekten sprinkleren hadde pa flammer ut av dpningen. Et
stykke ut i brannen ble det satt pa en liten vannstrem for & hindre at sprinklerhodet tok
skade av varmen, men da hodet ble synlig i royken ble det observert at deflektoren alt var
smeltet av. Vannet ble da stengt og hele sprinklerhodet var borte da forseket var over.

Grunnet manglende kjelevannsstrom gjennom stralefluksmalere var antageligvis
stralingsmalingene vesentlig mye heyere enn faktisk straling.

Maksimal stralefluks innenfor vinduet i 2. etasje ble malt til 15 kW/m2. Dette ble var i en
sveert kort periode. Dersom om stralingen hadde holdt seg stabil over lengre tid kunne
treverk blitt antent. Det meste av tiden svingte stralingen rundt 5 kW/m2, noe som er nok
til & gi brannskader etter kort tid.
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Konklusjon
Det vanlige vindusglasset holdt i ca 10 minutter for det ble dpning gjennom vinduet.
Karmen avgir brennende draper.

Det konkluderes og med at i senere forsek der sprinklerdyser skal utsettes for hoye
temperaturer, ma det vare en liten vannstrem for a kjele hodet gjennom hele forseket.
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Forsgk uten glass

Formal
Finne ut effekten av sprinkler i et overtent rom, nar den manuelt blir skrudd pa midt i
brannen. Forskjellen blir registrert ved straling og som begrenset flammer ut vinduet.

Forsgksforhold
- Sol og vindstille.
- Demning med drenering, som i forsek 6.
- Bakre ventilasjonsapningen ble helt dekket til.

Brensel
Karstorrelse 0,42 m>.
Brannen ble startet med 30 liter diesel.

Resultater
Temperaturer
1400

1200 TSI 11
—12

|
O 1000 - 13
- 14
S 800 - —V1

)
g V2
O 600 V3
Q V4
g 400 I [>T - = I~ — A 7 K4
[ K3
K2
200 - fi-——- K1

= |SO-kurve
O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

Figur 41: Malte temperaturer sammenlignet med 1SO-kurven
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Figur 42: Malt straling i 2. etasje

Hendelse

7 min/1200 °C (1)

10 min

Diskusjon

Flammer ut av vindu opp til halve vindusheyde i 2. etasje
og sprinklerhodet ble lost ut. Hoyest mélte temperatur og
straling i 2.etasje 1,5 kW/m™

Forseket avsluttet.

Etter forrige forsek var det smeltet hull 1 fyllereret inne i rommet. Ved péafylling rant noe
av brenselet pd gulvet og ble antent etter kort tid. Dataloggeren ble forst startet etter
antennelsen, med temperaturer pa rundt 400 °C midt i rommet. Da brannen var pa sitt
mest intense ble sprinkleren utlest. Det ble ikke malt forskjell i strdling og temperatur nr

sprinkleren loste ut.

Flammehgyden ble noe redusert, men kom til nesten opprinnelig hoyde innen et halvt

minutt. Ved forberedende

forsek ble det ogsé testet med en vannstrem pa 120 1/min.

Dette forte til at rayken ble skjovet vekk fra veggen, samt en sterk reduksjon av flammer
ut vinduet. Det ble observert lysere royk pa grunn av innblanding av vann.
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Konklusjon

Ved minimum vannstrem har sprinklerhodet liten effekt pa flammer og reyk ut vinduet.
Det var ingen malbare forskjeller i straling eller temperatur. Ved dobbel vannstrem var
det en markant reduksjon av flammer ut vinduet.
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Vedlegg B

Emissivitetsberegning

g=1-™®

Beregningene er utfort med en K-faktor pd 2,6 m™.

Tabell 5: Emissivitet som
funksjon av tykkelse

Tykkelse | Emissivitet

0 0,0000
0,1 0,2289
0,2 0,4055
0,3 0,5416
0,4 0,6465
0,5 0,7275
0,6 0,7899
0,7 0,8380
0,8 0,8751
0,9 0,9037

1 0,9257
1,1 0,9427
1,2 0,9558
1,3 0,9660
1,4 0,9737
1,5 0,9798
1,6 0,9844
1,7 0,9880
1,8 0,9907
1,9 0,9928

2 0,9945
2,1 0,9957
2,2 0,9967
2,3 0,9975
2,4 0,9981
2,5 0,9985
2,6 0,9988
2,7 0,9991
2,8 0,9993
2,9 0,9995

3 0,9996

1,0

Emissivitet

0,9 /
0,8

/7

Emissivitet

0,7 /
0,6

4

0.4 /
0,3 -

0,2 1+

0,1+

0,0 -

1,5

Flammetykkelse [m]

2,5

Figur 43: Diagram over emissivitet som funksjon av flammetykkelse
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Figur 44: Diagram over forsgkenes flammetykkelse og emissivitet
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Vedlegg C
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Vedlegg D

Utstyrsliste

Tabell 6: Utstyrsliste

Utstyr

12 stk termoelementer

2 stk stralefluksmaélere
Gummislanger (ca 3 mm) til kjelevann til
stralefluksmaélere

Barbar PC

Datalogger

Vekt

2 stk videokamera m/stativ og film
Fotoapparat

Minnepinne

Strélerer til sikringsslange

Rer til sprinklerdyse
Sprinklerdyser

4 stk 38mm brannslange
Vannmaler (mengde/trykk)
Grenror

Brenselkar 60 x 60 og 65 x 65 cm
Meterstokk/maleband

Ror/slange til etterfylling av brensel
Ledninger/grenuttak

2 stk sponplater

Steinull

Diverse verktoy

Vinduer

Bomull

Brensel

Brannstopp tettemasse

Hyssing

Spikerbidnd

Fyrstikker

Fra

HSH
HSH
HSH

HSH

HSH

HSH

HSH

Stein Kyrre
Kristoffer
ResQ

HSH

NorFlam
ResQ

HSH

ResQ

HSH

Stein Kyrre/Marianne
ResQ
HSH/Marianne
HSH

HSH
HSH/Marianne
Froyland Glass
Marianne
HSH/ResQ
Froyland Glass
Marianne

HSH
Kristoffer
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Vedlegg E

HMS-datablad diesel

SHELL DIESEL, GASSOLJE OG LETT FYRINGSOLJE

Side 1 av G

Utgitt dato
Kjemikaliets navn
Synonymer

Artikkelnr.

Deklarasjonsnr.
Produktgruppe
Kjemikaliets bruksomrade

Firmanavn
Beseksadresse
Postadresse
Paostnr.
Poststed

Land

Telefon
Telefaks
E-post
Hiemmeside
Qrg. nr.
Kontaktperson
Utarbeidet av
Nedtelefon

S-DATABLAD
SEL, GASSOLJE OG
LETT FYRINGSOLJE

W

kjemikaliet og ansvarlig firm

09/01-2006
SHELL DIESEL, GASSOLJE OG LETT FYRINGSOLJE

DIESEL EXTRA (FELANK AUTODIESEL), FARGET AUTODIESEL, TUNNEL
CIESEL, FARGET MARINE GASSOLJE, FYRING INDUSTRI, THERMO
PREMIUM, THERMO STANDARD, MARINE GASOLJE A11

5007

20392, 24027, 58822, 24028, 20114, 58823, 58820, 58841
Drivstoffifyringsolje

Destillatolje til dieselmotorer og/feller trykkforstevningsbrennere - fargeles og
farget.

A/S Norske Shell
Drammensveien 147 A
Postboks 1154 Sentrum
0107

0OSLO

Norge

22 66 50 00
22665148

Marit. Soleim@shell.com
hitp:/fmww.shell.no/hms
973102962

Marit Soleim
Teknologisk Institutt as v/ Jan Christiansen

Giftinformasjonen:22591300
Beredskapsvaki:22665000

2. Stoffblandingers sammensetning og stoffenes klassifisering

CAS-nr. EC-nr.
68334-30-5  269-822-7
68915-96-8  272-817-2

Kolonneforklaring

Symbolforklaringer

Komponentkommentarer

Komponentnavn Innhold Merking/klassifisering
BRENNSTOFFER, DIESEL; Gassolie - 60 - 100 % Xn,N; R40,RE5, REE,
uspesifisert R51/53

GASSOLJE (petroleum) straight-run, 0-20% Xn; R65 RE6
heytkokende

CAS-nr. = Chemical Abstracts Service; EU (Einecs- eller Elincsnummer) =
European inventory of Existing Commercial Chemical Substances; .
Ingrediensnavn = Navn iflg. stoffliste (stoffer som ikke star i stofflisten ma
oversettes hvis mulig). Innhold oppaitt i; %, %vktivkt, Y%evolivkt, Y%evolivol,
mg/m3, ppb, ppm, vekt%, vol%

T+ = Meget giftig, T = Giftig, C = Etsende, Xn = Helseskadelig, Xi =
Iriterende, E = Eksplosiv, O = Oksiderende, F+ = Ekstremt brannfarlig, F =
Meget brannfarlig, N = Miljgskadelig.

De oppgitte komponenters klassifisering er angitt direkte etter Stofflisten eller
andre kilder uten hensyn til Stoffistens noter. Produktet kan inneholde
yrterliﬁere komponenter som ikke bidrar til klassifiseringen. Ved klassifiseringen
av selve produktet er det tatt hensyn il disse notene.

Se kap. 16 for ordlyden pa R-setninger brukt over.

3. Viktigste faremomenter

Dette HMS-databladet er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline)
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SHELL DIESEL, GASSOLJE OG LETT FYRINGSOLJE Side 2 av b

HELSESKADELIG | | MILJBSKADELIG

Farebeskrivelse

4. Ferstehjelpstiltak

Helsefare:

Langvarig eller gjentatt hudkontakt kan medfare kreft. Aspirasjon til lungene er
farlig og kan forarsake kjemisk lungebetennelse. Lengere tids/gjentatt kontakt
kan forarsake avfetting av huden, som kan medfare dermatitis
(hudbetennelse).

Sikkerhetsaspekter:
Ikke klassifisert som brannfarlig, men vil brenne.

Miljpfare: .
Giftig for vannlevende organismer; kan forarsake ugnskede langtidsvirkninger i
vannmiljeet.

Generelt

Innanding

Hudkontakt

@yekontakt

Svelging

Fjern pasienten fra videre eksponering snarest. Vanli farsteh'ﬂelp. Hold
pasienten i ro, sarg for varme og frisk luft. Ved bevisslieshel: Las
stramtsittende klzer, stabilt sideleie. Gi kunstig andedrett ved andedrettsstans.
Gi cksygen ved pustevansker. Ved hjertestans, hjertekompresjon. Kontakt lege
ved illebefinnende. Kontakt eventuelt Giftinformasjonen tif: 22 59 13 00 3e
eventuelt Felleskatalogens kapittel om Akutte forgiftinger -
Petroleumsdestillater.

Flytt til frisk luft. Gi oksygen ved pustevansker. Ferstehjelpspersonell ber evi.
ha spesiell opplaering 1 a gi oksygen.
Vask huden med vann og sape. Fjern straks tilselt tey. Unnga bruk av white

spirit el|. il 4 vaske av oljen fra huden. Kontakt lege hvis irrtasjon vedvarer.
Smar pa fet hudkrem for a erstatte tapt hudfett.

Fjern evt. kontaktlinser. Skyll straks syet med mye vann mens @yelokket
laftes. Kontakt lege hvis ubehag vedvarer etter skylling.

Gi ikke noe a drikke. Kontakt lege snarest. Fremkall ikke brekninger uten a
ha radspurt lege. Det er viktig af petroleumsprodukter ikke kommer ned i
lungene.

5. Tiltak ved brannslukning

Passende brannslukningsmiddel
Uegnet brannslukningsmiddel

Brann- og eksplosjonsfarer

Personlig verneutstyr
Annen infermasjon

Skum, vannspray eller -take. Pulver, karbondioksid, sand eller jord kan
benyttes til sma branner.

Bruk ikke sterk vannstrale ved brannslukking, kan forarsake sprut av
brennende materiale.

Kan antennes ved oppvarming til og over flammepunktet. Dampene er tyngre
enn [uft. og kan na ﬁernlligﬂende antennelseskilder via aviep og lignende.
Kullos kan utvikles ved ufullstendig forbrenning. Produktet kan akkumulere
statisk elektrisitet, som kan fere til antennelse ved utladning.

Bruk trykkluttsapparat og ayevern ved eksponering for gass eller rayk.

Steng kilden pa en sikker og kontrollert mate. Fjern eller avkjel beholdere
med vann. Kun trenet personell bar benytte vann til nedkjaling av opphetede
flater og beskyttelse av personell. Sprut ikke vann direkte pa brennende
produkt. Kontakt evi. brannvesenet (tf. 110).

6. Tiltak ved utilsiktet utslipp

Sikkerhetstiltak for & beskytte
personell

Sikkerhetstiltak for & beskytte ytre
milja

Metoder til opprydding og rengjaring

Andre anvisninger

Advar personer i naerheten, og hold uvedkommende borte. Serg for god
ventilasjon. Se tiltak for personlig vern under punkt ¥ og &.

Begrens spredningen. Unnga at produktet kommer i aviap, grafter eller vann.
Fjern forurenset masse eller treff andre tiltak for a hindre produkteti a
farurense grunnvannet.

Spill kan pumpes eller absorberes | tert, inert materiale som sand, jord e.1.
indre sel tarkes opp med terkepapir, Tiller eller tvist, og oppbevares som
brannfarlig avfall inntil det kan destrueres pa en forsvani% mate. Behandles i

henhold til lover og regler for avfallshandtering (se pkt. 13).

Steng kilden pa en sikker og kontrollert mate. Fjern antennelseskilder.

Dette HMS-databladet er utarbeidet | ECO FPublisher (ECOonline)
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SHELL DIESEL, GASSOLJE OG LETT FYRINGSOLJE Side 3 av 6

Dampene er tyngere enn Iuft, og kan na fierntliggende antennelseskilder via
avlep og lignende. Utslipp til gater/mark: Ved sterre uhell bar evakuering av
omradet overveies. Kontakt politi og brannvesen. Varsle brannvesenet (tif. 110)
ved sterre utslipp. Vaer oppmerksom pa eventuell sklifare som felge av
produktet selv, eller dets evne til a lese opp asfalt, gulvbelegg og lignende.

7. Handtering og oppbevaring

Handtering

Oppbevaring

Spesielle egenskaper og farer

Handteringstemperaturer: Omgivelsestemperatur. Overfaring av produkt:
Elektrostatiske ladninger kan dannes under Pumping. Serg for elektrisk jording
av alt utstyr. Unnga sprut ved fylling. Spesiell oppmeérksomhet skal utvises
ved opplasting av tankbiler eller jernbanetankvogner, som fidligere har
innenoldt bensin. Vent 10 minutter etter fylling av tank far apning av luker og
mannlokk.

Tankene skal vaere adskilt fra varme og andre antennelseskilder. Ma ikke
opﬁbevares i uegnede, umerkede eller ukorrekt merkede beholdere. Oppbevar
beholderen tett lukket pa et tert omrade med god ventilasjon vekk fra direkte
sollys og andre varme og antennelseskilder.

Fat ma heyst stables til en heyde av 3. Unnga inntrengning av vann.
Oppbevares i et sikret omrade. OPPBEVARES UTILGJENGELIG FOR BARN.

Lagringstemperatur: Omgivelsestemperatur.

Rengjering, inspeksjon og vedlikehold av lagertanker er en oppgave for
spesialister og fordrer overholdelse av strenge prosedyrer 0% forholdsregler.

isse omfatter utstedelse av arbeidstillatelser, gassfriing av tanker,
anvendelse av sikkerhetsutstyr og liviiner samt luftforsynt andedrettsvern. Ved
entring og under rengjering av tanker skal lufien i tanken kontrolleres med en
oksygenmaler og/eller et eksplosimeter.

Anbefalte materialer: .
Til tank, anvend: Alminnelig kontruksjonsjern. Rustritt stal. Aluminium kan
ogsa bli brukt for bruksomrader hvor det ikke gir unedig brannfare.

Til tankforinger, anvend: Amin-addukt herdet epoxy maling.
Til pakninger og tetninger, anvend: PTFE. Viton A. Viton B.

Ikke egnede materialer: Materialer, som skal anvendes i forbindelse med
opﬂbevaring, handtering og levering av dette produktet ma verken pavirke
sikkerheten eller produktkvaliteten.

Eks. pa materialer som skal unngdes: Kobber, kobberlegeringer, (med/ uten
jern), sink og sinklegeringer. Synt. materialer som plast og glassfiber kan
ogsa vaere uegnet avh. av materialspesif. og den bruk det er beregnet for.

aterialer til emballasje, tanker (Inkl. beholdere til oppbevaring og avsendelse
av prever) og tankforinger ma ikke skade produktkvaliteten. Disse materialer
skal veere ugjennomtrengelige og ma ikke bletgjeres eller pa annen mate
beskadiges av produktet. Eksempler pa materialer, som skal unngaes:
naturgummi, pelymetyl-methacrylat, polystyren, PVC cgjg Polyisobulylen.
Polyetylen og polypropylen er ikke egnet med mindre det anvendes high
density, som er spesifikt utprevet i forbindelse med dette produkt.

Det ma ikke spises, drikkes eller reykes under bruk. Ma kun brukes pa
steder med gbod ventilasjon. Gjennomfer tiltak for a unnga statisk elektrisitet.
Jord eller forbind alt utstyr. Overhold alle lover og forskrifter med hensyn til
handtering og oppbevaring. Unnga bruk av plastbeholdere til drenering og
cppsamling av prever. Tem aldri en beholder ved hjelp av munnen.

8. Eksponeringskontroll og personlig verneutstyr

Eksponeringskontroll

Begrensning av eksponering pa
arbeidsplassen

Andedrettsvern

Handvemn
Dyevern
Annet hudvern enn handvern

Hygieniske forholdsregler: Vask hender fer det spises, drikkes, reykes og far
toalettbesok.

l}lormall ikke pékrevet. I lukkede rom skal det anvendes |uftforsynt
andedrettsvern.

Ved risiko for sal brukes nitrilgummihansker. Gjennomtrengningstid: = 8 timer.
Wed risiko for sel anvendes beskyttelsesbriller.

Bruk Kﬂ'eledress. Kjeledress og undertey renses regelmessig. Sikkerhetssko
eller stavier - kjemisk resistente.

Dette HMS-databladet er utarbeidet i ECO Publisher (ECConline)
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9. Fysiske og kjemiske egenskaper

Tilstandsform Vaeske.
Lukt Karakteristisk.
Farge Fargelas. Farget.
Laselighet i vann Neglisjerbar.
Relativ tetthet Verdi: 800 - 860 kg/m3
Kommentarer: (15 °C) (Diesel 800-845 kg/m3)
Smeltepunkt/smeltepunkisintervall Verdi: <-10°C
Kokepunkt’ kokepunktintervall Verdi: 165-370 °C
Flammepunkt Verdi: 62 °C
Kommentarer: (krav = 55°C)(Marine Gassolje A11 = 60°C)
Eksplosive egenskaper Nedre eksrlo*_s-jonsgrense m/enhet: 0.5 %
@vre eksplosjonsgrense m/enhet: 7 %
Selvantennelighet Verdi: 220 °C
Fordampningshastighet Verdi: < 0.1
Kommentarer: (BuAc=1)
Damptetthet Verdi: > 5
Viskositet Verdi: 1.5-4.5 (20 °C)
Andre fysiske og kjemiske egenskaper
Fysiske og kjemiske egenskaper Molekylvekt 190-230.
Log Pow: 3-7.
10. Stabilitet og reaktivitet
Materialer som skal unngas Unngé falgende materialer: Sterke oksidasjonsmidler.
Farlige spaltningsprodukter Ingen kjente.
Stabilitet Stabil under normale anvendelsesforhold.

Unnga felgende: Yarme, flammer og gnister.

11. Opplysninger om helsefare

Toksikologisk informasjon

Oral toksisitet Verdi: > 5000 mg/k;
Kommentarer: LD50

Akutt dermal toksisitet Verdi: > 2000 mg/kg
Kommentarer: LDS0

Innandingstoksisitet Verdi: = 5 mg/l
Kommentarer: LC50

Andre toksikologiske data Vaer oppmerksom pa at avgasser ved forbrenning kan inneholde kullos,
nitrese gasser, svovelforbindelser, uforbrente hydrokarboner etc. som kan
vaere giftige.

@vrige helsefareopplysninger

Generelt Toksikologiske data er ikke bestemt spesielt for dette produkt. Informas{on er
basert pa viten om toksikologi av lignende produkter. Se kap. 4 for ytterligere
info.

Innanding Data er ikke tilgjengelige fra dyre forsek.

Hudkontakt Forventet a vaere lett irriterende. Virker aviettende pa huden. Langvarig eller
gjentatt kontakt kan gi irritasjon og dermatitis (hudbetennelse).

@yekontakt Forventet a vaere lett irriterende.

Svelging Lav akutt toksisitet. Svelging kan forarsake brekninger og risiko for a fa
produktet i luftveiene, noe som kan gi kjemisk lungebetennelse.

Kroniske effekter Gjentatte hudeksponeringer forventes a forarsake moderat fil kraftig irritasjon.
Gjentatt innanding av take forventes a forarsake irritasjon av de gvre
luttveiene.

Allergi Forventes ikke a vaere et hudallergen.

Kreft Pafart huden pa rotter og mus fremkalles hud svulster.

Fosterskadelige egenskaper Effekter pa fruktbarhet eller fosterutvikling er ikke kjent.

Dette HMS-databladet er utarbeidet | ECO Publisher (ECOonline)
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Vedlegg F

Datablad heptan

OPPLYSNINGER OM KJEMISK SAMMENSETNING

Nr. Ingrediensnavn EC-nr. Cas-nr. Vekt-% Merking
Xn,F,N,R11 - R38 -
1 n-heksan 727073 '6 1103'5 4+ <0.5% R48/20-R51/53 - R62 -
] R65 - R67
nafta (petroleum),
) hydrogenbehandlet lett; 265- 64742- 60- T,F,N,K2,45-65-11-38-
lavtkokende hydrogenbehandlet 151-9  49-0 100% 51/53-67
nafta

Tegnforklaring: T+=meget giftig, T=giftig, C=etsende, Xn=helseskadelig,
Xi=irriterendeE=eksplosiv, O=oksiderende, F+=ekstremt brannfarlig, F=meget brannfarlig,
N=miljeskadelig, Kreft=kreftfremkallende, Mut=arvestoffskadelig,
Rep=reproduksjonsskadelig, Kons.=konsentrasjon

INGREDIENSKOMMENTARER

De oppgitte komponenters klassifisering er angitt direkte etter Stofflisten eller andre
informasjonskilder uten hensyn til Stofflistens noter. Ved klassifiseringen av selve
produktet er det tatt hensyn til disse notene samt de konsentrasjoner som komponentene
inngar med. Komponentenes klassifisering kan derfor fremstd som strengere enn
produktets. De ovennevnte R-setningenes fulle tekst finnes i seksjon 16.

VIKTIGSTE FAREMOMENTER

Meget

brannfarlig Helseskadelig Miljoskadelig

GENERELT

Meget brannfarlig.
Helseskadelig; kan forarsake lungeskade ved svelging.
Damp kan forarsake desighet og svimmelhet.
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Irriterer huden.
Giftig for vannlevende organismer; kan forarsake uenskede langtidsvirkninger i
vannmiljeet.

FORSTEHJELPSTILTAK

GENERELT

Den skadede bringes snarest mulig vekk fra eksponeringskilden. Vanlig forstehjelp: Ro,
varme, frisk luft. Ved bevisstleshet: Los stramtsittende klar, stabilt sideleie. Ved
andedrettsbesver: Evt. oksygentilforsel. Ved dndedretts stans: Kunstig andedrett. Ved
hjertestans, hjertekompresjon. Kontakt lege. Tilselte klaer utgjeor brannrisiko.

INNANDING

Flytt straks den eksponerte til frisk luft. Gi kunstig 4ndedrett ved andedrettsstans. Ved
pustevansker, gi oksygen. Hold den skadede varm og i ro. Skaff ayeblikkelig legehjelp!

HUDKONTAKT

Fjern den skadede fra forurenset omrade. Vask straks forurenset hud med sépe eller mildt
vaskemiddel og vann. Fjern straks klerne hvis gjennomfuktet, og vask som ovenfor.

OYEKONTAKT

Skyll straks med rent vann 1 minst 15 minutter. Skaff gyeblikkelig legehjelp eller transport
til sykehus. Fortsett & skylle.

SVELGING

Gi et par spiseskjeer flote eller matolje FREMKALL IKKE BREKNING. Det er viktig at
olje og lignende produkter ikke kommer ned i lungene. Ved mistanke om svelging skal
pasienten bringes til sykehus

TILTAK VED BRANNSLUKKING

EGNET BRANNSLUKKINGSMIDDEL
Pulver, skum eller karbondioksyd (CO?2).

BRANN- OG EKSPLOSJONSFARE

Dampene kan danne eksplosiv blanding med luft. Dampene er tyngre enn luft og kan
saledes bre seg i betydelige avstander langs bakken til tennkilder.
FOREBYGGENDE TILTAK: Apparater, rorledninger, emballasje og lignende mé vare
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jordet eller innbyrdes forbundet for & hindre statisk elektrisitet. Av samme grunn ma ikke
produktet falle i fri stréle.

TILTAK VED UTILSIKTET UTSLIPP

SIKKERHETSTILTAK FOR A BESKYTTE YTRE MILJ@

UTSLIPP TIL VANN:

Produktet flyter pa vann og blandes lite. Avgrenses med lenser. Ver oppmerksom pa
mulige vanninntak og serg for varsling av impliserte brukere.

UTSLIPP PA GATER, MARK, ETC.:

Dem opp for spredning med f.eks. sand og jord. Deretter fjernes rester med absorberende
materiale. Produktet ma ikke spyles ned i avlep, diker o.1. Hvis produktet kommer inn i
pumpestasjoner eller renseanlegg er det fare for eksplosjon.

ANNEN INFORMASJON

Stor brannfare! Ventiler godt. Stopp utstremming av gass eller vaeske hvis mulig. Fjern
antennelseskilder. Pase at kjemikaliet ikke nar trange omrader som kloakk pga.
eksplosjonsrisiko. Dampene er tyngre enn luft og brer seg langs gulvet eller bakken. Fare
for eksplosiv damp/luft-blanding. Spill fjernes gyeblikkelig. Mindre mengder tas opp med
absorberende materiale som f.eks. kiselgur. Ved spill av sterre mengder foretas forst
oppumping med egnet utstyr, og deretter fjernes restene med absorberende materiale.
Unngé oppsamlingskar av gummi. Hold mennesker og dyr unna det forurensede omradet.
Renholdspersonell skal bruke pustevern og/eller verneutstyr mot vaeskekontakt.

HANDTERING OG OPPBEVARING

HANDTERING
Unngé oppvarming, gnister og apen flamme. Unngd sel, hud- og eyekontakt. Unngd a
puste inn damper. Unngé syrer, fuktighet og brannfarlig/brennbart materiale. Bruk hel
beskyttelsesdrakt ved hoye konsentrasjoner eller langvarig handtering. Kontroller at
gassmasken er tett for bruk, og skift filter i tide.

OPPBEVARING

Brannfarlig stoff: Holdes vekk fra oksiderende stoff, varme og flammer. Kan angripe
enkelte plaststoffer, gummi og maling Oppbevar i kjelig, tert og ventilert lager og 1
lukkede beholdere. Beholder og overforingsutstyr mé jordes Unngé gnist ved statisk
elektrisitet. Oppbevaring/handtering av produktet er underlagt offentlige bestemmelser.

EKSPONERINGSKONTROLL OG PERSONLIG VERNEUTSTYR
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BEGRENSNING OG KONTROLL AV EKSPONERING

Anskaff utstyr for hurtig og rikelig eyeskylling. Dusj ner arbeidsplassen. Bruk
prosesskontroll for & ikke overskride administrativ norm i arbeidsatmosfere. Bruk
hensiktsmessige verneklaer for beskyttelse ved mulig hudkontakt. Bruk hensiktsmessige
verneklar ved langvarig hudkontakt.

ANDEDRETTSVERN

Gassmaske med filter A (brunt) klasse 1, 2 eller 3 avhengig av gasskonsentrasjonen. Ved
heye konsentrasjoner mé andedrettsvern med lufttilfersel og beskyttelsesdrakt brukes.
Sjekk om masken er tett Har du skjegg er det nedvendig & bruke friskluftapparat.

OYEVERN
Ved fare for sprut benyttes godkjent gyevern.

HANDVERN

Bruk vernehansker av ugjennomtrengelig materiale, neopren, nitril, PE, laminatplast med
EVOH, teflon.

ANNET HUDVERN ENN HANDVERN
Bruk hensiktsmessige vernekler for a beskytte mot mulig hudkontakt.

ANNEN INFORMASJON

Vask hendene ved slutten av hvert skift og for spising, rayking og bruk av toalett. Vask
straks hud som er blitt vat. Ta straks av alle kler som er blitt vate eller forurenset. Vask
forurensede kler for de brukes igjen.

ADMINISTRATIVE NORMER
Ingrediensnavn Cas-nr. Intervall ppm mg/m3  Ar Anm.
n-heksan 110-54-3 8 timer 90 1996

FYSISKE OG KJEMISKE EGENSKAPER

Tilstandsform
Flytende, klar.

Farge
Fargelos.
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Lukt
Mild, karakteristisk.

Loselighet
Uleselig i vann. Leselig i organiske losningsmidler.

FYSISKE OG KJEMISKE PARAMETERE

Smelte-/frysepunkt:  <-100 °C Tetthet: 690-720 kg/m? v/20°C
Eksplosjonsomr., %- 0.8 - 8 Leselighet i vann: 0.02 g/l.

%:

Damptrykk: 10 kPa v/20°C Flammepunkt: -4°C

Molvekt: 100 Tenntemperatur: 220°C

Rel. damptetthet 3,5 Rel. fordampingshast: 4.7 (BuAc=1)

(L=1):

Dest-omréde: 94-99°C

STABILITET OG REAKTIVITET

STABILITET
Stabilt.

MATERIALER SOM SKAL UNNGAS

UFORENLIGE STOFFGRUPPER: Sterkt oksiderende stoffer. Produktet kan reagere
eksplosjonsartet med ulike klorater, peroksyder.

ANNEN INFORMASJON

n-Heptan kan skade pakninger, lakkerte og malte flater, beskyttende og tettende fett- og
oljebelegg, samt kler og redskaper av gummi. Pga. brann og eksplosjonsfare er royking,
bruk av épen ild eller andre tennkilder (f.eks. sveising) i nerheten av n-Heptan forbudt.

OPPLYSNINGER OM HELSEFARE

Akutt oralt toks.: LD50 oral rotte >2000 mg/kg
Akutt derm. toks.: LD50 dermal kanin >2000 mg/kg.
Inneh. toksisitet: KC50 inh. rotte >5mg/1/4h.
GENERELT

Produktet pavirker sentralnervesystemet og fremkaller rus, stigende til narkose, eventuelt
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ded ved haye konsentrasjoner.

INNANDING

Noe slimhinneirritasjon ved inhalering av konsentrasjoner nar administrativ norm. Rus
ved heyere konsentrasjoner. Evt. lungeskader ved inndnding av vaske til lungene. Mulige
symptomer: Hodepine, svimmelhet, bevisstloshet, dndedrettsstans.

HUDKONTAKT
Avfetter huden, og kan medfere utterring med sprekkdannelse og fare for infeksjon.

OYEKONTAKT

Stoffet virker moderat lokalirriterende pa eynene. Sprut og heye dampkonsentrasjoner
forer som regel til forbigdende irritasjon.

SVELGING

Sterst faremoment ved svelging er risiko for aspirasjon til lungene som kan resultere i
kjemisk lungebetennelse. Barn er mer utsatt enn voksne. Svelging kan gi effekter pa
sentralnervesystemet som svimmelhet, hodepine, synsforstyrrelser osv.
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