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fortrenge oksygen. Slokkegass spres i tre dimensjoner og dermed antas det at INERGEN vil
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Ekstrakt

Branner i skjulte hulrom er et problem for brannvesenet fordi de er vanskelige & lokalisere og
slokke. Eldre bygg er ofte i darlig brannteknisk tilstand og inneholder normalt mange hulrom i
konstruksjonene. Dersom bygget eller interigr utgjer uerstattelig kulturhistorisk verdi, vil det
veere stort fokus pa materiell verdisikring og sarbarheten for brann- og vannskader.

Formalet med denne oppgaven er a undersgke om et brannslokkeanlegg med INERGEN-gass
(1G-541) vil ha slokkeeffekt i hulrom. Oppgaven besvarer dette ved en litteraturstudie og
praktiske fullskala-forsgk.

Det konkluderes at INERGEN har effekt pa brann i hulrom, men at gassen kun vil slokke
flammebrann, ikke ulmebrann. Faktorer som lekkasjetall og -konfigurasjon har betydning for
slokkeeffekten. Resultatene viser at INERGEN kan vare gunstig til beskyttelse av eldre
verneverdige bygninger fordi slokkegassen reduserer skader i forbindelse med brann og
slokkeinnsats.
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Ord- og begrepsforklaringer

Ord/begreper

Betydning/definisjon

Aggregattilstand

"Stoffer har tre aggregattilstander eller faser: fast fase, vaeskefase
og gassfase."” [1]

Arnested Stedet der brannen startet. [2]

Branncelle "Hel eller avgrenset del av byggverk hvor en brann fritt kan
utvikle seg uten a spre seg til andre bygninger eller deler
av byggverket i lgpet av en fastsatt tid." [3]

Brannseksjon "Del av en stgrre bygning skilt med seksjoneringsvegg(er) pa en

slik mate at en brann ikke vil spre seg utover brannseksjonen den
startet, med forutsatt innsats fra brannvesenet." [4]

Designkonsentrasjon

Designkonsentrasjon er i denne oppgaven definert som den
oksygenkonsentrasjonen som fremkommer av & multiplisere den
ngdvendige slokkekonsentrasjonen med en sikkerhetsfaktor. Den
oppgis i antall volumprosent oksygen av det totale volum som
skal beskyttes.

Flaskebank

Flaskebank er en betegnelse pa en samling av trykkflasker med
slokkegass med formal & beskytte et avgrenset omrade.

Inertgass

Inertgass er ikke-reagerende gass. Utrykket brukes om gass som
tilsettes i prosesser for & hindre en reaksjon, eller om gasser som
er til stede uten selv a reagere. [5]

Innsatstid

Innsatstid er tiden fra varsel om brann er mottatt til brannvesenet
begynner slokke- eller redningsinnsats. Denne tiden er normalt
satt til & veere 10 minutter.

Himling

Himling sikter i denne oppgaven til taket i
forsgkskonstruksjonen. Ordet etasjeskiller ogsa brukt om samme
bygningsdel.

Holdetid

Holdetid er i denne oppgaven definert som tiden fra hele
utlgsningsvolumet har oppnadd designkonsentrasjon, til
oksygenkonsentrasjonen i volumet har steget med 15 % av
designkonsentrasjonen.

Hulrom

Hulrom er i denne oppgaven definert som det tomrommet som
finnes i forskjellige bygningskonstruksjoner. Det kan vare
hulrom mellom forskjellige lag av materialer i tak, vegger og
etasjeskiller. Det vanligste hulrommet som finnes er mellom
stendere og bjelker. Slike hulrom blir i nyere bygg ofte isolert
med for eksempel mineralull-matter/plater.

kJ

Kilojoule svarer til 1000 joule, som er en Sl-enhet for energi og
kan defineres som: "Den energien som kreves for a produsere en
watt i lgpet av ett sekund.” [6]
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Lekkasjekonfigurasjon

Lekkasjekonfigurasjon er i denne oppgaven definert som
kombinasjonen av lekkasjearealer inn og ut av hulrom.

Lekkasjescenario

Lekkasjescenario blir i denne oppgaven brukt om et oppsett av
lekkasjekonfigurasjon og har et tilknyttet lekkasjetall, som er
uavhengig av konfigurasjonen.

Lekkasjetall Enheten for lekkasjetall er luftskift per time [luftskift/time]. Det
beskriver hvor mange ganger volumet med luft — i bygget eller
rommet som testes — skiftes ut gjennom lekkasjeapninger til
utsiden av bygget/rommet. [7]

Lysbue "Lysende elektrisk utladning med hgy temperatur over en spalte

mellom elektrisk ledende materialer." [8]

Mostandsoppvarming

Motstandsoppvarming er, sammen med lysbue, en av de viktigste
elektriske brannarsakene. Motstandsoppvarming kan skje som
falge av overbelastning, lekkasjestram og jordfeil, overspenning
eller spenningsstat, darlig kontaktforbindelse eller for mye
kabelisolasjon. [9]

o) Betegnelse pa oksygen.

Pa Betegnelse for enheten Pascal, som er en avledet Sl-enhet for
trykk. [10]

Primarrom Primarrom er i denne oppgaven definert som det rommet der det
er installert dyse(r) som sprer slokkegass ut i volumet. Et annet
ord som blir brukt om primarrom er utlgsningsvolum.

Pyrolyse Pyrolyse er i forbrenningslitteratur definert som en spaltnings-
prosess som skjer uten oksygen tilstede. | brannlitteratur benyttes
derimot begrepet om en spaltningsprosess der det er oksygen
tilstede.

Sekunderskade Skade i forbindelse med slokke- eller redningsinnsats — ofte i

form av vannskader eller hulltaking.

Slokkekonsentrasjon

Slokkekonsentrasjon er brukt om den oksygenkonstriksjonen der
brann i de fleste materialer slokkes. | denne oppgaven defineres
den til 15 vol% oksygen.

Sprinklerhode

Sprinklerhoder er endepunktene i et sprinkleranlegg. De har til
formal a spre vannet i drapeform utover det arealet de skal
beskytte. For vanntakeanlegg blir ordet dyse brukt om
tilsvarende komponent.

Stubbloft Stubbloft er lag av tynne bord eller plater som legges mellom
lekter som er montert i golvbjelkene. Stubbloft har som funksjon
a baere isolasjon og eventuelt vindsperre. [11] [12]

TEK 17 Byggteknisk forskrift fra ar 2017.

Tetraeder Et tetraeder er et geometrisk legeme som er begrenset av fire
trekanter. Tetraeder er en alminnelig krystallform. [13]

VTEK 17 Veiledning til Byggteknisk forskrift fra ar 2017.
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Sammendrag

Branner i skjulte hulrom er et problem for brannvesenet fordi de er vanskelige a lokalisere og
slokke, noe som medfarer store sekundeerskader. Eldre byggverk er ofte sarbare mot brann
grunnet generell darlig brannteknisk tilstand og mange skjulte hulrom i konstruksjonen. Noen
av disse byggene har uerstattelig kulturhistorisk verdi, og er sarbare for brann- og vannskader.

Formalet med denne oppgaven er & undersgke om et brannslokkeanlegg med INERGEN-gass
(1G-541) vil ha slokkeeffekt i hulrom. Dette blir besvart gjennom en litteraturstudie og
praktiske fullskala-forsgk. Hulrom er definert som tomrom i vegg, etasjeskiller og tak.

Litteraturstudien og den kvalitative kartleggingen ble gjennomfart for & avdekke starrelse og
plassering av hulrom, samt belyse omfanget av brannproblematikken knyttet til hulrom i eldre
byggverk. Her fremkom det at det ikke er en universell utforming av hulrom, grunnet
forskjeller i forbindelse med ombygging og modernisering. Typiske plasseringer av hulrom er
bak ytterkledning og paforet innervegg, i bjelkelag og stubbloft. Elektrisk materiell og
faringer, samt rarfgringer fra peis er typiske tennkilder i hulrom. Branntekniske utfordringer
med hulrom blir av flere brannvesen knyttet til spredning, lokalisering og slokking. Disse
funnene ble lagt til grunn for forsgksoppsettet.

De praktiske forsgkene ble utfart i et forseksrom med dimensjoner tilsvarende et ISO 9705-
rom, med hulrom i vegg og etasjeskiller. Det ble utfart forsgk med og uten brann, der effekten
til INERGEN-anlegget ble undersgkt. | forsgk uten brann ble tiden med
oksygenkonsentrasjon under 15 vol% undersgkt ved a loggfare oksygenkonsentrasjonen etter
utlest slokkeanlegg. | forsgk med brann ble effekten av slokkeanlegget pa flamme- og
ulmebrann undersgkt ved & sammenligne temperaturutviklingen for forsgk med og uten utlgst
slokkeanlegg. Forsgkene ble utfart ved lekkasjetall i intervallet 11-32 luftskift per time,
sammen med varierende lekkasjearealer ut og inn til hulrommene.

Det konkluderes at et slokkeanlegg med INERGEN-gass har effekt pa brann i hulrom, men at
gassen kun vil slokke flammebrann, ikke ulmebrann. I vegghulrommet avhenger tid med
slokkekonsentrasjon primeert av forholdet mellom lekkasjearealer, men forsgkene med brann
avdekket at slokkeeffekten ikke i like stor grad var avhengig av dette forholdet. | etasjeskillet
var tid med slokkekonsentrasjon hovedsakelig avhengig av lekkasjetall. Resultatene viser at
INERGEN kan veaere gunstig til beskyttelse av eldre verneverdige bygninger fordi
slokkegassen reduserer materielle skader i forbindelse med brann og brannvesenets innsats.

For & kunne kartlegge begrensningene til INERGEN-anlegg vil det veere ngdvendig & videre
teste oppsett med hulromsfyll, brennbare konstruksjoner, samt med ytre pavirkninger fra vind.

Xiii
ING3037 Kand.nr. 2,13 0g20 09.05.2018



\f ‘< Rl

paVestlandet
FIRE EATER

Summary

Fire fighters often have problems locating and extinguish fires in hidden cavities, which leads
to great secondary damages. Because of the poor conditions regarding fire safety and many
hidden constructual cavities, older buildings are vulnerable to fire. Some of these buildings
have an irreplaceable cultural value and are therefore vulnerable to fire and water damage.

The purpose of this bachelor's thesis is to determine if a gas-based fire protection system with
INERGEN (1G-541) will influence fires in cavities. This will be answered by performing a
literary study, qualitative survey and practical full-scale tests. Cavities are defined as empty
spaces inside walls, ceilings and between floors.

The purpose of the literary study and the qualitative survey was to reveal size and placement
of cavities, furthermore clarify the scope of the problems related to cavities in older buildings.
The findings indicated that there is no universal design of cavities because of differences in
methods of reconstruction and modernization. Cavities are normally located behind exterior
cladding and fitted walls, and between floors. The most common sources of ignition in
connection with cavities are electrical components and cables, as well as chimney ducts. Fire
fighters mentions localization of fire in addition to fire spread and suppression as challenges
related to hidden cavities. These findings made up the basis of the test set-up.

The practical tests were conducted in a test room equal to an 1ISO 9705-room, with cavities in
walls and ceiling. The effect of the fire protection system with INERGEN was tested in
experiments with and without fire. In the tests without fire the oxygen-level were monitored.
In the tests with fire the temperature development was monitored. This was used to determine
the suppression effect by comparing tests with and without activated fire protection system.
Different parameters were changed between tests. The leakage number varied between 11-32
air changes per hour, because of varying leakage-areas in and out of the cavities.

The findings in this thesis suggest that INERGEN is effective on fire in cavities. The gas will
be effective in suppressing flaming fires but have a lesser effect on smouldering fires. The
time with suppression concentration in the wall cavity is dependent of the ratio between
leakage areas in and out of the cavity. However, the tests with fire indicates that this ratio is of
a lesser importance. In the ceiling-cavity the time with suppression concentration was mainly
dependent of the number of air changes per hour. The test results indicate that a fire protection
system with INERGEN can be beneficial when protecting old listed buildings, because it will
reduce the material damages in relation to fire and firefighting measures.

It is necessary to further investigate the limitations of the INERGEN-protection system in
respect to cavity insulation, combustible construction materials and impacts from wind.

Xiv
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Branner i hulrom kan veere utfordrende for brannvesenet da slike branner er vanskelige a lokalisere,
samt at de kan spres raskt sammenlignet med andre branner. En annen problemstilling med slike
branner er at de ofte medfarer store skader i forbindelse med brannvesenets innsats.
Problemstillingene bekreftes i en rekke medieartikler.

Vaktkommander Sigbjern Villanger sier falgende om brannen i en 100 ar gammel trevilla pa
Banes: "Det er en bolig med mye hulrom og kaldloft, sa det er en stor jobb & fa oversikten"
[14].

Om en annen brann i et trehus i Skostredet forteller brannkonstablene falgende: "Huset er
gammelt med mange hulrom som gjorde at slukkingen var krevende." [15]

Om brannen i Ringve Museum forteller fagleder Robert Olsson fglgende: "Brannen viste seg
etter hvert a sitte hovedsakelig mellom tammervegg og panel, noe som krevde mye riving av
panel. Brannen satte seg ogsa noe i bjelkelaget mellom farste og andre etasje." [16]

Eldre byggverk er ofte sarbare mot brann grunnet en generelt darligere brannteknisk tilstand
sammenlignet med nyere bygg. Slike bygg har ofte mange skjulte hulrom i konstruksjonen, noe
som vil gke brannrisikoen [17]. I noen av disse byggverkene har selve bygget eller interigr
uerstattelig kulturhistorisk verdi, og det vil derfor veere et stort fokus pa materiell verdisikring. Et
effektivt brannslokkeanlegg kan veere en lgsning i slike bygg, fordi det kan redusere skadeomfanget
i forbindelse med brann.

Det finnes ingen vannbaserte brannslokkeanlegg som er designet spesifikt for brannbekjempelse i
skjulte hulrom, siden vann i liten grad vil trenge inn i konstruksjonene. Skal hulrommene beskyttes
av vannbaserte slokkesystemer ma det installeres sprinklerhoder eller dyser i de aktuelle omradene.
Slike inngrep kan ofte veere ugnsket grunnet gkonomiske, praktiske og arkitektoniske arsaker®.
Betydningen av valgt slokkeanlegg, og falgelig slokkemiddel, er i tillegg meget viktig — sett i
sammenheng med faren for sekundzerskader ved utlgst brannslokkeanlegg.

Automatiske brannslokkeanlegg med INERGEN (1G-541) har blitt godkjent av Riksantikvaren for
bruk i verneverdige bygninger. Et eksempel pa verneverdige bygg som beskyttes med INERGEN er
Fossesholm Herregard [18]. Et slikt valg av brannslokkeanlegg baseres i hovedsak pa sikring av
materielle verdier, fordi denne type bygninger kan vaere sveert sarbare med tanke pa sekundaerskader
fra vannbaserte brannslokkeanlegg.

! Det finnes likevel myndighetskrav som omfatter beskyttelse av hulrom. NS-EN 12845 krever at skjulte hulrom med
hgyde starre enn 0,8 meter skal sprinklerbeskyttes [62].
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Det er interessant & undersgke om automatiske brannslokkeanlegg basert pA INERGEN kan vere en
lasning for beskyttelse av hulrom. Siden gassen spres i alle retninger kan det antas at den trenger
inn i hulrom gjennom lekkasjeapninger i konstruksjonen. For at en brann skal kunne slokkes eller
kontrolleres, kreves det at en viss mengde slokkegass opprettholdes over tid. Dette kriteriet
avhenger av hvordan lekkasjearealet er fordelt i konstruksjonene som omslutter hulrommet, siden
gasskonsentrasjonen kan veere sarbar for gjennomtrekk og luftutskiftninger.

Eldre byggverk vil som regel ogsa ha starre lekkasje enn nyere byggverk. Det er derfor interessant a
undersgke hvilken effekt INERGEN vil ha pa rom med store lekkasjer, samt om gassen vil trenge
inn i hulrom og samtidig ha slokkeeffekt.

1.2 Formal og problemstilling

Oppgaven har til formal & undersgke om et brannslokkeanlegg med INERGEN vil ha slokkeeffekt i
hulrom. Oppgaven baseres pa praktiske forsgk der det undersgkes hvilken effekt et utlgst
INERGEN-anlegg i primarrom har pa tilstetende hulrom, ved ulike lekkasjeareal i konstruksjonen.
Det er utfort varme og kalde fullskala-forsgk, henholdsvis med og uten brann, i et forsgksrom med
hulrom i vegg og himling.

I tillegg er det gjennomfart en litteraturstudie og kvalitativ kartlegging som har som formal a danne
et grunnlag for de praktiske forsgkene, samt belyse omfanget av brannproblematikken knyttet til
hulrom i eldre byggverk.

1.2.1 Begrensninger og antagelser

Oppgaven er begrenset til & fokusere pa eldre byggverk, hovedsakelig fra perioden mellom 1850 og
1950. En falge av denne avgrensningen vil vare at det ikke er introdusert fuktsperre av plast i
konstruksjonene. | nyere bygg der det er fuktsperre, antas det at slokkegass har liten
inntrengningsevne inn til hulrommene.

Med hulrom menes det i denne oppgaven tomrom som finnes i forskjellige bygningskonstruksjoner.
Det kan vaere hulrom mellom forskjellige sjikt av materialer i tak, vegger og etasjeskiller. Noen av
de vanligste hulrom som finnes er mellom stendere og bjelker. Slike hulrom blir i nyere bygg ofte
isolert med mineralull i form av plater eller rull. I eldre byggverk kan det potensielt vaere mange
skjulte hulrom, ofte fylt med brennbare materialer.

Oppgaven er avgrenset til & omfatte hulrom, hovedsakelig i innvendige konstruksjoner, fordi det
antas at slokkegass vil ha liten effekt i hulrom der volumet blir utsatt for hyppigere utskiftninger av
luft. Hulrom bak luftet ytterkledning eller i forbindelse med takkonstruksjon er problemomrader
som dermed ikke blir fokusert pa i denne oppgaven.

Denne oppgaven vil ha hovedfokus pa materiell verdisikring, mens temaene personsikkerhet og
deteksjon ikke vil vurderes.

Oppgavens omfang er begrenset av tilgjengelig tid og ressurser, og det er derfor gjort en del
forenklinger av forsgksoppsettet og selve forsgkskonstruksjonen. Disse begrensningene er i tillegg
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gjort for a kunne utfare flere forsgk med tanke pa verifikasjon av resultatene, samt at de er valgt
med hensyn til etterpragvbarhet. Forenklingene er videre beskrevet i kapittel 5 Metode for
oppbygning og utferelse av forsgk.

1.2.2 Hypoteser
Det er utarbeidet falgende hypoteser til forsgksresultatene:

1. Ved hgye lekkasjetall? vil ikke holdetid i primaerrommet tilfredsstille kravet pa 10
minutter.

2. Tiden med slokkekonsentrasjon i primarrom vil vere lengre enn for vegghulrom,
som igjen antas a ha lengre tid med slokkekonsentrasjon enn hulrom i etasjeskillet.

3. INERGEN kan bidra til a slokke brann i hulrom, selv der det ikke er installert dyser.

4. INERGEN vil slokke flammebrann i hulrom, men har mindre effekt pa ulmebrann.

1.3 Tidligere arbeid

Det finnes et begrenset utvalg av tidligere arbeider som omfatter problematikken rundt brann i
hulrom og hvordan slokkeanlegg kan brukes til beskyttelse av hulrom. De viktigste arbeidene som
ligger til grunn for denne oppgaven er masteroppgaven Hulrommet brenner — men kan
brannvesenet slokke brannen? [17] og bacheloroppgaven INERGEN i verneverdige bygninger [19].
Disse arbeidene vil videre bli omtalt under kapittel 4 Litteraturstudie og kvalitativ kartlegging.
Under presenteres to andre arbeider som danner utgangspunktet for denne oppgaven:

e Forskningsrapporten "'Slokkemetoder med lite vann'* [20]

SP Fire Research samarbeidet med DSB i et prosjekt der effekten til forskjellige slokkeverktgy i
forbindelse med brannbekjempelse i hulrom ble undersgkt. Slokkeverktayene ble testet i en
testkonstruksjon pa en etasje samt loft. Det fantes totalt tre hulrom i konstruksjonen — ett mellom
kledning og massiv vegg, ett mellom massiv vegg og innfdret vegg av OSB-plater og ett i loftet.
Det konkluderes med at skjearslokker, CAFS og slokkespiker er godt egnet til a slokke brann i
hulrom. Forskningsrapporten har vaert benyttet som inspirasjon til oppbygging av
forsgkskonstruksjon i denne oppgaven.

e Bacheloroppgaven ""Brannbekjempelse med vanntake i verneverdige bygninger' [21]
Bacheloroppgaven er skrevet i samarbeid med Riksantikvaren og har til hensikt & undersgke
slokkeeffekten i hulrom bak utvendig kledning med vanntakeanlegg. Det ble utfart tester med
forskjellig brannbelastning i hulrom. Det ble forventet at vanntake ble trukket inn via luftespaltene
til hulrommet med luftstrammer, for sa & oppna slokkeeffekt der. Det tydet heller pa at vanntaken
blokkerte oksygentilfarselen inn til hulrommene, noe som dermed bidro til & kvele brannen. Videre
konkluderes det med at denne kvelende effekten ikke vil kunne oppsta ved sterkere luftstremmer.
Resultatene viste ogsa at slokkeeffekten var avhengig av tidlig deteksjon

2 Hgye lekkasjetall er definert som lekkasjetall over 20 luftskift per time, se kapittel 5.3 Bakgrunn og begrunnelser for
valg av forsgksoppsett og utfarelse.
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2 Teorli

Dette kapitlet vil gi en innfgring i begreper og teorier som er relevant for oppgavens tema.
Teoridelen omfatter en innfering i byggeskikk, grunnleggende brannteori og en beskrivelse av ulike
automatiske slokkesystemer.

2.1 Byggeskikk

Begrepet byggeskikk dekker over tradisjoner som omfatter hvordan hus er oppfert og brukt.
Byggeskikk kan relateres til fellestrekk i byggemater, materialvalg, arkitektur og praktisk utforming
[22]. Byggeskikk er styrt av kultur, gkonomi og i stor grad tilgangen pa materialer.

2.1.1 Byggemater

2.1.1.1 Lafteverk

Opp gjennom tiden har tre veert benyttet som det primare konstruksjonsmateriale. Norsk
byggeskikk har tradisjoner tilbake til vikingtiden, der laftede bygg ble benyttet. Fra vikingetida og
fram til 1900-tallet har lafteverk veert den mest benyttede konstruksjonen i bygg beregnet for
beboelse. Et eksempel pa lafteverk kan ses i Figur 1.
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Figur 1 Eksempel pa oppbygging av laftede vegger [23].

Fra 1700-tallet ble det i starre byer og ved kysten vanlig a kle laftede bygg med panel utvendig, og i
noen tilfeller innvendig. Kledningen hadde til hensikt & gi bedre beskyttelse mot ytre pavirkning,
samtidig som det var mulig a benytte lavere kvalitet pa laftetammeret [24]. Laftede bygg er ofte
bygget i hgy kvalitet, for & minimere glipper mellom temmeret nar det tarker. Det vil i de fleste
tilfeller veere utettheter siden det vil veaere bevegelser i treet som danner glipper, dette fordi tre er et
naturmateriale som krymper og utvides i takt med arstidene.

2.1.1.2 Reisverk
Reisverk er en konstruksjonsmate bestdende av stolper og sviller, der mellomrom et utfylt med
loddrette planker [25]. Figur 2 viser eksempel pa oppbygning av vegg i reisverk.
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Figur 2 Eksempel pa vegg utfart i reisverk [25]

Reisverk kan dateres tilbake til 1700-tallet, men spesielt i perioden fra 1850 til 1920 ble reisverk
mye benyttet i smahus [24]. Reisverk er materialbesparende og krymper ikke i samme grad som
lafteverk. En ulempe er at reisverk ikke er like tett som lafteverk nar treverket tarker, derfor ble
reisverk forst populeert til bolighygg da vindpapp ble tilgjengelig omkring 1870. Fra omkring 1920
ble det mindre vanlig a benytte reisverk og bindingsverk ble den mest benyttede konstruksjon [24].

2.1.1.3 Bindingsverk

Definisjonen pa bindingsverk er rammekonstruksjoner utfgrt med stendere, topp- og bunnsvill,
spikkerslag og skraband [26]. Bindingsverket kan vaere kledt pa inn- og utside, og hulrommene
mellom stendere kan helt eller delvis fylt med isolasjon. Eldre bindingsverk er ofte utfgrt i temmer
med store dimensjoner, men fra midten av 1900-tallet ble lett bindingsverk den vanligste
konstruksjon, og er fortsatt den mest benyttede konstruksjonsformen for mindre bygg i Norge.
Bindingsverk er tammerbesparende, og i kombinasjon med isolasjonsmateriale og kledning er det
mulig a oppfylle dagens krav til tetthet og varmeisolasjon [24]. Eksempel pa konstruksjon i lett
bindingsverk er illustrert i Figur 3.
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Figur 3 Konstruksjon utfart i lett bindingsverk [27]
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2.1.2 Konstruksjoner og hulrom

Det finnes hulrom i alle bygg, men spesielt i eldre bygg kan det vaere mange hulrom. | forbindelse

med ombygg, pabygg eller renovering kan det bli flere hulrom som ikke er synlige. Noen av de

vanligste hulrom er bak ytterkledning, i etasjeskiller og takkonstruksjoner, samt i innervegger [24].

RI
SE

2.1.2.1 Etasjeskiller

Frem til slutten av 1800-tallet var det vanlig med simple etasjeskiller bestaende av bjelkelag med
golvbord og i noen tilfeller kledd himling. Senere ble etasjeskiller utfgrt som stubbloft, se Figur 4.
Stubbloft bestar av bord, holdt oppe av lekter som er festet i bjelkelaget. Det er isolert med ulike
typer isolasjon, som oftest leire [12].

— Ev. loftsgulv

©

”
o

—N

~ Himling L Stubbeloft - Stubbeloftsfyll

Figur 4 Eksempel pa oppbygging av stubbloft [28].

Allerede fra 1827 ble det i Kristiania (Oslo) stilt krav til stubbloft med leirefyll i gverste bjelkelag,
som en barriere mot brann. Omkring 1900 ble det innfgrt krav til stubbloft i alle etasjeskiller i de
starre byer, og med bygningsloven av 1924 kom kravet til & gjelde hele landet. Av branntekniske,
lydtekniske og gkonomiske arsaker var leirefyll frem til 1950-tallet det vanligste isolasjonsmateriale
i stubbloft. Det har ogsa blitt benyttet andre isolasjonsmaterialer som sagflis, hgvelspon, hakket
halm, knust tegl, og koksgrus [28].

2.1.2.2 Vegger

Eldre bygg er ofte blitt renovert og oppgradert etter hvert som nye materialer er utviklet og
levestandarden har gkt. Hvilke hulrom som finnes i vegger avhenger av typen konstruksjon,
byggear og hvilke oppgraderinger som er gjort [29]. Tidligere var det normalt & bygge nytt utenpa
gamle konstruksjoner. Dette medfarte at det ble dannet nye hulrom, samt at materialer fra ulike
perioder ble introdusert i konstruksjonene. Tabell 1 viser ulike isolasjons- og tettematerialer med
tilhgrende tidsperiode for nar de var vanlig a benytte.

Tabell 1 Ulike isolasjonsmaterialer og tidsperioder der disse er benyttet [29]

Materiale Brukt ca. ar
Uimpregnert veggpapp 1880-
Impregnert veggpapp 1890-
Ullpapp og cellulosepapp 1880-1940
Reflekspapp 1940-1960
Husmose Alltid
Stubbloftsleire -1950
Koksgrus 1840-1950
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Sagflis og kutterspon -1950
Filtmatter, kokosfiber og husfredsmatter 1900-1950
Sydde mineralullmatter 1935-
Korkplater 1905-1955
Treullplater 1930-1955
Halmplater 1930-1960
Porgse fiberplater 1932-1960
Glassvatt 1935-1960
Steinull 1945-
Plast Ca. 1960-

En viktig endring i byggemetode var overgangen fra lafteverk til reisverk og bindingsverk. Ved
denne overgang ble det ngdvendig med mer isolasjon og vindtetting, et eksempel pa nye materialer
er veggpapp som ble implementert fra omkring 1880. Den farste veggpappen besto av tjere, som
var brannfarlig, den ble derfor erstattet med asfaltbasert impregnering. Fra omkring 1960 ble det
benyttet dampsperre av plast i vegger, bade i bygg fra denne tiden, og eldre bygg som ble renovert
[29].

2.1.2.3 Lekkasjer og differansetrykktest

Utettheter i konstruksjoner er lekkasjeveier for luft og gass. Slike lekkasjeveier finnes i alle typer
byggverk, men fremkommer mer hyppig i eldre byggverk. Lekkasjene kan tallfestes ved a utfare en
differansetrykktest, ogsa kjent som "Door Fan Test". Dette er en metode for & bestemme antall
luftskift per time i ett eller flere rom. Metoden gar ut pa a montere en vifte i en dgrapning for a
skape bade under- og overtrykk i rommet. Viften vil blase luft inn i rommet for & skape et
overtrykk, for sa blase luft ut av rommet for a skapet et undertrykk. Malingene fra trykktestene
bestemmer hvor stor lekkasje som finnes i rommet [30]. Disse resultatene angir hvor mange
luftutskiftninger som skjer over rommets yttergrenser per time [7].

Teknisk forskrift § 14-3 [31] setter krav til at nybygde boligbygninger og fritidsboliger med laftede
yttervegger skal ha et lekkasjetall mindre enn eller lik 6 luftutskiftninger per time. Erfaringstall
viser at eldre smahus fra begynnelsen av 1900-tallet kan ha lekkasjetall pa opp mot 15
luftutskiftninger per time [32].

2.1.3 Vern av bygninger

Beskyttelse av kulturminner er regulert i Lov om kulturminner [kulturminneloven], Lov om
planlegging og byggesaksbehandling [plan- og bygningsloven], Lov om miljgvern pa Svalbard
[svalbardmiljgloven], Lov om den norske kirke [Kirkeloven] og lov om forvaltning av naturens
mangfold [naturmangfoldloven]. Riksantikvaren er direktorat for forvaltning av kulturminner, og er
ansvarlig for at den statlige kulturminnepolitikken gjennomfares. | stortingsmelding nr. 35 (2008-
2009) er det fastsatt en malsetning om a unnga tap kulturhistoriske verdier. [33] For a oppna denne
malsetning er det ngdvendig med ambisigse tiltak for a hindre at brann oppstar og spres i fredete,
vernede og verneverdige bygg.
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For kulturminner benyttes tre ulike begreper i forbindelse med vern — verneverdig/bevaringsverdig,
vernet og fredet. Et verneverdig kulturminne er et kulturminne som har gjennomgatt en
kulturhistorisk vurdering og er identifisert som verneverdig [34]. Tittelen verneverdig kulturminne
gir ikke noen formell beskyttelse, men verneverdige bygg som enten har en lokal, regional eller
nasjonal verdi kan enten vernes eller fredes. Vernede kulturminner er regulert av kommunene via
Plan- og bygningsloven eller andre relevante lover som Kirkeloven eller Naturmangfoldloven. Det
er ikke lov a rive vernede bygg uten tillatelse, og kommunen kan stille krav i forbindelse med
vedlikehold og renovering for a sikre historiske, arkitektoniske eller kulturelle verdier [35]. Fredete
kulturminner har en nasjonal betydning og er underlagt den strengeste form for vern. Fredete
kulturminner er regulert i kulturminneloven og inndeles i automatisk fredet - og vedtaksfredet
kulturminne. Kulturminner som automatisk er fredet er:

Faste kulturminner fra fer reformasjonen (1537)

Samiske faste kulturminner eldre enn 100 ar

Erklaerte staende byggverk med opprinnelse fra perioden 1537-1649
- Faste og lgse kulturminner pa Svalbard fra for 1946

I tillegg til kulturminner som er automatisk fredet er det Riksantikvarens oppgave a utvelge hvilke
bygg som skal fredes under kulturminneloven [34].

2.2 Brannteori
| dette delkapittelet vil det bli gitt en kort innfgring i den mest grunnleggende brannteori som ma
forstas for a kunne lese denne oppgaven.

2.2.1 Brannfirkanten

En brann avhenger av fire elementer: tilstrekkelig brennbart materiale, oksygen, varme samt at det
ma forega interne kjemiske kjedereaksjoner i forbrenningssonen. | disse kjedereaksjonene inngar
frie radikaler, som er ioner, atomer og molekyler med ett eller flere frie elektroner [36]. De frie
radikalene er meget reaktive og er av den grunn vitale i forbrenningsprosessen, men blir ikke selv
forbrukt i prosessen [37]. Hvis en eller flere av de fire elementene i brannfirkanten fjernes eller
svekkes tilstrekkelig, vil en brann slokkes. Forskjellige slokkemidler svekker ulike elementer — i
hovedsak vil vann senke temperaturen, mens en slokkegass som INERGEN vil fortrenge oksygen
[36]. Brannfirkanten er i Figur 5 alternativt presentert som tetraeder.

Oksygen Kjede-
reaksjon
s 1
reaksjon '* —
Brensel Varme

a) b)
Figur 5 Brannfirkanten illustrert pa to alternative mater [36]
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2.2.1.1 Faseoverganger

Energimengden som skal til for & antenne og opprettholde en brann er stoffavhengig. Det
universelle i forbrenningsprosesser er at det er stoff i gassfasen som inngar i reaksjonene. Dette
medfarer at energi ma brukes for a bryte ned kjemiske bindinger og omgjgre faste stoffer og veeske
til brennbare gasser, se Figur 6. Denne kjemiske spaltningsprosessen kalles pyrolyse. | noen stoffer
skjer nedbrytningen trinnvis, ved at et fast stoff fgrst gar over til vaeske for sa a bli omgjort til gass.
I andre stoffer forekommer sublimasjon, som medfgrer at omgjaringen fra fast stoff til gass skjer
direkte i ett steg. I trevirke skjer pyrolysen ved sublimasjon [36].

Brennbar gass

N / /
Fordamping

Sublimasjon Vaske

Smelting

Wkende energiniva

Fast stoff

Figur 6 Faseoverganger [36]

2.2.1.2 Brennbarhetsgrenser

Pyrolysen bidrar med brennbar gass, men mengden gass samtidig ligge i brennbarhetsomradet, som
er beskrevet med brennbarhetsgrenser. Disse grensen angir ytterpunkter for blandinger av brennbar
gass og luft som kan brenne. Er blandingen for tynn vil det ikke vere nok brensel for & oppna
forbrenning, i motsetning vil en for tykk blanding inneholde for mye gass til & kunne fa en
forbrenning. Brennbarhetsgrensene varierer fra stoff til stoff og er avhengig av gass-
sammensetning, samt trykk og temperatur. Som vist i Figur 8 vil gkt trykk gi gkt gvre
brennbarhetsgrense, men relativt uendret nedre brennbarhetsgrense. @kt temperatur vil heve den
gvre, samt senke den nedre brennbarhetsgrensen [36] som vist i Figur 7. Formalet med INERGEN
er a senke oksygeninnholdet i luften, slik at det ikke oppstar brennbare blandingsforhold mellom
oksygen og brennbare gasser [38].
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Figur 8 Brennbarhetsgrenser og gkt trykk [36] Figur 7 Brennbarhetsgrenser og gkt temperatur [36]

2.2.2 Branntyper

2.2.2.1 Flammebrann

Det finnes to typer flammer: forblandet flamme og diffusjonsflamme. | forblandede flammer er
oksygen blitt blandet med brensel far forbrenningssonen, dette vil gi en blalig flamme som har hgy
temperatur og avgir lite sotpartikler. Forblandede flammer oppstar vanligvis i forbindelse med
sveising eller butanbrennere.

| diffusjonsflammer oppstar flammen i forbrenningssjiktet hvor oksygen og brensel blandes.
Typiske kjennetegn pa en diffusjonsflamme er en klar og gulaktig flamme. | tillegg har den en
lavere flammetemperatur enn forblandet flamme, men har en hgyere varmestraling pa grunn av
hayere sotproduksjon. Dette er den vanligste flammetypen, og er den som oftest observeres i
forbindelse med brann i byggverk.

2.2.2.2 Ulmebrann

Ulmebrann er en saktegaende forbrenning i porgse materialer uten flammer. Det er det mest
krevende og vedvarende forbrenningsfenomenet som finnes. Til forskjell fra flammebranner, hvor
faste materialer pyrolyserer og gassene forbrenner med oksygen, er ulming forbrenning mellom fast
materiale og oksygen. Ulming skjer ved lave temperaturer mellom 450-700 °C og spres sakte
gjennom materialet [39]. Ikke alle faste materialer kan ulme — de vanligste materialene er papir,
torv, kull, bomull og sagflis.

Brannteknisk utgjgr ulmebrann en utfordring med tanke pa deteksjon grunnet den lave
varmeutviklingen. Ulmebranner kan brenne i lang tid uten a bli oppdaget, i enkelte tilfeller i flere
uker [40]. Grunnet at rayken fra ulmebranner ofte er kald vil det veere mindre oppdrift i rayken, og
den vil dermed kunne ligge i de nedre lagene der folk oppholder seg og skal ramme [36].

Ulmebranner antennes ofte av svake varmekilder, slik at det ikke vil vaere nok energi i varmekilden
til at brannen kan utvikles direkte til en flammebrann. Overgangen kan likevel skje ved at
ulmebrannen etter en tid har fatt vokse tilstrekkelig, slik at den produserer nok energi til a ga over
til en flammebrann. Overgangen fra ulmebrann til flammebrann er ikke klart definert, men det er
ofte to mekanismer som ma inntreffe samtidig. Den farste mekanismen er en ulmefront med
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produksjon av tilstrekkelig mengde brennbar gass og energirike glar, som forbrenner over det
allerede forbrente materialet. Den andre mekanismen er en ekstern tennkilde som kan antenne de
brennbare gassene som har blitt produsert av ulmingen. I tillegg forekommer det ulmebranner som
spontant gar over til flammebranner ved plutselig ventilasjonsendringer, der lufttilstremningen gker.
Nar ulmebrannen far en gkt tilstramning med luft, gker ogsa temperaturen i forbrenningssonen.
Dermed vil sjansen for at ulmebrannen gar over til flammebrann gke [41].

Ulmebrann kan vere svert utfordrende a slokke. Eksperimenter med kull har vist at ulmebrann
krever store mengder vann for a oppna tilstrekkelig slokkeeffekt. Ofte er det behov for en til to liter
vann for slokking av en kilo ulmende kull. Dessuten overlever ulmebranner ved
oksygenkonsentrasjoner der flammebranner kveles. Flammebranner slukkes normalt ved
oksygenkonsentrasjon rundt 16 vol%, mens ulmebranner til sammenligning vil kunne forekomme
ved oksygenkonsentrasjon pa 10 vol% [39]. Ulmebranner som er blitt kvelt kan blusse opp igjen.
Ved utilstrekkelig nedkjgling vil ulmebrannen fortsette forbrenningen etter at oksygen har blitt
gjeninnfart til det ulmende materialet. Med grunnlag i at avkjglingsprosessen av et materiale
normalt tar lang tid, vil kvelning av ulmebranner ta lengre tid enn kvelning av flammebranner. [39].

2.2.3 Branni trehus

2.2.3.1 Trevirke - branntekniske egenskaper

I denne oppgaven er problemstillingen knyttet til eldre bebyggelse, der trevirke er det dominerende
bygningsmateriale. Tre er brennbart og har stor utbredelse som bygningsmateriale, ogsa i nyere
bebyggelse. Dette medfgrer noen branntekniske utfordringer i forbindelse med dimensjonering og
brennbarhetskrav.

Treverk har vanligvis mellom 5-15 % fuktinnhold, noe som bidrar positivt i et brannteknisk
perspektiv siden det kreves en stor mengde energi for & fordampe vann (2250 kJ/kg vann). For at
treverket skal kunne antenne ma alt vannet veere fordampet, slik at pyrolyseprosessen kan begynne.
Pyrolyse skjer ved temperaturer mellom 200-250 °C [42]. Pyrolysen fortsetter fritt frem til treverket
begynner & forkulle ved omtrentlig 300 °C. Dannelsen av kullaget vil forsinke
forbrenningsprosessen ved a fungere som et isolerende lag. Kullaget har en lavere
varmeledningsevne enn friskt treverk og vil dermed utsette temperaturpavirkning, samt forsinke
oksygeninntrengning inn til sonen med det friske treverket [43].

2.2.3.2 Brannirom

En rombrann kan utvikles pa ulike mater avhengig av de tilgjengelige forholdene. Generelt kan
brannforlgpet deles inn i fire faser — antennelsesfasen, vekstfasen, fullt utviklet brann og
utbrenningsfasen [36]. Brannforlgpet for en rombrann er presentert i Figur 9, med temperatur som
funksjon av tid.
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Antennelse Vekst Fullt utviklet brann Utbrenning
Figur 9 De fire fasene i en rombrann [36]

Antennelsesfasen er fasen der et stoff antenner enten med eller uten en ytre tennkilde. Eksempler pa
tennkilder er varme flater, apne flammer, glar, lysbuer og mekaniske gnister, elektriske gnister eller
gnister forarsaket av statisk elektrisitet. Antennelse uten tennkilde kan skje som spontanantennelse
der en ytre stralingskilde gjar at stoffet oppnar spontan-antennelsestemperatur, eller som
selvantennelse ved at stoffet produserer nok energi til & kunne selvantenne [36].

For & antenne en brennbar gass/luft-blanding kreves en minimum energimengde til & opprettholde
forbrenning uten en ekstern energikilde. Antennelsesenergi og-temperatur er stoffavhengig, og er
avhengig av aggregattilstanden til materialet. Fast stoff og veesker ma omdannes til brennbar gass
far de kan antenne og krever dermed mer energi enn stoff i gassfase. For at antennelse skal skje ma
oksygenkonsentrasjonen i en gass/luft-blanding veere hgyere enn nedre brennbarhetsgrense for det
aktuelle stoffet [36]. Antennelsesenergien er forholdsvis lik for de fleste tennkilder, utenom for
elektriske gnister. Elektriske gnister lager flyktig plasma, som inneholder mange atomer, frie
radikaler og ioner. P& grunn av viktigheten av frie radikalene vil elektriske gnister kunne antenne en
gass/luft-blanding ved en mye lavere energimengde sammenlignet med andre tennkilder [41].

Det skilles mellom to typer rombranner, brenselsstyrt og ventilasjonsstyrt. | antennelses- og
vekstfasen vil en brann vare brenselsstyrt, med forutsetning av at det er tilstrekkelig tilgang pa
oksygen. Senere i brannforlgpet vil brannen ga over til & vaere ventilasjonsstyrt. | den
ventilasjonsstyrte brannen vil den maksimale branneffekten veere avhengig av tilgangen pa oksygen
[36].

I brannrom vil det oppsta trykkforskjeller som fglge av termisk ekspansjon av varme rgykgasser og
forskijell i tetthet mellom gasser og luft. Disse trykkforskjellene vil ha en pavirkning pa
reykspredning ut av, samt luftinntrengningen inn i rommet. For at rgyk kan sive ut og luft kan
trenge inn er det viktig med tilstrekkelige apninger. Er rommet for tett vil brannen bli
ventilasjonsstyrt og slokke hvis den ikke far tilgang pa mer luft [36].

En brann kan spres videre i og ut ifra brannrommet ved tre forskjellige mekanismer — konduksjon,
konveksjon og straling. Konduksjon, eller ledning, kan skje i faste materialer og avhenger av
varmeledningsmostanden i materialet. Konveksjon kan veere flammer eller varm rgyk som varmer
opp materialer slik at de kan delta i forbrenningen. Varmestraling er elektromagnetiske bglger som
vil veere spesielt viktig i perioden nar overtenning inntreffer. | en rombrann er dannelsen av et
rayksjikt essensielt. Rgyksjiktet vil varmes opp og strale mot brenselet slik at brenselet avgir mer
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brennbar gass. Det vil ogsa vere et stralingsbidrag fra flammene som virker ned pa brenselet og
bidrar til pyrolyse [36].

2.2.3.3 Branni hulrom

I trehus skjer brannspredning ofte ved at brennbare gasser trenger inn i hulrom via sma apninger far
flammer og straling har nadd konstruksjonen. Inne i hulrom er det ofte tart og lett antennelige
materialer [44].

Vanskelig slokkeinnsats ved brannstart i hulrom eller spredning til hulrom er ofte en problemstilling
brannvesenet opplever i forbindelse med bygningsbranner. Hulrom finnes i alle bygg, men vil ha
starst skadepotensiale i trebygg, der tilgangen pa brannbart materiale er stgrst [45]. Brann i skjulte
hulrom i vegger og etasjeskiller kan veere vanskelige & lokalisere, og oppdages ofte for sent, slik at
brannen blir vanskeligere & kontrollere.

En hulromsbrann kan utvikles pa ulike mater. Dersom de rette betingelser er tilstede kan brannen
spres raskere enn en vanlig rombrann. Brann i hulrom under ytterkledning kan spres med 2-8 m/sek
[45]. Den raske veksten kan skyldes utformingen av hulrom. Den relativt korte avstanden mellom
sidene i hulrommet gjer at det er en konstant tilbakestraling mellom flatene. Oppdriftskrefter kan
ogsa akselerere et brannforlgp ved at luft trekkes inn i konstruksjonsapninger, mens varm rgyk siver
opp og ut av konstruksjonen [46]. Er brannen derimot underventilert kan brannen ligge og ulme i
lang tid fer den blusser opp, oppblussing skjer ved gjennombrenning eller nar brannvesenet apner
konstruksjoner [45].

Tidligere var det vanlig & bygge nytt utenpa gammelt nar det ble gjort renoveringer. Dette har fart
til at det kan veere flere hulrom i en konstruksjon. Der det er mange hulrom vil det vere ngdvendig
a apne opp konstruksjoner, for a slokke brannen [47].

2.2.3.4 Tennkilder
Det finnes flere potensielle tennkilder i byggverk, men i dette delkapitlet fokuseres det kun pa
tennkilder som kan utgjere en brannfare i hulrom.

2.2.3.4.1 Elektriske installasjoner

For & antenne omkringliggende brennbare materialer ma den elektriske energien gi en tilstrekkelig
gkning i temperatur lokalt i et anlegg. Fenomener som kan medfare energi i en slik stgrrelsesorden
er lysbuer, motstandsoppvarming og ytre varmekilder [9].

I eldre bygg der det elektriske anlegget ikke er oppdatert, vil dette utgjare en stor brannrisiko.
Isolasjonen pa gamle ledninger kan vere i darlig stand grunnet alder, varme eller mekanisk skade.
Ofte oppfyller eldre anlegg ikke dagens forskriftskrav, samtidig som de er underdimensjonert for
natidens energiforbruk, dette medfarer en risiko for overbelastning [24].

2.2.3.4.2 Piper og ildsted

En potensiell tennkilde i hulrom er piper som ikke oppfyller forskriftsmessige krav. For & unnga
antennelse av brennbare materialer rundt pipen er det krav til at avstanden fra rayklgp til brennbar
konstruksjon er 23 cm, tilsvarende lengden pa en teglstein. Figur 10 viser korrekt utfgrelse av pipe
mot brannbare konstruksjoner [24].
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Figur 10 Eksempel pa korrekt utfarelse av pipe mot brannbar vegg og etasjeskille. Bilder hentet fra Byggforskdatablad 752.135
[48].

Det er vanlig at eldre piper kun er utfgrt i en halv teglstein, i disse tilfeller er det krav om
utkragning i etasjeskiller for & hindre en temperaturgkning pa mer enn 65 °C pa utsiden av pipen
[48]. For eldre piper som er oppfart i en halv teglstein mot etasjeskiller og vegger i tre, er det krav
til at pipen oppdateres ved renovering [24].

2.3 Automatiske brannslokkeanlegg

2.3.1 Generelt

Det stilles i Byggteknisk forskrift (TEK 17), med tilhgrende veiledning (VTEK 17), krav til
automatisk brannslokkeanlegg i enkelte typer bygg. | tillegg benyttes automatiske
brannslokkeanlegg ofte som kompenserende tiltak for & veie opp for lempelser pa krav i VTEK 17,
samt i tilfeller der eier av bygg ensker & beskytte personer og/eller materielle verdier.

Automatisk brannslokkeanlegg og slokkemiddel ma velges med hensyn til person- og
miljasikkerhet, palitelighet, kompleksitet og tilgjengelighet av slokkemiddel, samt med hensyn til
hvilken brann som kan oppsta og i hvilken grad sekundarskader kan tolereres. [36]

2.3.2 INERGEN

INERGEN er et beskyttet varemerke patentert av selskapene Fire Eater A/S og Tyco Fire and
Integrated Solutions Ltd. INERGEN er en slokkegass som gar under den tekniske betegnelsen IG-
541. Gassen bestar av 52 % nitrogen, 40 % argon og 8 % karbondioksid, og er betegnet som en
inertgass. INERGEN har som hovedfunksjon a skape en inert atmosfeare i volumet som skal
beskyttes, ved & senke oksygenkonsentrasjonen til et niva der forbrenning ikke kan skje.
Atmosfaren ved havoverflaten bestar vanligvis av 78,1 vol% nitrogen, 20,95 vol% oksygen og
mindre enn 1 vol% karbondioksid og andre stoffer. Nar oksygenkonsentrasjonen blir redusert til 15
vol% eller mindre, vil de fleste brennbare materialer ikke kunne antenne eller forbrenne [38].

INERGEN har massetetthet pa 1,43 kg/m?, mens luft har massetetthet pa 1,20 kg/m? [49]. Fordi
INERGEN-gassen er tyngre enn luft vil den synke mot bakken.
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2.3.2.1 Miljg- og helsepavirkning

INERGEN er en blanding av tre gasser som finnes naturlig i naturen — nitrogen, argon og
karbondioksid. Siden gasskomponentene allerede finnes i atmosfeeren, vil de ikke pavirke ozonlaget
eller bidra til global oppvarming [38].

INERGEN utgjer ingen helsefare for mennesker, under forutsetning av at blandingsforholdet med
luft ikke gir lavere oksygenkonsentrasjon enn anbefalt i standarden. Ved 12 vol% oksygen er det
ikke registrert noen effekt av gassen mens det er liten effekt ved 10 vol%. Det anbefales at opphold
I atmosfeaere med blanding av INERGEN og luft med oksygenkonsentrasjon i intervallet 10-12 vol%
begrenses til 3 minutter [30]. INERGEN reduserer oksygenkonsentrasjonen i volumet som skal
beskyttes til omkring 12 vol%, samtidig som det gker karbondioksidkonsentrasjonen til omtrent 4
vol%. @kningen i karbondioksid stimulerer menneskekroppen til & gke andedrettsraten og evnen til
a oppta oksygen for & kompensere for den lave oksygenkonsentrasjonen i rommet [38].

2.3.2.2 Systemoppbygning

INERGEN-anlegg bestar av et rgrnettverk fra en flaskebank til faste dyser som slipper ut gassen.
Flaskebanken bestar av en eller flere trykkflasker som oppbevarer INERGEN-gassen under et trykk
pa 200-300 bar. Ved utlgsning gjar dette overtrykket at gassen siver ut av systemet, og krever
dermed ingen eksterne hjelpemidler for & distribuere gassen til dekningsvolumet®. Eksempel pa
oppbygging av et simpelt INERGEN-anlegg med én flaske er illustrert i Figur 11.

Nr. | Komponent

Monteringsbeslag til trykkflaske
Inergenflaske

Utlgsningsventil

Manoswitch til overvakning av trykk, ved
flere flasker kan overvakningen seriekobles.
Utlgsningsmekanisme

Slange

Rarfitting

Rarsystem

Manifold med beregnet apning
Figur 11 lllustrasjon og beskrivelse av simpelt INERGEN-anlegg med én flaske [38]

OO N[OO|OT AW N
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o

Design av anlegget kan variere etter hvilke behov brukeren har. Det kan gjgres tilpasninger som
lyddempning, forlenget utlgsning av INERGEN for soner med store lekkasjer, trykkavlastning,
signal- og deteksjonsmuligheter og backup-flasker som gjar det mulig med flere utlgsninger. Det er
mulig & inndele anlegget i ulike soner, der gitt antall flasker som er dedikert til beskyttelse av

3 Forelesning om INERGEN, Hggskolelektor Arjen Kraaijeveld, 20. februar 2017 ved HVL.
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spesifikke soner eller omrader. Eksempler pa slik sonebeskyttelse kan vaere soner bestaende av en
eller flere etasjer, omrader med mange rom eller ett enkelt rom som utgjer en spesiell brannrisiko
eller innehar store materielle verdier [38].

Antallet av dyser som benyttes i et INERGEN-anlegg vil variere med starrelse og form pa
dekningsomradet. Generelt kan anlegget ha starre avstand mellom dyser enn for bade sprinkler og
vanntakeanlegg, siden dysen maksimalt kan dekke et areal p& 53,6 m? [38].

2.3.2.3 Deteksjon

Utlgsning av INERGEN-anlegg prosjektert av Fire Eater A/S baseres hovedsakelig pa signal fra to
detektorer. Deteksjonssystemet bestar av to nivaer. Niva 1 er ved aktivering av én detektor som gir
alarmsignal i slokkesonen eller hele bygget. Niva 2 er ved aktivering av to detektorer der
slokkeanlegget blir aktivert med en tidsforsinkelse pa 20 sekunder. Niva 1 brukes normalt til &
stenge tilluft, derer og porter i byggverket, mens niva 2 ofte styrer trykkavlastning i
utlgsningsvolumene®.

Deteksjonssystemet kan enten vare et eget system som installeres eller byggverkets eget
brannalarmanlegg. Installeres det et eget deteksjonssystem, vil dette normalt gi varsling til byggets
brannalarmanlegg®. Det finnes flere typer detektorer og deteksjonsprinsipper. Av erfaring er
aspirasjonsdetektorer med to nivaer ofte brukt. En kombinasjon av aspirasjon og punktdetektorer
kan ogsa benyttes, samt varme-, flamme eller gassdetektorer der dette er aktuelt®.

2.3.2.4 Regelverk

Design, installasjon, bruk og vedlikehold av et brannslokkeanlegg med INERGEN skal fglge
bestemmelsene satt av NS-EN 15004-1:2008 "Faste brannslokkesystemer. Gass-slokkesystemer.
Del 1: Planlegging, installasjon og vedlikehold™ eller NFPA 2001 "Clean Agent Fire Extinguishing
Systems".

TEK 17 har klare retningslinjer om hvilke virksomheter som skal ha installert automatiske
brannslokkeanlegg. Innledningen til VTEK 17 refererer hovedsakelig til at sprinkleranlegg er det
preaksepterte® valget av automatiske slokkeanlegg, men siste avsnittet apner likevel opp for bruk av
andre typer slokkeanlegg og sier falgende:

"Det er mulig & benytte andre typer automatiske slokkeanlegg enn sprinkleranlegg. Det
forutsetter at det foreligger dokumentasjon i byggesaken som viser at det alternative
anlegget vil gi minst likeverdig beskyttelse og palitelighet som et automatisk sprinkleranlegg
utfert i samsvar med standardene angitt ovenfor. Samtidig ma det dokumenteres at det
slokkemiddelet som brukes, ikke kan medfgre fare for liv og helse.” [50].

# Informasjon fra mailkorrespondanse med Jgrn Karlsen, Project Manager hos Fire Eater A/S, 20. april 2018
5 En preakseptert lgsning er en lgsning foreslatt i VTEK 17 og som er godkjent, uten videre krav om dokumentasjon av
om funksjonskravet i forskriften (TEK 17) er tilfredsstilt.
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2.3.2.5 Designkonsentrasjon og holdetid

Designkonsentrasjon og holdetid er to viktige begreper ved prosjektering av et INERGEN-anlegg.
Designkonsentrasjonen er bestemt med bakgrunn i den type brensel som forventes a vare i
dekningsarealet. Ut fra typen brensel bestemmes den hgyeste oksygenkonsentrasjon som ma til for &
slokke denne typen brann, kalt ngdvendig slokkekonsentrasjon. Designkonsentrasjon er den
ngdvendige slokkekonsentrasjonen inkludert en sikkerhetsfaktor pa 1,3. Nar et anlegg utlgses, skal
romvolumet fylles med slokkegass til det oppnas designkonsentrasjon [30].

Etter at anlegget har redusert oksygenkonsentrasjonen til et tilfredsstillende niva, er det krav om at
atmosfaeren i rommet skal ha en holdetid pa minimum 10 minutter. Holdetiden er definert som tiden
fra hele utlgsningsvolumet har oppnadd designkonsentrasjon, til oksygenkonsentrasjonen i volumet
har steget med 15 % av designkonsentrasjonen. For & fastsette en holdetid i det beskyttede omradet,
ma det enten utfgres en fullskalatest i utlgsningsvolumet eller en differansetrykktest [30].

Dersom det ikke oppnas tilstrekkelig holdetid finnes det lgsninger som kan bidra til dette. Et
eksempel pa dette er Safe-air, et patentert produkt fra Fire Eater A/S, der en kombinasjon av
INERGEN og vanlig luft tilfgres i etterkant av utlgst INERGEN-anlegg [51].

Safe-air bidrar til & stabilisere oksygenkonsentrasjonen pa et lavt niva, uten at den senkes ytterligere
til et helseskadelig niva. Formalet er & forlenge holdetiden i tilfeller der INERGEN-anlegget ikke
gir tilstrekkelig holdetid, eller dersom det er gnskelig & forlenge holdetiden ut over krav. Safe-air
gjer det mulig & designe INERGEN-anlegg til byggverk med starre lekkasjetall, der holdetiden
normalt er kort [51].

2.3.2.6 IMT - INERGEN Management Tool

IMT er et kalkuleringsprogram som benyttes ved prosjektering av INERGEN-anlegg. Programmet
ble utviklet for & gjere prosjekteringen mer effektiv og ngyaktig, og angir dimensjoner og
egenskaper for flaskebank, rar, dysekalibrering, prisnotering, statistikk, komponenter og andre
funksjoner [52]. Denne beregningen er med a bestemme hvor mye gass som skal brukes, gass- og
oksygenkonsentrasjon som oppstar i volumet, starrelse pa trykkavlastningsflate og stremningsrate
inn i rommet. Det er ikke mulig & angi hvor stort lekkasjeareal som finnes i utlgsningsvolumet,
dermed tar ikke programmet hensyn til andre lekkasjearealer som kan finnes i tillegg til den angitte
trykkavlastningsflaten. Samtidig inngar det i beregningene at trykkavlastningsflaten stenges etter
utlgst anlegg.®

2.3.3 Andre slokkesystemer
Det finnes mange typer slokkesystemer, men det er i denne oppgaven valgt a fokusere pa
sprinkleranlegg og vanntakeanlegg som er de mest benyttede systemene i bygninger.

2.3.3.1 Sprinkleranlegg

Sprinkleranlegg er det brannslokkeanlegget som har eksistert lengst og er det mest anerkjente
systemet som finnes. Det finnes mange varianter av sprinkleranlegg og utformingen varierer
avhengig av objektet som skal sikres.

& Mgte med Jgrn Karlsen, Project Manager hos Fire Eater A/S, 21.02.18
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Sprinkleranlegg fordeler vann i brannrommet via et system av ventiler, rgr og sprinklerhoder; og
har til formal & kontrollere en brann i en tidlig fase hovedsakelig ved a senke temperaturen i
royklaget samt fukte brennbare materialer. Sprinkleranlegg utlgses ved et varmefglsomt element i
hvert sprinklerhode som fungerer som en sikring. Brudd av denne sikringen vil fare til at vann spres
fra det eller de sprinklerhodene der sikringen er brutt. Sprinklerhodene sitter enten i tak eller hgyt
pa vegger og har et begrenset dekningsareal [36]. Et sprinkleranlegg vil bare kunne beskytte
omrader som dekkes av sprinklerhodenes dekningsareal, samt at det vil veere risiko for vannskader
ved aktivering eller feilutlgsning.

2.3.3.2 Vanntakesystem

Vanntakesystem er nert beslektet med sprinkleranlegg, men sprer vanndraper med mindre diameter
enn det som er normalt for et sprinkleranlegg. Den reduserte drapestarrelsen bidrar til minsket
sannsynligheten for vannskader, grunnet at vanndrapene i stor grad fordamper far de treffer golvet.
Pa denne maten slokker og kontrollerer et vanntakesystem brann ved & senke temperaturen samt
kvele brannen ved at vanndampen fortrenger oksygen [53].
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3 Metode for litteraturstudie og kvalitativ kartlegging

Litteraturstudien og den kvalitative kartleggingen er delt inn i to deler hvor det har blitt benyttet
samfunnsvitenskapelige metoder, for a innhente informasjon om utforinger, utforming og plassering
av hulrom. I arbeidet med den kvalitative kartleggingen har det blitt benyttet intervjuer og
befaringer, mens i litteraturstudien har det blitt gjennomfgrt dokumentgransking av relevante
rapporter og statistikk.

En litteraturstudie er en kvalitativ undersgkelsesmetode der informasjonen blir hentet fra
nedskrevne kilder som er forfattet av andre [54]. Informasjonen som har blitt benyttet i denne
oppgaven er hentet fra masteroppgaven Hulrommet brenner — men kan brannvesenet slokke
brannen?, statistikk fra DSB, SINTEF-rapporten Elektriske Kabler og Brannrisiko og
bacheloroppgaven INERGEN i verneverdige bygninger. Disse kildene er valgt fordi de er direkte
relatert til oppgavens problemstilling angaende hulrom.

Den kvalitative kartleggingen bestar av to deler — dybdeintervju og observasjoner. Det ble
gjennomfart fire intervju, ett gruppeintervju og fire befaringer. Det ble valgt a ha intervju med tre
forskjellige brannvesen, en kulturminnekonsulent og en brannetterforsker fordi disse har mye
erfaring med hulrom og hvilke utfordringer disse medfgrer. Dybdeintervju ble valgt fordi det ga en
mulighet til & stille apne sparsmal med oppfalgingssparsmal. Dette ga mulighet for a kunne utdype
uklarheter eller misforstaelser dersom det skulle oppsta [54].

Observasjonene ble gjennomfart i form av befaringer i fire eldre byggverk fra tidsperioden ca. 1840
til 1930. Gjennom disse observasjonene var det mulig fa en visuell bekreftelse pa problematikken
angaende hulrom og erfaringene som fremkom under dybdeintervjuene. Siden det ikke var mulig &
gjere inngrep i byggverkene for a fa innsyn til hulrom i vegger og etasjeskillere, var det kun mulig a
observere hulrom som allerede var synlige eller delvis synlige. Hulrom som var skjult i
konstruksjonen var dermed ikke mulig & observere.
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4 Litteraturstudie og kvalitativ kartlegging

I denne oppgaven er det i forkant av forsgkene gjort et forstudium i form av en litteraturstudie og
kvalitativ kartlegging, for a definere hulromsproblematikken. Forsgksoppsettene har blitt basert pa
funnene i litteraturstudien og den kvalitative kartleggingen.

4.1 Statistikk

Dette delkapitlet vil gi et statistisk bilde av ulike branner som har oppstatt i hulrom i ulike
byggverk. Her blir det presentert statistikk om plassering av hulrom, type byggverk hulromsbrannen
oppsto, tennkilder og utvikling og eventuell spredning av hulromsbrannen.

4.1.1 Statistikk mottatt fra DSB

Brannstatistikk’ hentet fra DSBs innrapporteringssystem BRIS, viser at det i 2016 og 2017 var
henholdsvis 3061 og 3012 bygningsbranner i Norge [55]. | denne toarsperioden var det 87
branntillgp med arnested i hulrom i konstruksjoner. BRIS er et innrapporteringssystem for
brannvesenets innsatser som ble innfart i 2016. Informasjon fra tidligere ar er mangelfull og
inneholder ikke spesifikke data om brann i hulrom. Fordi dette kapittel kun bygger pa statistikk fra
de siste to ar, er det vanskelig & vurdere om dataene er representativ for en lengre periode.
Statistikken er likevel tatt med fordi det kan gi et bilde av omfanget av problematikken rundt brann
i hulrom.

Figur 12 viser fordelingen av type bygg, der arnested var i hulrom i konstruksjonen. Av 87
branntillgp var 8 branner i verneverdige bygg, hvor 6 av disse var branner i naeringsbygg og 2 i

boligbygg.

Bygningens hovedfunksjon

60
50
40 = Bolig
28
30 Andre bygg
20 Annen naeringsbygg

10

Figur 12 Bygningens hovedfunksjon, statistikk fra DSB, brann med arnested angitt som "hulrom i konstruksjon", for 87 branner i
perioden 2016-2017.

Figur 13 viser at mesteparten av branntillap med brannstart i hulrom har startet i vegger,
etasjeskiller eller takkonstruksjoner. Andre arnesteder er i forbindelse med ildsted og skorstein eller
elektriske installasjoner. Statistikken angir i de fleste tilfeller ikke tennkilde, derfor kan branner
angitt som arnested i vegger, tak og etasjeskiller potensielt veere antent av feil i elektriske

7 Brannstatistikken er mottatt fra seniorkonsulent i DSB, Reidun Mo, som har sammenfattet statistikk for branner med
arnested i hulrom i konstruksjoner. Statistikkdokumentet er vedlagt under Vedlegg G.
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installasjoner, darlig isolert skorstein, utvendig antennelse mv. Statistikken viser kun branner med
arnested i hulrom, og ser derfor ikke pa situasjoner der rgyk eller ild er spredt til hulrom, eller via
hulrom til andre deler av et bygg.

Hva startet brannen i?

70
= Ukjent
60

60
<0 = Annet utstyr
40 = Vegg, golv eller tak
30 Elektrisk utstyr
20 10 . = Annet startobjekt
10 2 > 3 Skorstein eller ildsted
. - I m Skorstein eller ildste

Figur 13 Statistikk fra DSB, brann med arnested angitt som "hulrom i konstruksjon", for 87 branner i perioden 2016-2017.

Mer enn halvparten av brannene med brannstart i hulrom, starter som ulmebrann. Figur 14 viser at
53 % av de registrerte brannene har startet som ulmebrann. Til sammenligning har kun 8 % startet
som flammebrann. For en stor andel er det uvisst om brannen startet som ulmebrann eller
flammebrann.

Startet brannen som ulmebrann eller flammebrann?

50 46
40
30 = Ulmebrann
= Flammebrann
20 = Vet ikke
10 Z

. ]

Figur 14 Statistikk fra DSB, brann med arnested angitt som "hulrom i konstruksjon™, for 87 branner i perioden 2016-2017.

For & se pa alvorlighetsgraden av de branner som starter i hulrom er det relevant a se pa rayk- og
brannspredning. Raykspredningen for branner med arnested i hulrom er vist i Figur 15. Grafen viser
at rgyken i 59 % av tilfellene ikke er spredt ut over branncellen, mens rgyken i 39 % av tilfellene er
spredt til flere brannceller eller ut over brannseksjonen. | kun 2 av 13 tilfeller med rgykspredning
utover brannseksjonen og 10 av 21 tilfeller med rgykspredning utover branncellen, er det i
byggverk som er inndelt i flere brannseksjoner eller -celler. For de resterende tilfellene der rayken
har blitt spredt til flere brannceller eller -seksjoner er det i eneboliger uten brannteknisk inndeling.
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Hvor i bygget spredte rgyken seg?

60
51
50 m Spredning utover brannseksjonen
40 = Ingen spredning utover branncellen
30
21 Spredning utover branncellen
20 (innenfor brannseksjonen)

Ukjent

10
2

0
Figur 15 Statistikk fra DSB, brann med arnested angitt som "hulrom i konstruksjon", for 87 branner i perioden 2016-2017

Brannspredningen er beskrevet i Figur 16, der grafen viser at brannen i 66 % av tillapene ikke er
spredt ut over startobjektet. Brannen har altsa i 2 av 3 tilfeller ikke fatt utvikle seg. For 10 % er
brannspredningen ukjent, mens det i resten av branntillgpene har vart spredning enten i branncellen
eller til flere brannceller. For de fire brannene som er angitt med spredning utover brannseksjonen,
er dette feil. | ett av tilfellene har det veert spredning mellom brannceller i en tomannsbolig, mens de
resterende tilfellene er i eneboliger uten brannteknisk inndeling.

Hvor i bygget spredte brannen seg? = Spredning utover arnestedsrom (i
branncellen)
60 57 = Spredning til flere brannceller
50 Spredning utover branncellen
40 Ingen spredning utover
arnestedsobjektet
30 = Ukjent
20 = Spredning utover brannseksjonen
0 9 8 = Spredning til arnestedsrom
L 5 5 4 4
0 I m Spredning til hele branncellen

Figur 16 Statistikk fra DSB, brann med arnested angitt som "hulrom i konstruksjon", for 87 branner i perioden 2016-2017

Statistikken viser generelt at det er en stor fordeling i type bygg, der brannstart er i hulrom. En stor
andel av brannene starter som ulmebrann, der tennkilden kan veere elektriske anlegg, ildsted og
piper. For starstedelen av branntillgpene er tennkilden derimot ikke kjent. For to av tre branner med
start i hulrom utvikles ikke brannen videre fra startobjekt. Det finnes likevel tilfeller der rgyk eller
brann har blitt spredt mellom brannceller eller -seksjoner. Statistikken dekker kun branner med
arnested i hulrom, det kan derfor veere tilfeller der brann- og raykspredning har skjedd til hulrom
eller via hulrom til andre brannceller.
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4.1.2 Elektrisk branner og brannrisiko

Elektriske arsaker vurderes a vere en av de viktigste tennkilder i forbindelse med hulromsbranner.
Med bakgrunn i denne vurderingen er SINTEF-rapporten Elektriske Kabler og Brannrisiko [9] tatt
med i denne litteraturstudien — selv om resultatene ikke er direkte relatert til hulrom. Rapporten
refererer til statistikker og undersgkelser av brann i elektriske anlegg, samt tilstanden til forskjellig
installasjonsmateriell i eldre byggverk. Undersgkelsen papeker at arsakene til hyppigheten av brann
i eldre hus er generell aldring av elektriske installasjoner, at det elektriske anlegget er
underdimensjonert for dagens stremforbruk og at anleggene ikke oppfyller krav i dagens regelverk.

Rapporten angir med utgangspunkt i norsk brannstatistikk at mellom 2,0 % og 4,5 % av alle
boligbranner i perioden 1995 til 2009 startet i elektrisk installasjonsmateriell. Installasjonsmateriell
omfatter kabler, stikkontakter, koblingsbokser og brytere. Statistikken viser at det har vaert en
gkning i antall brenner i installasjonsmateriell — fra 60 branner i 1995 til 150 branner i 2009. Det
har altsa veert mer enn en fordobling av antall branner i installasjonsmateriell, selv om det i
perioden er innfart strengere krav i regelverket. Arsaken til denne gkningen i branntilfeller er ikke
beskrevet direkte, men det forventes at statistikken vil bli bedre i fremtiden, nar effekten av nyere
regelverk kommer til uttrykk [9].

For & antenne omkringliggende brennbare materialer ma det veere nok elektrisk energi til & forarsake
en tilstrekkelig gkning i temperatur lokalt i anlegget. Fenomener som kan medfare tilstrekkelig
energi til & skape antennelse er lysbue, motstandsoppvarming og ytre varmekilder. Lysbuen er i
norske studier funnet til a veere den vanligste arsaken til brann i elektriske anlegg [9].

4.2 Hulrommet brenner

Masteroppgaven Hulrommet brenner — men kan brannvesenet slokke brannen? [17], skrevet av
Anette Lgvjomas i 2016, omfatter problemstillinger i forbindelse med slokkeinnsats i hulrom.
Formalet med oppgaven var a undersgke temaet brann i hulrom i tett verneverdig trehusbebyggelse,
og brannvesenets mulighet til & slokke slike branner. Oppgaven begrenses til hulrom under
ytterkledning, i loft, innkledde kanaler og smé hulrom mellom hus. Den inneholder en
litteraturstudie, samt en sparreundersgkelse blant brannvesener med tett verneverdig
trehusbebyggelse i sitt dekningsomrade.

Levjomas stiller spgrsmal rundt hvorfor hulrom er et problem for brannvesen, i hvilken grad
brannvesenene har kartlagt hulrom i verneverdige bygg, samt i hvilken grad brannvesen har
kompetanse og utstyr til & oppdage og slokke en brann i hulrom.

Bakgrunnen for oppgaven er stortingsmelding 35 (2008-2009), der stortinget har som nasjonal
malsetning at ingen uerstattelige kulturminner skal ga tapt. Meldingen sier at kommune og
brannvesen skal etablere og drifte et brannvesen med tilstrekkelig kompetanse som kan ivareta
forebyggende- og beredskapsmessige oppgaver pa en hensiktsmessig mate [33].

4.2.1 Brannsikringsplan
For a sikre eldre verneverdig trehusbebyggelse er det ngdvendig med helhetlig brannsikring. En
mate dette kan gjgres pa er a utarbeide brannsikringsplaner for slike omrader, der relevante forhold
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— eksempelvis skjulte hulrom — avdekkes. Det finnes veiledninger som kan benyttes som verktgy til
utarbeidelse av brannsikringsplaner.

Levjomas sparreundersgkelse angaende brannsikringsplaner tar utgangspunkt i 28 tilsendte
brannsikringsplaner fra 32 kommuner, som til sammen dekker 84 omrader med tett verneverdig
trehusbebyggelse. 27 av de totalt 59 kommunene svarer i undersgkelsen at de ikke har utarbeidet
slike planer. Brannsikringsplanene er utarbeidet av kommune, brannvesen eller radgivende
ingenigrer. Undersgkelsen viser at hulrom er nevnt i 61 % av brannsikringsplaner, mens 18 %
nevner generell stor brannspredningsfare i omradet. For den resterende del er hulrom eller
spredningsfare ikke nevnt. Det blir i undersgkelsen spurt om det er foretatt en spesifikk og
dokumentert kartlegging av spredningsfaren i tett verneverdig trehusbebyggelse. Til dette svarte tre
av fire at det var gjort. Til sammenligning svarer kun tre av ti at de har kartlagt skjulte hulrom i
bebyggelsen.

Levjomas papeker at det mangler statistikk, angaende brann i hulrom, som kan bruke som grunnlag
for kommunenes risiko og sarbarhetsanalyser. Med bakgrunn i artikler i medier, konstaterer hun at
branner i tett verneverdig trehusbebyggelse fortsatt er et problem, der brann i hulrom har vart nevnt
som en utfordring.

4.2.2 Kartlegging av hulrom

Sparreundersgkelsen til Lavjomas viser at kommuner og brannvesener i liten grad har kartlagt
skjulte hulrom i verneverdige bygg. Den manglende kartlegging betyr at brannsikkerheten i mange
bygg ikke ligger pa et forventet niva. Formalet med avdekning av hulrom er & hindre spredning i og
mellom bygg. Manglende avdekning i brannsikringsstrategien kan fare til et feil bilde av
brannsikkerheten.

Levjomas refererer til rapporten Byen brenner, der det foreslas punkter som bgr avdekkes av
brannvesen i forbindelse med utarbeidelse av brannsikringsplan for tett verneverdig
trehusbebyggelse. Et av punktene er hulrom — der det anbefales a kontrollere hulrom i tak og fasade,
spesielle detaljer i forhold til brannstart og brannspredning samt tilgjengelighet for brannvesen.
Innvendig bar det kontrolleres spredningsveier — spesielt til loft, uheldige branntekniske detaljer,
luftekanaler og hulrom i konstruksjon.

4.2.3 Spredningsfaren

Levjomas konstaterer at eldre tett trehusbebyggelse i Norge er i darlig brannteknisk forfatning, og
utgjer en starre risiko enn bygg oppfart etter dagens regelverk. Et av problemene som blir papekt er
faren for brannspredning. Brannstart i hulrom bak ytterkledning medfarer stor risiko for spredning
til loft, via vinduer til andre brannceller og til nabobygg. Grunnet vanskelig slokkeinnsats er faren
for storbrann og konflagrasjon starre enn i andre omrader.

Brann i hulrom bak ytterkledning kan utvikles og spres raskt, grunnet lett antennelig materiale som
stav og flis i kombinasjon med forvarming av varme rgykgasser og straling mellom brannbare
overflater. Levjomas viser til forskning fra England og Finland som viser at branner spres fem til ti
ganger hurtigere pa innsiden av kledning enn pa utsiden.
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4.2.4 Oppgradering til dagens krav

Verneverdige bygg er det sjelden mulig & oppgradere til dagens branntekniske krav — ofte vil slike
oppgraderinger vere uhensiktsmessige grunnet hgye kostnader, samtidig som gnsket om 4 ivareta
kulturminner ma tas hensyn til, slik at byggets utforming ma bevares. Lgvjomas konstaterer derfor
at det ber i stgrre grad apnes for alternative og enklere lgsninger, som brannslokkeanlegg.

4.2.5 Automatiske brannslokkeanlegg

En problemstilling som fremheves i masteroppgaven er effekten av sprinkleranlegg i forbindelse
med brann i hulrom. Problemet i bygg med installert sprinkleranlegg er at dette ikke kan slokke
brann i hulrom, brannen kan derfor bli stor far anlegget utlgses.

Levjomas nevner, med bakgrunn i rapporten Byen brenner, alternative slokkeanlegg som vanntake,
skum, slokkergyk og inertgass. Bruk av inertgass fremheves etter samtaler med Fire Eater Norge.
Levjomas skriver at det ikke finnes anerkjent forskning som viser effekten av INERGEN i tett
verneverdig trehusbebyggelse, men at det er gjort mange fullskala-tester som viser at INERGEN er
et effektivt slokkemiddel. Det blir henvist til at Riksantikvaren har godkjent bruk av INERGEN i
verneverdige bygg. Ett av brannvesenene i sparreundersgkelsen nevner ogsa inertgass som forslag
til alternativt slokkemiddel for brannbekjempelse i hulrom. Lgvjomas anbefaler at Riksantikvaren
og DSB gjar videre forskning i bruk av INERGEN. Hun henviser til at gassen vil slokke brannen i
en tidlig fase, vil minimere fglgeskader, er personsikker og — i motsetning til et sprinkleranlegg —
har mulighet til & slokke brann i hulrom.

4.3 INERGEN i verneverdige bygninger

Bacheloroppgaven INERGEN i verneverdige bygninger [19], skrevet av Siri Herlin Walaker, Liv
Astrid Bergsaker og Birgitte Storestein, har som formal & identifisere muligheter og begrensninger
ved a benytte INERGEN i verneverdige bygg. Bakgrunnen for oppgaven er knyttet til verdisikring
av uerstattelige verdier, som ikke kan utsettes for sekunderskader fra mer tradisjonelle
slokkeanlegg som sprinkleranlegg og vanntakesystemer. En av utfordringene som undersgkes er om
det kan opprettholdes tilfredsstillende mengde slokkegass i bygg med store lekkasjer.

Bacheloroppgaven inneholder praktiske forsgk utfert i et forsgksrom med regulerbare
lekkasjedpninger og romdimensjonene 3,50 m x 2,80 m x 3,01 m (LxBxH). Forsgkene er gjort inne
i et eksisterende bygg med golv og tak av betong. Oppsettet er beskyttet med en 300 bars
INERGEN-flaske og bestar av lettvegger av stenderverk kledd med gips og vindusflater.
Lekkasjedpninger i forsgksrommet er i form av hull oppe ved tak og nede ved golv, samt to starre
og rektangulare lekkasjearealer midt pa veggene.

Det er utfert totalt ni forsgk der lekkasjearealene, og dermed lekkasjetallene, varierer. For & oppna
lekkasjetallene er de forskjellige lekkasjeapningene teipet i ulike konfigurasjoner — fra 0 til 410 cm?
store lekkasjeareal. Lekkasjetallene varierer fra 12,2 til 38,7 luftskift per time. For & male effekten
av slokkeanlegget er oksygenkonsentrasjonen registrert ved a benytte oksygenmalere i forskjellige
hayder.

| forbindelse med bacheloroppgaven er det i tillegg utfert differansetrykktest i et vaningshus i Arvik
Gate 9. Bygget er fra far ar 1840 og er et av de eldste byggene i Haugesund. Det ble utfart tester i
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tre deler av byggverket, og resultatene varierte fra 12,35 til 26,71 luftskift/time. | den ene delen av
bygget var det store og synlige lekkasjer som medfarte at det ikke ble oppnadd overtrykk, som er en
ngdvendighet for & kunne tallfeste lekkasjen.

| oppgaven konkluderes det med at selv om designkonsentrasjon ikke ble oppnadd i noen av
forsgkene, kan INERGEN veere en lgsning i bygg med store lekkasjer. Det bemerkes at tiden med
en slokkedyktig atmosfeare holdes i lang tid tross store lekkasjer. Viktigheten av at slokkeanlegg ma
tilpasses utetthetene som finnes i byggverk, fremheves.

4.4 Kvalitativ kartlegging

Det er foretatt intervju med forskjellige brannvesen, en kulturminnekonsulent i Karmgy Kommune
og en kriminaltekniker fra politiet i Bergen. Det er foretatt befaringer pa tre forskjellige adresser,
der hulrom og branntekniske lgsninger ble undersgkt i eldre trehus fra perioden 1840-1930. | dette
kapittelet er de viktigste funnene fra kartleggingen oppsummert.

44.1 Intervju

4.4.1.1 Intervju med Haugesund brannvesen

Det ble gjennomfert intervju med brannmester Tolleik Haavik og underbrannmester Patrick Geir
Pettersen i Haugesund brannvesen®. Det ble spurt om brannvesenets erfaringer knyttet til hulrom i
konstruksjoner og brannstart i forbindelse med hulrom. I intervjuene fremkommer det at
brannvesenet har hatt problemer knyttet til brann i hulrom, spesielt med tanke pa a lokalisere
branner og komme til med slokkemiddel. De har ogsa erfaringer der hulrom har bidratt til & spre
branner raskt til nye deler av byggverk.

Brannvesenet fortalte om det de selv kalte "1880-hus", som er en betegnelse pa de gamle trehusene
som finnes i Haugesund sentrum og stammer fra perioden rundt 1880. | disse byggene hadde
brannvesenet opplevd a finne flere hulrom i serie — altsa flere hulrom utenpa hverandre, som falge
av raske og enkle oppussingsjobber der nytt ble fgrt utenpa gammelt. Dette har fart til &
vanskeliggjgre brannvesenets slokkeinnsats ved a skjule branner, samt at det skaper mye jobb i
forbindelse med rive-arbeid og hulltaking for & kunne komme til med slokkemiddel i hulrommene. |
disse byggverkene var det ogsa vanlig a finne hulrom i himlingskonstruksjoner der taket hadde blitt
nedsenket av estetiske arsaker og for a gjere plass til rer- og kabelfaringer.

Brannvesenet fortalte ogsa om hendelser der hulrom rundt piper hadde bidratt til brannspredning.
De hadde sett flere tilfeller med darlig branntekniske lgsninger i forbindelse med piper, der bjelker
ble understattet av pipe og det var lite som skilte treverket fra rgyken i pipen.

De antennelseskildene brannvesenet kunne koble mot brannstart i hulrom og branner som er spredt
til hulrom i eldre byggverk, var:

- Lysarmaturer
- Spotlight/downlight — det er da spesielt den eldre typen spottere uten innfellingsboks og
utstyrt med sterkere perer enn dagens LED-perer

8 Intervju med Haugesund brannvesen 16. januar 2018, Haugesund Brannstasjon
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- Omformere i forbindelse med lamper

| forbindelse med de opplistede elektriske apparatene hender det at kabler er trukket i hulrom i
nedsenket himling. Brannvesenet har ikke tilgang til statistikk rundt antennelse knyttet til hulrom,
siden det er politiet som utfarer brannetterforskning. Brannvesenets erfaringer rundt dette temaet er
dermed bare antagelser basert pa de mest klare indikasjonene de har hatt i forbindelse med
slokkeinnsats.

4.4.1.2 Intervju med Karmgy brannvesen

Det ble gjennomfart intervju med brannsjef Onar Walland i Karmgy brannvesen®. Han ble stilt de
samme spgrsmalene som sine kollegaer i Haugesund brannvesen, og har mye av de samme
erfaringene.

| falge brannsjefen er brann i hulrom en kjent problematikk — bade i eldre og nyere bygg.
Brannvesenets erfaringer knyttet til hulromsbranner er ofte i forbindelse med utvendige tak- og
veggkonstruksjoner. Hulrom i innvendige konstruksjoner er ofte lettere & komme til, fordi disse
konstruksjonene vanligvis er mindre robuste enn utvendige konstruksjoner. | eldre bygg kan denne
typen hulrom ogsa veere en utfordring, siden byggene vanligvis er utsatt for flere oppussinger og
pabygninger. Slike endringer farer til at det kan veere flere hulrom utenpa hverandre, noe som
vanskeliggjer brannvesenets lokaliseringsarbeid.

Leting etter brann skjer regelmessig og brannsjefen mener han i noen tilfeller ma ta stilling til hvor
mye av bygningsmassen som ma rives i forsgket pa a verifisere om brannen er slokket. Et annet
hensyn som ma tas i forbindelse med lokaliseringsarbeidet er raykdykkernes helse og sikkerhet.
Brannvesenet hadde i forbindelse med innsats registrert at det er brukt en del brennbar hulroms-
isolasjon i eldre bygg, spesielt sagspon og papirisolasjon.

4.4.1.3 Intervju med kulturminnekonsulent i Karmgy Kommune

Det ble gjennomfart intervju'® med kulturminnekonsulent i Karmgy Kommune og styremedlem av
handkraft!!, Rune Johnsen, som tidligere har arbeidet som byggmester. | kommunen arbeider
kulturminnekonsulenten bl.a. med bygningsvern, og gir rad i saker som angar restaurering, endring,
eller riving av eldre byggverk. Temaene for intervjuet var generell oppbygging av eldre trehus og
kartlegging av hulrom i slik bebyggelse.

I intervjuet kom det frem at eldre trehus i Norge stort sett er bygd med laftekasse, og spesielt pa
Haugalandet er laftekassen kledd med trepanel. I andre deler av landet, med mindre slagregn, er det
mer vanlig med eksponert laft som ytterste sjikt. Ofte vil det veere tett i overgangen mellom
grunnmur og ytterkledning, fordi det er lagt et sjikt med murpuss over overgangen. Dette medfarer
at det vil veere begrenset sirkulasjon av luft bak ytterkledningen. | nyere bygg er det luftet
ytterkledning for & unnga kondens og soppdannelse. Bak ytterkledningen er det hulrom som er

% Intervju med Karmgy Brannvesen 18. januar 2018, Karmgy Brannstasjon.

10 Intervju med kulturminnekonsulent, Rune Johnsen, torsdag 25. januar 2018 ved HVL, avd. Haugesund.

11 "Handkraft- forum for tradisjonshandverk™ er et nettverk som samler handverkere med interesse for tradisjoner i
Haugalandsomradet. Det blir utvekslet kunnskap og kompetanse mellom forumets medlemmer gjennom arrangementer
som kurs, fagkvelder og studieturer. [61]
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dannet ved & bruke staende stendere, kalt opplengere, med tykkelse pa 7 cm. Lekkasje av gass og
rayk ut til disse hulrommene vil veere minimal siden laftekassen i mange tilfeller er forholdsvis tett.
Erfaringsmessig finnes det en del utettheter rundt vinduer som i teorien kan vaere mulig lekkasjevei
fra innvendig rom til hulrommet, men det antas at dette ikke er tilstrekkelig med hensyn til a oppna
tilfredsstillende mengde slokkegass i denne typen hulrom.

Det er som tidligere nevnt en forholdsvis generell konstruksjonsmate for eldre trebygg, men
kulturminnekonsulenten pointere at det ikke finnes en generell utforming nar det gjelder hvordan
disse byggene er modernisert og pabygd. Noe kan ha blitt gjort av fagfolk og noe av ufaglerte. |
tillegg kan det veere store forskijeller i ett og samme bygg siden det kan veare endret pa i ulike
etapper, og dermed vere utfert etter ulike byggeskikker.

Erfaringer tilsier at det ble vanlig med modernisering rundt ar 1900. | denne perioden ble det innfart
nye materialer og teknikker som bidro til & skape variasjon i utformingen av eldre trehus. Den
hyppigste formen for modernisering var plater og panel som ble festet direkte pa temmerveggene,
Bjelkelaget i eldre byggverk var ofte utfart med synlig bjelkelag og golvbord. I forbindelse med
modernisering var det vanlig a tilfare himlingspanel eller stubbloft. Mellom etasjer ment for
beboelse var hulrommet sjeldent isolert. Stubbloft var vanlig i etasjeskiller mot kjeller, her var
bjelkelaget ofte fylt med hgvelspon, samt at det ogsa ble brukt leire, trebiter og annet uregelmessig
brennbart bygningsavfall. Det var normalt lite sirkulasjon i bjelkelaget, noe som medfarte
ansamlinger av stgv og annet finkornet material. Pa 1950-tallet ble dampsperre av plast introdusert i
oppussingsarbeider.

Innvendig i eldre trehus kan det finnes hulrom som falge av modernisering. Eksempler pa dette kan
vaere innvendige vegger som lektes ut og kles med paneler og plater for a skjule temmeret. Pa denne
maten dannes det hulrom bak veggen, som en del huseiere benytter til & legge skjulte elektriske
faringer i. Elektriske kablene kan vare fart i stalrer, eller vaere fort gjennom bjelker ved at det er
laget til hakk i bjelkene.

Erfaringer tilsier at bjelkelag er omtrentlig 15 cm hgye, men det understrekes at hgyden kan variere.
Det er ogsa variasjon utfarelsen av bjelkelag med stubbloft, men en vanlig lgsning er stubbloft som
er lagt halvveis opp i bjelkelaget.

Kulturminnekonsulenten hadde ikke kunnskap eller erfaringer angaende brannstart eller brann
generelt, men han hadde i forbindelse med gjennomfaring fra ildsted i et eldre bygg sett forkullet
treverk. | dette tilfellet var det et raykrar som gikk gjennom bjelkelaget som hadde forarsaket
forkullingen av omkringliggende treverk.

4.4.1.4 Andre Intervjuer
Det er i forbindelse med den kvalitative kartleggingen ogsa foretatt telefonintervju med
branninspektar Lasse Grahl-Jacobsen i Rogaland brann og redning IKS'2, samt kriminaltekniker

12 Intervjuet ble gjennomfart fredag 19.januar
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Eirik Baae i Bergen Politiet'®. Tema for disse samtalene var hulrom og brannstart i forbindelse med
hulrom.

Kriminaltekniker Eirik Baae har erfaringer som tilsier at brannstart inne i vegger og tak
forekommer, og at det i denne forbindelse stort sett er elektriske arsaker som fremstar som mest
sannsynlige antennelseskilder. Arsaken til at de elektriske komponentene farer til antennelse kan
skyldes bade slitasje- og montasjefeil, men det er veldig vanskelig a kunne stadfeste hvilken av
arsakene som har bidratt til antennelse, hevder han.

Branninspekter Lasse Grahl-Jacobsen kobler brannstart inne i konstruksjoner opp mot piper,
ildsteder og tilhgrende ragrfaringer. Han nevner et branntilfelle fra kort tid siden, der brannstart inne
i vegg var i forbindelse med rarfering fra utvendig peis.

4.4.2 Befaringer

Det ble gjennomfart befaringer pa fire forskjellige byggverk fra tidsperioden ca. 1840 til 1930, hvor
det ble fokusert pa hvilke hulrom som finnes i vegg og etasjeskiller. Byggverkene er alle lokalisert
pa Haugalandet, hvor ett bygg ligger pa Fosen i Karmay, ett bygg i Tysveer og to bygg i Haugesund
sentrum. Videre i dette delkapitlet vil de viktigste funnene fra befaringene bli presentert.

Det ble i flere bygg oppdaget hulrom i etasjeskiller. I bygget pa Fosen ble det observert etasjeskille
mellom kjelder og farste etasje utfart som stubbloft. Dette stubbloftet var fylt med isolasjon av
mose. Bilde 1 viser hvordan hulrommet i et av byggene i Haugesund sentrum var utfgrt med
golvbord og himlingspanel pa bjelkelaget. Hulrommet var 15 cm hgyt og utfart uten isolasjon.

o ’ - e 4= =
lI I,,, - - I-

Bilde 1 Bjelkelag utfart med golvbord og himlingspanel

I to bygg ble det observert paférede panelvegger innvendig pa temmerkassen utfgrt som laft.
Funnene viste at det var uisolerte hulrom med mellom 3-6 cm bredde. Det var i en del tilfeller
lekkasjer inn til hulrommet i form av glipper og hull i panelet. Det var ikke mulig & dpne opp
konstruksjonen for & se hulrommene i veggene, men i det ene bygg var veggen foret ut i ett rom
mens panelet var plassert direkte pa temmerkassen i naborommet. Det var en tydelig forskijell i
tykkelsen pa veggene rundt vinduene, og lyd fra banking i veggpanelet ga en indikasjon pa at det

13 Intervjuet ble gjennomfart torsdag 25.januar
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var hulrom bak. I et annet bygg var det mulig a stikke inn en ngkkel i utettheter, dette vises pa Bilde
2.

Bilde 2 Innvendig panel paforet ved utlekting pa temmerkasse

Alle fire bygg var utfert i laft med utvendig kledning. Observasjoner viste at hulrommet bak
kledning var ca. syv cm, og pa tre bygg var ytterkledningen plassert direkte pa grunnmuren.
Eksempel der ytterkledningen var plassert direkte pa grunnmuren er vist pa Bilde 3. Det ble
observert at overgangen mellom grunnmur og kledning var forsgkt tettet med murpuss.

Bilde 3 Ytterkledning pa temmerkasse plassert direkte pa grunnmur

Det ble i ett bygg observert gamle elektriske installasjoner trukket i hulrom bak kledning, samt
gjennomfgringer i vegger og etasjeskiller. Bilde 4 viser observasjoner fra befaringen, der de
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elektriske installasjoner er trukket gjennom utskjeering i veggen. Pa den annen side av veggen var
ledningen trukket i skjulte hulrom under panel i skrataket som ble apnet i forbindelse med
befaringen.

Bilde 4 Gjennomfaring av elektriske installasjoner i vegg. Pa den annen side av veggen er ledningen trukket i lukket hulrom under
kledning

Pipen i det ene bygget var utfart i en halv teglstein med puss pa utsiden. Pipen er vist i Bilde 5 og
var utfert uten utkragning mot brennbare materialer i etasjeskiller og takkonstruksjon. Utferelsen
oppfyller ikke dagens krav pa 23 cm fra rgykrer til brennbar konstruksjon. Det var ikke mulig &
apne for konstruksjonen, for & se om temmeret hadde vert eksponert for varme.

Bilde 5 Pipe utfart i halv teglstein mot brennbar konstruksjon

Andre observasjoner i forbindelse med befaringene samt mer detaljert informasjon om de fire
byggene det ble utfgrt befaring av, er beskrevet i Vedlegg F.
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5 Metode for oppbygning og utfagrelse av forsgk

Dette kapittelet gir en innfaring i forsgksoppsettet. Det har blitt utfert bade varme og kalde forsgk,
henholdsvis med og uten brann, som faglger en hypotetisk deduktiv metode. Denne metoden gar ut
pa at det utarbeides en eller flere hypoteser som skal besvares gjennom eksperimentelle forsgk. |
denne oppgaven har det blitt utarbeidet fire hypoteser med det formal & besvare hvilken
slokkeeffekt et gass-slokkeanlegg har pa hulromsbranner i konstruksjoner. Det ble bygget en
forsgkskonstruksjon basert pa funnene fra kapittel 4 Litteraturstudie og kvalitativ kartlegging, der
totalt 19 eksperimentelle forsgk ble gjennomfart for a besvare disse hypotesene. Utfgrelse og
utforming av forsgkene vil bli detaljert beskrevet her.

5.1 Beskrivelse av forsgkskonstruksjonen og -oppsett

5.1.1 Forsgkskonstruksjonen

Forsgkskonstruksjonen har mal tilsvarende et 1ISO-rom. Konstruksjonen har utvendige dimensjoner
pa 3,6 mx 2,4 mx 2,5 m (LxBxH). Denne konstruksjonen ble bygget som et standard bindingsverk
med stendere, topp- og bunnsvill, samt OSB- og gipsplater. Stenderne ble satt opp med en avstand
pa 60 cm (senter — senter) fra hverandre. OSB-platene ble montert bade pa innsiden og utsiden av
konstruksjonen. Dette ga en hulromsstarrelse som var 55 cm bred, 7,3 cm dyp og 230 cm hay.
Hulrommene mot hjgrnene var noe mindre, med en bredde pa 45 cm. Bjelkelaget i etasjeskillet
hadde en bredde pa 55 cm, lengde pa 230 cm og hgyde pa 9,8 cm. Hele konstruksjonen er vist i
Figur 17. I hele konstruksjonen var det totalt 24 hulrom i veggene og etasjeskiller. | ytterste
platesjikt ble det laget et lite vindu av pleksiglass pa ca. 15 x 15 cm, for innsyn til hulrommene, der
oksygenmalerne var plassert.

2,50m

\ < 2,40m

-

Figur 17 Forsgkskonstruksjonen
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Forsgkskonstruksjonen ble bygd slik kalde og varme
forsgk kunne utfgres pa hver sin langside. Pa
langsiden hvor de varme forsgkene skulle
gjennomfares, ble den midterste OSB-platen erstattet
med en gipsplate. | hulrommene med gipsplater ble
ogsa stenderne kledd med gips for a beskytte
stenderverket fra varmepavirkning fra de varme
forsgkene. Siden stenderne ble dekket med gips, ble
disse to hulrommene 26 mm smalere. Bilde 6 viser
hvordan hulrommene ser ut pa langsiden med
gipsplate i midten.

I nederste del av hulrommene kledd i gips ble det
montert en kasse med apen forbindelse til hulrommet i
veggen, som vist i Bilde 7. Denne hadde et innvendig
mal som var 40 cm dyp, 55 cm bred og 30 cm hay,
dette var ngdvendig for & fa plass til maleutstyr og
brensel. Innsiden av kassen ble kledd med gips for &
hindre at den ble skadet eller ga et gkt bidrag til brann
i hulrommet. Videre forklaring av oppsettet til de
kalde og varme forsgkene kommer senere i
dokumentet under delkapitlene 5.1.4 Oppsett kalde
forsgk og 5.1.5 Oppsett varme forsgk.

5.1.1.1 Antall hull i konstruksjonen

Som lekkasje inn til hulrommene og ut av
konstruksjonen, ble det boret et jevnt fordelt antall i
hull i platekledningen p& inn- og utside av veggene og  Bilde 7 Kasse for varme forsgk
etasjeskillet. Bilde 8 viser hvordan hullene i innerste '
platesjikt ble fordelt i ulike hgyder pa kort- og
langveggen.

Det ble valgt 6 forskjellige lekkasjescenarioer, med
forskjellige lekkasjearealer pa innerste og ytterste
platesjikt. Disse presenteres i Tabell 2.

Bilde 8 Oversikt over fordelingen av lekkasjehull
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Tabell 2 Lekkasjescenarioer med tilhgrende konfigurasjon av lekkasjearealer

e

Lekkasjescenario Lekkasjeareal inne Lekkasjeareal ute
1 75,4 cm? 75,4 cm?

2 351,9 cm? 351,9 cm?

3 351,9 cm? 75,4 cm?

4 351,9 cm? 226,2 cm?

5 75,4 cm? 351,9 cm?

6 226,2 cm? 351,9 cm?

Med utgangspunkt i dette arealet ble det beregnet et totalt antall hull pa 448 med en bordiameter pa
10 mm i bade utvendig og innvendig platesjikt. Det ble boret 4 rader med 5 hull, noe som ga et
totalt antall pa 20 hull per hulrom. I hjgrnene ble det kun boret 4 hull per rad, noe som ga 16 hull
per hulrom. | etasjeskillet ble det boret 4 rader med 5 hull i samtlige hulrom.

Hullene i innerste og ytterste platesjikt ble forskjevet vertikalt i forhold til hverandre, sa alle radene
I ytterveggen var plassert 5 cm hgyere enn i innerveggen. Dette er illustrert i Bilde 9, hvor de rgde
linjene var radene pa innvendige plater, og de granne linjene var radene i utvendige plater. Tabell 3
viser ngyaktige mal til plasseringen av radene bade innvendig og utvendig. Hullene pa hver rad ble
plassert med en avstand 10 cm fra hverandre i hvert hulrom, og 20 cm avstand i overgangen mellom

hulrommene.

For & hindre andre lekkasjer i konstruksjonen ble alle innvendige hjgrner tettet med TEC-7, som vist
pa Bilde 9. Dette ble gjort for & ha mest mulig kontroll over lekkasjearealene. Utvendig ble det ikke
foretatt tetting utover der det var synlige lekkasjeveier. Det er dermed forventet at det utvendige
lekkasjearealet kan vare hgyere enn bidraget fra de utborede hullene.

Tabell 3 Avstand mellom rader i vegg og etasjeskillet

Rader i lang- og kortvegger

Innvendig Utvendig
Nr. | Hayde fra golv [cm] | Nr. | Hagyde fra golv [cm]
1. 10 2. 15
3. 81 4. 86
5. 154 6. 159
7. 225 8. 230

Rader i etasjeskillet
Innvendig Utvendig
Avstand fra Avstand fra
Nr. Nr.
langvegg [cm] langvegg [cm]
9. 43 10. 18
11. 90 12. 65
13. 135 14. 160
15. 182 16. 207
ING3037 Kand.nr. 2, 13 og 20

Bilde 9 Avstand mellom rader i vegg og etasjeskillet

09.05.2018
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5.1.2 Oppsett av INERGEN-anlegg

En IMT-beregning ble utfart for det innvendige volumet av konstruksjonen, i samarbeide med Fire
Eater A/S. IMT-beregningen ga en ngdvendig trykkavlastningsflate pa 40,4 cm? og en maksimal
trykkagkning pa 500 Pa. Med denne trykkavlastningsflaten skulle anlegget utstyres med en 50-
litersflaske pa 200 bar for & oppna en gasskonsentrasjon pa 41,9 vol% etter 120 sekunder,
tilsvarende en designkonsentrasjon pa 12,2 vol% oksygen. Fullstendig IMT-rapport ligger i Vedlegg
A

Bilde 10 viser hvordan INERGEN-anlegget se ut med flaskebank og et rarsystem som farer inn til
utlgsningsvolumet. Flaskebanken inneholdt én 50-litersflaske med et trykk pa 200 bar. INERGEN-
flasken var tilkoblet en utlgserventil med trykkmaler og aktivator for utlgsning av gassen. Fra
utlgserventilen farte en slange videre til en manifold tilkoblet et halvtom-ragr og en dyse. dysen var
plassert i ene hjgrnet i utlgsningsvolumet. Etter hvert forsgk med utlgsning av INERGEN, matte
aktivatoren manuelt tilbakestilles.

Bilde 10 Oversikt over INERGEN-anlegget

5.1.3 Utstyr og maleinstrumenter

Maleinstrumentene som ble benyttet hadde som formal & dokumentere endringer i oksygen,
temperatur, masse, trykk og visuelle hendelser for de forskjellige forsgkene. Maleinstrumentene ble
plassert pa utvalgte steder i forsgkskonstruksjonen. Til de kalde forsgkene ble det benyttet oksygen-
og trykkmalere, mens det til de varme forsgkene ble benyttet termoelementer. Grunnet risikoen for
eksponering av rgyk og varme var det ikke mulig a benytte oksygenmalerne til de varme forsgkene.
Under presenteres de ulike maleinstrumentene som ble benyttet og ved hvilken del av forsgkene de
var relevant.

5.1.3.1 Oksygenmalere
Under de kalde forsgkene ble det benyttet to typer oksygenmalere — fem malere av typen Riken
Keiki OX-03 og tre malere av typen Drager X-am® 2500.
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5.1.3.1.1 Riken Keiki OX-03

Detektorene av typen OX-03 er en gassdetektor beregnet for a male oksygenkonsentrasjon.
Detektorene har en sensor som hele tiden maler oksygennivaet i den omliggende luften og angir
oksygenkonsentrasjonen pa displayet. Sensoren har en malerrekkevidde fra 0 til 40 vol% O2 og en
ngyaktighet pa + 0,5 vol%. I tillegg til manuell avlesning, er det mulig & overfare maledata via IR-
kommunikasjon [56]. Disse dataene ble lagret med 20 sekunders intervall, for at dataloggingen
skulle samsvare med loggfaringen til observatgrene.

5.1.3.1.2 Drager X-am 2500

Drager X-am 2500 er en multigassdetektor som maler gasskonsentrasjonen til Oz, CO, HzS LC,
NO; og SO,. Detektorene har en sensor som hele tiden maler gasskonsentrasjonen i den omliggende
luften og angir malingen pa displayet. O2-sensoren har en malerrekkevidde fra 0 til 25 vol%, samt
en ngyaktighet pa < 0,3 vol%. Det er ikke mulig a overfare malerdata fra detektoren til PC [57].
Resultatene fra malerne av typen Dréager X-am 2500 baseres pa manuell datalogging.

5.1.3.2 Termoelementer

Termoelementene som ble benyttet i denne oppgaven er av type K, og er temperaturfglere som
brukes hvor det forventes & male hgye temperaturer. Rekkevidden til termoelementene ligger pa ca.
-200 °C til 1260 °C, sammen med en ngyaktighet pa + 0,75 % [58]. Termoelementene bestar av en
metallwire som har en temperaturfglsom fremre del, samt en bakre del som kobles til en datalogger.

5.1.3.3 Datalogger
Termoelementene ble koblet til en datalogger av typen Keysight 34972A. Dataen ble lagret med
faste intervall gjennom et softwareprogram som heter BrannDatalL.ogg 6.

5.1.3.4 Observatarer

Siden det ikke var mulig & overfgre data til PC for alle oksygenmalerne, ble det brukt syv
observatgrer til & fylle ut oksygenkonsentrasjon med et intervall pa 20 sekunder. Alle observatarer
fikk ansvar for oksygenavlesning av 1-2 malere, der oksygenkonsentrasjonen ble notert pa et utdelt
skjema.

5.1.3.5 Trykkmaler

Trykkmaleren malte trykket i primeerrommet under varme og kalde forsgk og er av merket Digital
Contact Gauge PM 82-4 A7 fra selskapet Noding Messtechnik. Trykkmaleren har en
malerrekkevidde fra 0-25 mbar og en ngyaktighet pa <+ 0,5 % ved 25 °C [59].

5.1.4 Oppsett kalde forsgk

For a teste inntrengning av INERGEN til hulrom i konstruksjonen ble det plassert oksygenmalere i
ett hulrom i veggen og ett hulrom i bjelkelaget. Malerne ble plassert slik at avlesning ble gjort
gjennom et vindu av pleksiglass. | veggen ble malerne plassert i ulike hgyder, for a se forskjellen i
oksygenkonsentrasjon i hulrommene. For a ha et sammenligningsgrunnlag for
oksygenkonsentrasjon i hulrom og primarrom ble det plassert oksygenmalere i samme hgyder.
Plassering av oksygenmalerne og malernummer er angitt i Tabell 4 og plasseringen i
konstruksjonen er illustrert i Figur 18.
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Tabell 4 Plassering av oksygenmalere
Oksygenmaler nr. | Type maler Plassering Hgyde fra golv
1 Riken Keiki OX-03 | Hulrom vegg 35cm
2 Riken Keiki OX-03 | Hulrom vegg 120 cm
3 Riken Keiki OX-03 | Hulrom vegg 200 cm
4 Riken Keiki OX-03 | Hulrom himling, 10 cm fravegg | 242 cm
5 Riken Keiki OX-03 | Hulrom himling, 120 cm fra vegg | 242 cm
6 Drager X-am 2500 | Primarrom 35¢cm
7 Dréager X-am 2500 | Primarrom 120 cm
8 Drager X-am 2500 | Primarrom 200 cm

Oksygenmaler 5 (H)
Oksygenmaler 4 (H)

Oksygenmaler 3 (V)
Oksygenmaler 2 (V)
Oksygenmaler 1 (V)

Figur 18 Oversikt over oksygenmalere i forsgkskonstruksjonen

5.1.5 Oppsett varme forsgk
Med bakgrunn i valgt lekkasjetall fra de kalde forsgkene ble det testet om INERGEN kunne slokke
en brann i hulrom. Det ble gjort forsgk med brann i trespon, samt veeskebrann med heptan. Alle

forsgk med brann ble filmet bade fra brannrom og fra utsiden. Inne i primarrommet ble det montert
en ionisk reykdetektor midt i himlingen.

ING3037

Kand.nr. 2,13 0920 09.05.2018

Oksygenmaler 8 (P)
Oksygenmaler 7 (P)
Oksygenmaler 6 (P)
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5.1.5.1 Brann i hulrom med trespon

| forsgket ble et finmasket nettingkar fylt med 100 gram
Plospan Woodchips (trespon). For antennelse av tresponen
ble nettingkaret plassert over to lysfakler, slik at tresponen
ble utsatt for en konstant varmekilde. Nettingens
maskestarrelse medfarte at flammene ikke trengte gjennom
nettingen. Faklene ble plassert i en brgdform med to
gipsstykker oppa kanten for & heve plasseringen til
nettingkaret med trespon. Gipsstykkene hadde som funksjon
med a sikre at faklene hadde nok tilluft, slik at nettingkaret
ikke 1a helt ned pé faklene og dermed kvelte flammen. Bilde |8
11 viser hvordan oppsettet med varmekilder og trespon sa ut “de 11 Oppsettet med trespon
for alle varme forsgk.

Hele oppsettet med trespon ble plassert i hulrommet med termoelementer i ulike hgyder. 1 tillegg
ble det plassert ett termoelement i tresponen og ett rett over. Dette ble gjort for & kunne overvake
temperaturen til ulmebrannen i selve tresponen, samt a fa indikasjon pa nar overgangen fra
ulmebrann til flammebrann inntreffer. For visuell oversikt ble det i hvert hulrom montert to vinduer
av pleksiglass. Tabell 5 vises nummereringen av termoelementer, samt hgyden over golv. Figur 19
illustrerer oppsett av forsgket og plassering av termoelementer.

Tabell 5 Plassering av termoelementer til forsgk med brann i trespon

Utstyr: Plassering: Hgyde fra golv:
Termoelement 14 | brensel -

Termoelement 13 5 cm over brensel -

Termoelement 1 | vegg 86 cm
Termoelement 3 I veqg 159 cm
Termoelement 5 I vegg 230 cm

—Termoelement (230 cm)
—Termoelement (159 cm)
Termoelement (86 cm)
Termoelement (Rett over brensel)
Termoelement (I brensel)

Figur 19 Oppsett av forsgk med brann i trespon
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5.2 Utfarelse av forsgk

5.2.1 Differansetrykkmetode

Differansetrykktestene ble utfert av Audun Wiik fra firmaet Awiico AS. Testene er utfgrt i henhold
til standard NS-EN 13829, Det ble utfare tester for seks ulike lekkasjescenarioer med forskijellig
lekkasjeareal pa innerste og ytterste platesjikt. For a regulere det totale lekkasjearealet i
konstruksjonen, ble det brukt sglvteip for a teipe igjen et bestemt antall hull. Resultatene er
presentert i Tabell 6, og viser sammenheng mellom lekkasjeareal og lekkasjetall. | tillegg viser
tabellen hvor mange hull som var apne per rad i hvert hulrom, ved de ulike lekkasjescenarioene.

Tabell 6 Lekkasjetall for ulike lekkasjescenarioer

Lekkasjescenario | Lekkasjeareal Lekkasjeareal | Antall apne hull | Lekkasjetall
inne ute per rad inne/ute | [luftskift/t]
1 75,4 cm? 75,4 cm? 1/1 10,99
2 351,9 cm? 351,9 cm? 5/5 32,66
3 351,9 cm? 75,4 cm? 5/1 16,25
4 351,9 cm? 226,2 cm? 5/3 24,54
5 75,4 cm? 351,9 cm? 1/5 13,42
6 226,2 cm? 351,9 cm? 3/5 26,43

Differansetrykktestene ble utfert med kalibret utstyr, og alle rapportene fra differansetrykktestene
ligger i Vedlegg B. Alle differansetrykktestene har en ngyaktighet pa + 10 %%°.

5.2.2 Kalde forsgk

Formalet med de kalde forsgkene er a undersgke i hvilken grad INERGEN-gassen vil pavirke
oksygenkonsentrasjonen i hulrommene. Forsgkene tar utgangspunkt i lekkasjescenario 1-6, som
beskrevet i Tabell 6. Oksygenkonsentrasjoner, holdetid og trykkendringer ble undersgkt i bade
hulrommene og primaerrommet. Det ble utfert totalt syv kalde forsgk, hvor det ble utfart to forsgk
av lekkasjescenario 1 for & undersgke usikkerheten til malingene. For lekkasjescenario 2-6 ble det
kun utfert ett forsgk per scenario. Utfarelse av alle kalde forsgk ble gjennomfart i samarbeid med
observatgrer som avleste oksygenmalere med et tidsintervall pa 20 sekunder. Hvert forsgk pagikk i
20 minutter. Etter hvert forsgk ble det tatt en pause pa mellom 10-40 minutter, etter dette pausen ble
oksygenkonsentrasjonen pa alle malerne notert.

Mellom hvert forsgk ble det fulgt faste prosedyrer for endring av lekkasjeareal og utlufting av
forsgkskonstruksjon, se Vedlegg E.

14 Trykktester er utfart av Awico AS og det bemerkes at standarden er tilbaketrukket og erstattes av NS-EN 1SO
9972:2015
15 Opplysning fra Audun Wiik, i Awiico AS, 16.03.2018
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5.2.3 Varme forsgk

Med bakgrunn i kalde forsgk med INERGEN, ble det valgt tre lekkasjescenarioer som ble benyttet
til forsgk med brann i trespon og utlgst INERGEN-anlegg. Formalet med denne delen av forsgket
var a undersgke henholdsvis om INERGEN vil slokke eller kontrollere en brann i hulrommet, og
om det var sammenheng mellom resultatene for kalde og varme forsgk. Lekkasjescenarioene som
ble valgt til de varme forsgkene var lekkasjescenario 2, 3 og 5. Bakgrunn for disse valgene er at
scenario 2 har hgyest lekkasjetall. Scenario 5 ble forventet & ha den korteste tiden med
slokkekonsentrasjon i hulrommet, fordi det er et lite lekkasjeareal inn til hulrommet og et stort
lekkasjeareal ut. Scenario 3 ble forventet a ha den lengste tiden med slokkekonsentrasjon i
hulrommet, fordi det er et stort lekkasjeareal inn til hulrommet og et lite lekkasjeareal ut. For
lekkasjescenario 3 og 5 er det mulig a undersgke betydningen av lekkasjekonfigurasjonen, fordi
lekkasjetallet er tilneermet likt.

| tillegg til forsgk med INERGEN ble utfert forsgk uten utlgst slokkeanlegg, for & undersgke
brannutviklingen i hulrommet. Siden hulrommet er av en begrenset starrelse, vil brannens
oksygenopptak og rgykproduksjon kunne bidra til at brannen kveles av seg selv.

Det ble utfert totalt 12 varme forsgk, der ett forsgk var referanseforsgk utenfor hulrommet, syv var
uten utlgst slokkeanlegg og fire var med utlgst slokkeanlegg. Oversikt over alle varme forsgk er
presentert i Tabell 7, der fargene viser hvilke forsgk som har samme lekkasjescenario.

Med bakgrunn i to forsgk med heptan og trespon uten utlgst slokkeanlegg (forsgksnummer 9 og 11)
og ett forsgk med heptan og trespon med utlgst slokkeanlegg (forsgksnummer 10), ble det besluttet
a ikke bruke heptan i de resterende forsgkene. Det ble observert at hulrommet var sa lite at
heptanbrannen ble slokket av seg selv etter kort tid, grunnet oksygenmangel. Resultatene fra disse
forsgk er valgt ikke & ta med i oppgaven, men grafer for forsgkene er presentert i Vedlegg C. |
forsgk 16 og 19 ble det ingen rask brannutvikling og temperaturen steg sakte gjennom hele forsgket,
resultatene fra disse forsgk er ogsa kun presentert i Vedlegg C.

Tabell 7 Oversikt over varme forsgk

Forsgk Lekkasjescenario | INERGEN | Tid til Kommentar

nr. ja/nei deteksjon [s]

8 - Nei - Brann i det fri

9 2 Nei 1555 Fast stoff og heptan (se Vedlegg C)
10 2 Ja 1060 Fast stoff og heptan (se Vedlegg C)
11 2 Nei 830 Fast stoff og heptan (se Vedlegg C)
12 2 Nei 810 Fast stoff

13 2 Ja 592 Fast stoff

14 3 Nei 1076 Fast stoff

15 3 Ja 434 Fast stoff

16 3 Nei 1116 Fast stoff (se Vedlegg C)

17 5 Nei 1000 Fast stoff

18 5 Ja - Fast stoff

19 2 Nei 1040 Fast stoff (se Vedlegg C)
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| forsgk nummer 8 ble heptan og trespon antent ute i det fri. Dette var for & danne et
referansegrunnlag til hvordan brannen utviklet seg med fri tilgang pa oksygen. Antennelsesmetoden
og mengden brennbart stoff var den samme som forsgkene utfgrt i hulrommet.

Slokkeanlegget ble utlast manuelt ved fglgende utlgsningskriterier: En rask temperaturstigning og
temperaturer i intervallet 200-250 °C.

Siden bade trespon og stearin i faklene vil ha massetap under forsgkene, ble det gjort to separate
vektmalinger for a skille disse variablene. Farst ble oppsettet veid med kun faklene og
gipsstykkene, deretter ble oppsettet med nettingkar og trespon veid. Begge disse vektmalingene ble
gjort far og etter alle forsgkene, slik at det er mulig a finne massetapet av bade stearin og trespon.

Mellom hvert forsgk ble det fulgt faste rutiner for utlufting av reykgasser i konstruksjonen og
temperaturkontroll av alle termoelementer, se Vedlegg E.

5.3 Bakgrunn og begrunnelser for valg av forsgksoppsett og utfarelse

| forsgkene ble det valgt & fokusere pa hulrom i vegg og himling. Oppbygningen og utfgrelsen av
forsgkene tar utgangspunkt i erfaringer og beskrivelser som ble avdekket i kapittel 4
Litteraturstudie og kvalitativ kartlegging.

Hulrommene i veggene i forsgkskonstruksjonen tar hovedsakelig utgangspunkt i erfaringene rundt
oppusning og modernisering, i tillegg til de observasjonene som ble gjort i ulike
veggkonstruksjoner under befaringene. Det var flere av intervjuobjektene som hadde erfaringer med
hulrom bak vegger som fglge av oppusning av eldre byggverk, men hulrommene var sa forskjellige
at det ikke fremkommer en typisk sterrelse pa disse hulrommene. Under befaringene ble det
observert to tilfeller der vegger var paféret vegger innvendig, her var bredden pa hulrommene 30-60
mm. Denne observasjonen ble dermed ett av utgangspunktene til valg av hulromsstarrelse i
forsgkskonstruksjonen. Et annet utgangspunkt har veert uttalelsene til kulturminnekonsulenten som
fortalte under intervjuet at hulrom bak ytterkledning i laftede bygg ofte har en dimensjon pa syv
centimeter. | tillegg var det viktig at hulrommene var store nok til & kunne romme ulike
maleinstrumenter. Valg av hulromsstarrelse med en dybde pa 73 mm ble basert pa de nevnte
utgangspunktene, og ga god plass til oksygenmalere i veggen.

Hulrommet brukt under de varme forsgkene hadde ogsa en dybde pa 73 mm, men for a fa plass til
bade forsgksoppsettet og maleutstyr var det ngdvendig a utvide hulrommet med en kasse i bunnen
av hulrommet. Kassen som ble bygget ble spesielt dimensjonert for a kunne fa plass til vekt, som
hadde som hensikt i 8 male massetapet til brenselet under forsgkene. Underveis i forsgkene
fremkom det at resultatene fra vekten ble pavirket av trykket i hulrommet, noe som farte til at
massen gkte utover i brannforlgpet i stedet for a minke. Derfor ble det valgt a se bort ifra disse
malingene.
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Valg av hulromstarrelse i bjelkelaget kommer fra beskrivelsen av ulike etasjeskillere fra intervjuet
med kulturminnekonsulenten fra Karmgy kommune og observasjonene gjort i befaringene. Ett
utgangspunkt for valg av hulromsstarrelse i bjelkelaget var uttalelser fra kulturminnekonsulenten
som beskrev at bjelkelag i etasjeskiller ofte var utfgrt uten bruk av isolasjon og omtrent 15 cm hgyt.
Ett annet utgangspunkt var bjelkelag som hadde gjennomgatt en modernisering og som ofte var
utfart som stubbloft. Under befaringene ble det observert bjelkelag som bade var lukket og apne,
hvor hgyden samstemte med uttalelsene i intervjuet. | flere av byggverkene ble det i tillegg
observert etasjeskillere utfart som stubbloft. Valg av hulromsstgrrelse pa 98 mm baseres pa at
hulrom ved stubbloft vil veere mindre enn hele bjelkelagshayden.

Det fremkommer i litteraturstudien, samt erfaringer fra intervjuobjektene at det finnes flere
forskjellige typer isolasjonsmaterialer i eldre byggverk. Valg av brennbart fast stoff til de varme
forsgkene falt pa trespon, siden dette var en type isolasjonsmateriale som ble nevnt av
intervjuobjektene og teori (kapittel 2.1.2.2 Vegger).

Bacheloroppgaven INERGEN i verneverdige bygninger har veert en stor inspirasjonskilde ved valg
av starrelse pa forsgkskonstruksjonen, malemetoder og utforming og kontrollering av
lekkasjearealer. Grunnen til at det ikke ble benyttet samme forsgksoppsett, var at denne oppgaven
og bacheloroppgaven har to forskjellige problemstillinger. Forskjellen i problemstilling utgjer
viktige forskjeller i forsgkskonstruksjonene, lekkasjer og malepunkter. I tillegg ble det i denne
oppgaven gjennomfart varme forsgk med brann som gjorde det ngdvendig a utfere forsgkene i en
brannhall.

De valgte lekkasjescenarioene tar utgangspunkt i lekkasjetall som ligger i intervallet mellom 10-30
luftskift per time. Siden byggverk fra rundt 1920 har lekkasjetall pa ca.15 luftskift per time [32]
vurderes det at lekkasjetall pa 10-20 luftskift per time er representativt for eldre byggverk.
Lekkasjetallene utover 20 luftskift per time er i denne oppgaven definert som hgye lekkasjetall og
er valgt for & teste kapasiteten til INERGEN-anlegget.

Utlgsningen av slokkeanlegget ble ikke utfgrt i henhold til Fire Eater A/S sine standardprosedyrer,
som baseres pa aktiveringssignal fra to separate detektorer. Fordi det var store variasjoner i
brannutvikling og tid til aktivering av rgykdetektor, var det ngdvendig & oppstille kriterier for nar
slokkeanlegget skulle utlgses. Utlgsningsprinsippet for forsgkene i denne oppgaven ble basert pa
manuell utlgsning av anlegget nar det var klare indikasjoner pa at overgangen fra ulmebrann til
flammebrann hadde inntruffet. Det ble besluttet at anlegget ikke skulle utlgses far temperaturen i
eller rett over tresponen fikk en rask temperaturstigning, og nadde en temperatur pa mellom 200 og
250 °C. Det var likevel installert en ionisk rgykdetektor i primarrommet for a undersgke om
hulromsbrannene ble detektert.

5.3.1 Begrensninger i forbindelse med forsgksoppsett og utfgrelse
Det er gjort en del begrensninger i forbindelse med forsgkene. Falgene av disse blir videre drgftet i
kapittel 7 Diskusjon.

Forsgkskonstruksjonen er bygget innendars, hvor forsgkene ikke ble utsatt for ytre pavirkninger
som vind, regn og sng. Vind er en faktor som slokkegass er sarlig sarbar mot med tanke pa
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gjennomtrekk og lekkasjer gjennom luftespalter i konstruksjonen. Siden forsgkskonstruksjonen ikke
ble utsatt for slike pavirkninger, fikk slokkegassen spre seg uten pavirkning fra over- og undertrykk
pa konstruksjonen.

Med bakgrunn i at det ikke finnes én universell utforming av hulrom i forskjellige byggverk, er det
valgt & generalisere utformingen av hulrommene i forsgksoppsettet. Det er ingen form for isolasjon
eller annet fyll i hulrommene. For & danne et grunnlag til videre forskning, ble det besluttet & holde
utformingen til hulrommene sa enkel og ren sa mulig. Dette menes med at forsgkene gker i
kompleksitet nar hulrommene er fylt, noe som ogsa gker usikkerheten til resultatene. Ved a holde
hulrommene fri for isolasjon, far ikke brannen et gkt bidrag fra hulromsfyll og det er en starre
sannsynlighet at resultatene ikke har blitt pavirket av andre faktorer enn slokke- og raykgass.

Vedrgrende deteksjon er det gjort noen forenklinger i forbindelse med utfarelsen av forsgkene.
Normalt vil utlgsning av INERGEN-anlegg veere basert pa signal fra to detektorer, men dette ble
ikke fulgt i forsgkene.

Omfanget av forsgkene har blitt begrenset av tilgjengelig tid, ressurser og utstyr. Dette er pa
grunnlag av at det hadde veert gnskelig og utfart flere forsgk som kan bidra til & identifisere
usikkerheter ved farsgkene.
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6 Forsgksresultater

Det ble i forbindelse med de praktiske forsgk utfert syv kalde forsgk med INERGEN og 12 varme
forsgk, der fire var med utlgst INERGEN-anlegg og syv uten. Resultatene for de praktiske forsgk er
presentert i de fglgende delkapitler, og er inndelt i varme og kalde forsgk, samt for hvert
lekkasjescenario. Ved utfarelse av forsgkene var temperaturen i brannhallen i intervallet 4-6 °C ved
forsgksstart.

RI
SE

6.1 Resultater for kalde forsgk

For lekkasjescenario 1-6 ble det utfart forsgk med utlgst INERGEN-anlegg for a teste hvilken effekt
INERGEN-anlegget ville ha pd oksygennivaet henholdsvis i primerrommet og i utvalgte hulrom i
vegg og etasjeskiller. Resultatene er presentert for hvert lekkasjescenario og viser utviklingen i
oksygenkonsentrasjon i 20 minutter med oppstart 20 sekunder fer utlgsning av anlegget.

| tabellene med resultater for lekkasjescenarioer for kalde forsgk blir det presentert tider for nar 12,5
vol% O,-konsentrasjon oppnas. Denne verdien er satt fordi den inneholder en malengyaktighet pa
0,3 vol% [57] som er lagt pa designkonsentrasjonen, som er 12,2 vol%.

Beregning av holdetid er gjort i henhold til NS-EN 15004-1:2008. Designkonsentrasjonen er pa
12,2 vol% Ox. | henhold til standarden ma konsentrasjonen ikke ma overstige 14,0 vol% O, mot
slutten av holdetiden.

I hulrommene oppnas det ikke designkonsentrasjon, siden laveste konsentrasjon ligger mellom 13,4
0g 14,5 vol%. Holdetiden kan derfor ikke bestemmes. | tabellene er det angitt nar det oppnas
slokkekonsentrasjon pa 15 vol% O, samt tiden for hvor lenge konsentrasjonen holdes under denne
slokkekonsentrasjonen. Videre i oppgaven kalles denne tiden "Tid med slokkekonsentrasjon™.

6.1.1 Lekkasjescenario 1

Data for lekkasjescenario 1 er oppsummert i Tabell 8 og resultatene er presentert i Figur 20 og
Figur 21. Disse resultatene er tallfestet i Tabell 9 og omfatter tid med slokkekonsentrasjon, holdetid,
laveste oksygenkonsentrasjon og tiden fra utlgsning til 12,5 og 15 vol% oppnas.

Tabell 8 Data for lekkasjescenario 1

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal | Lekkasjeareal | Antall apne Lekkasjetall

nr. inne ute hull per rad [luftskift/t]
inne/ute

1

> 1 75,4 cm? 75,4 cm? 1/1 10,99

Resultatene viser at oksygenkonsentrasjonen i primeerrommet oppnar designkonsentrasjonen pa
12,2 vol% og at holdetiden er mer enn 30 minutter for begge forsgk.

Tiden der oksygenkonsentrasjonen er mindre enn 15 vol% varierer med hgyden i rommet. Dette
kommer tydelig frem i forsgk 1 hvor tiden var over 50 minutter lavt i hulrommet, mens den var kun
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2,6 minutter i etasjeskillet. For forsgk 2 var denne tiden mer enn 36 minutter lavt i hulrommet og
3,6 minutter i etasjeskillet.

For & avdekke usikkerheten til forsgksresultatene ble det farste lekkasjescenario utfert to ganger
med likt lekkasjeareal. Maler 3 som er plassert i veggen med en hgyde pa 200 cm fra golvet, gir
markant ulike resultater for forsgk 1 og 2. Utviklingen i oksygenkonsentrasjon er lik fra utlgsning
og frem til ca. 350 sekunder, deretter gkes oksygenkonsentrasjonen raskere i forsgk 2.
Sammenlignet med resultatene fra alle kalde forsgk, avviker forsgk 2 fra de gvrige. Usikkerheten til
forsgkene vil bli behandlet i kapittel 7.1.3.1 Vurdering av usikkerheter i kalde forsgk.

Forsgk 1 (Lekkasjescenario 1)

21
20 - = =15vol%
19 .
_ maler 1 (V)
X - aler 2
E 17 maler 2 (V)
g 16 maler 3 (V)
)
=15 maler 4 (H)
O 14
maler 5 (H)
13
12 maler 6 (P)
11 maler 7 (P)
0 200 400 600 800 1000 1200 .
maler 8 (P)
Tid [s]

Figur 20 Lekkasjescenario 1, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 1 (V: vegg, H: himling, P: primeerrom)

Forspk 2 (lekkasjescenario 1)

21
20 maler 1 (V)
19 a
B maler 2 (V)
X 18 Sler 3 (V
2 - maler 3 (V)
- 6 maler 4 (H)
X 15 :
% maler 5 (H)
S 14
maler 6 (P)
13
> maler 7 (P)
N maler 8 (P)
0 200 400 600 800 1000 12000 _ _ _15v0l%
Tid [s]

Figur 21 Lekkasjescenario 1, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 2 (V: vegg, H: himling, P: primeerrom)
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himling, P: primearrom)
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Forsgk | Maler | Designkonsentrasjon (12,2 vol%) | Slokkekonsentrasjon (15 vol%) Laveste O»-
nr. nr. og holdetid (NS-EN 15004-1) og tid der O,-konsentrasjon er konsentrasjon
mindre enn slokkekonsentrasjon | [vol%]
Tid fra Holdetid O,- Tid fra Tid med slokke-
utlgsning til konsentrasjon utlgsning til | konsentrasjon
12,5vol% [s] | <14 vol% [s] 15vol% [s] | <15 vol% [s]
1 1(V) |- - 120 >3040 13,6
2(V) |- - 120 920 14,1
3V) |- - 120 320 14,2
4(H) |- - 140 160 14,5
5H) |- - 120 260 14,2
6 () | 160 >2820 60 >2920 12,3
7(P) | 180 >2800 60 >2920 12,2
8(P) | 140 >1080 40 >2940 12,3
2 1(V) |- - 100 >2200 13,4
2(V) |- - 120 800 13,8
3(V) |- - 120 240 13,9
4(H) |- - 140 220 14,2
5H) |- - 120 300 13,9
6 () | 160 >1800 60 >1900 12,2
7((P) | 160 >1800 60 >1900 12,3
8(P) | 140 >1820 60 >1900 12

6.1.2 Lekkasjescenario 2
Data for lekkasjescenario 2 er oppsummert i Tabell 10 og resultatene er presentert i Figur 22. Disse
resultatene er tallfestet i Tabell 11 og omfatter tid med slokkekonsentrasjon, holdetid, laveste

oksygenkonsentrasjon og tiden fra utlgsning til 12,5 og 15 vol% oppnas.

Tabell 10 Data for lekkasjescenario 2

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal | Lekkasjeareal | Antall dpne Lekkasjetall

nr. inne ute hull per rad [luftskift/t]
inne/ute

5 2 351,9 cm? 351,9 cm? 5/5 32,66

Resultatene viser at oksygenkonsentrasjonen i primarrommet oppnar designkonsentrasjonen pa 12,2
vol%. Holdetiden i primarrommet er mer enn 26 minutter for maler 6 og 7, mens det for maler 8 i
200 cm hgyde er en holdetid pa 8 minutter. I henhold til NS-EN 15004-1 vil derfor holdetiden for
dette lekkasjescenarioet vaere 8 minutter.
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Tiden der oksygenkonsentrasjonen er mindre enn 15 vol% varierte med hgyden i rommet, hvor den
er mer enn 30 minutter lavt i hulrommet og 1,3 minutt i etasjeskillet.

Forspgk 5 (lekkasjescenario 2)

21
20 maler 1 (V)
19 3
B maler 2 (V)
X 18 Sler 3 (V
2 - maler 3 (V)
- 6 maler 4 (H)
L5 :
: maler 5 (H)
S 14
maler 6 (P)
13
> maler 7 (P)
n maler 8 (P)
0 200 400 600 800 1000 1200 _ _ _15vol%
Tid [s]

Figur 22 Lekkasjescenario 2, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 5 (V: vegg, H: himling, P: primarrom)

Tabell 11 Resultater for lekkasjescenario 2, forsgk 5. (V: vegg, H: himling, P: primarrom)

Forsgk | Maler | O,-designkonsentrasjon (12,2 0O,-slokkekonsentrasjon (15 vol%) | Laveste O--
nr. nr. vol%) og holdetid (NS-EN og tid der O,-konsentrasjon er konsentrasjon
15004-1) mindre enn slokkekonsentrasjon [vol%]
Tid fra Holdetid O»- Tid fra Tid med slokke-
utlgsning til | konsentrasjon utlgsning til | konsentrasjon
12,5 vol% [s] | <14 vol% [s] 15vol% [s] | <15 vol% [s]
5 1(V) |- - 80 >2120 12,6
2(V) |- - 120 920 13,5
3NV) |- - 120 220 14,6
4H) |- - 120 80 14,5
5MH) |- - 120 120 14,2
6(P) |140 >1640 60 >1720 12,2
7(P) |180 >1600 60 >1720 12,2
8(P) |160 480 60 640 12
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6.1.3 Lekkasjescenario 3
Data for lekkasjescenario 2 er oppsummert i Tabell 12 og resultatene er presentert i Figur 23. Disse
resultatene er tallfestet i Tabell 13 og omfatter tid med slokkekonsentrasjon, holdetid, laveste

oksygenkonsentrasjon og tiden fra utlgsning til 12,5 og 15 vol% oppnas.

Tabell 12 Data for lekkasjescenario 3
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FIRE EATER
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Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal | Lekkasjeareal | Antall dpne Lekkasjetall

nr. inne ute hull per rad [luftskift/t]
inne/ute

3 3 351,9 cm? 75,4 cm? 5/1 16,25

Resultatene viser at oksygenkonsentrasjonen i primarrommet oppnar designkonsentrasjonen pa
12,2 vol% og at holdetiden i primarrommet er for alle malere lengere enn 16 minutter.

I hulrommene oppnas det designkonsentrasjon for maler 1, som er plassert nederst i
vegghulrommet. Samtidig nas det en konsentrasjon pa 12,7 vol% for maler 2 midt i

vegghulrommet. Tiden med slokkekonsentrasjon i hulrommet er for de to malere mer enn 35
minutter. | etasjeskillet oppnas det en oksygenkonsentrasjon pa kun 14,3 vol% og tiden med
slokkekonsentrasjon er pa bare 3 minutter.

21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

Oksygen [vol%]

Forsgk 3 (lekkasjescenario 3)

200

400 600

Tid [s]

800

maler 1 (V)
maler 2 (V)
maler 3 (V)
maler 4 (H)
maler 5 (H)

maler 6 (P)

1000 1200

maler 7 (P)

maler 8 (P)

- = =15vol%

Figur 23 Lekkasjescenario 3, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 3 (V: vegg, H: himling, P: primaerrom)
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Tabell 13 Resultater for lekkasjescenario 3, forsgk 3. (V: vegg, H: himling, P: primarrom)

RI
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Forsgk | Maler | Designkonsentrasjon (12,2 vol%) | Slokkekonsentrasjon (15 vol%) Laveste O»-
nr. nr. og holdetid (NS-EN 15004-1) og tid der O.-konsentrasjon er konsentrasjon
mindre enn slokkekonsentrasjon [vol%]
Tid fra Holdetid O,- Tid fra Tid med slokke-
utlgsning til konsentrasjon utlgsning til | konsentrasjon
12,5vol% [s] | <14 vol% [s] 15vol% [s] | <15 vol% [s]
3 1(V) | 280 >2060 80 >2260 12,3
2(V) |- - 100 >2240 12,7
3V) |- - 100 1040 13,8
4H) |- - 100 180 14,3
5H) |- - 100 260 14,1
6 () | 160 >980 60 >1080 12,2
7((P) |160 >1080 60 >1180 12,2
8(P) | 140 >1080 40 >1180 12

6.1.4 Lekkasjescenario 4
Data for lekkasjescenario 4 er oppsummert i Tabell 14 og resultatene er presentert i Figur 24. Disse
resultatene er tallfestet i Tabell 15 og omfatter tid med slokkekonsentrasjon, holdetid, laveste

oksygenkonsentrasjon og tiden fra utlgsning til 12,5 og 15 vol% oppnas.

Tabell 14 Data for lekkasjescenario 4

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal | Lekkasjeareal | Antall apne Lekkasjetall

nr. inne ute hull per rad [luftskift/t]
inne/ute

4 4 351,9 cm? 226,2 cm? 5/3 24,54

Resultatene viser at oksygenkonsentrasjonen i primarrommet oppnar designkonsentrasjonen pa
12,2 vol%. Holdetiden i primarrommet er mer enn 27 minutter for maler 6 og 7, mens den er 12
minutter for maler 8 i en hgyde pa 200 cm.

I hulrommene oppnas det designkonsentrasjon for maler 1, nederst i vegghulrommet. Tiden med
slokkekonsentrasjon var her pa mer enn 30 minutter og har laveste oksygenkonsentrasjon pa 12,4

vol%. For maler 2 og 3 i vegg, samt maler 4 og 5 i etasjeskillet, varierer tiden med

slokkekonsentrasjon fra 2-30 minutter sammen med en variasjon pa laveste oksygenkonsentrasjon
mellom 13,2 og 14,4 vol% O,.
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Figur 24 Lekkasjescenario 4, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 4 (V: vegg, H: himling, P: primaerrom)
Tabell 15 Resultater for lekkasjescenario 4, forsgk 4. (V: vegg, H: himling, P: primarrom)
Forsgk | Maler | Designkonsentrasjon (12,2 vol%) | Slokkekonsentrasjon (15 vol%) Laveste O,-
nr. nr. og holdetid (NS-EN 15004-1) og tid der Oz-konsentrasjon er konsentrasjon
mindre enn slokkekonsentrasjon | [vol%]
Tid fra Holdetid O- Tid fra Tid med slokke-
utlgsning til konsentrasjon utlgsning til konsentrasjon
12,5 vol% [s] <14 vol% [s] 15 vol% [s] <15 vol% [s]
4 1(V) | 280 >1820 80 >2020 12,4
2(V) |- - 100 1840 13,2
3(V) |- - 100 480 14,4
4(H) |- - 100 120 14,2
5H) |- - 100 160 13,9
6 (P) | 140 >1640 60 >1720 12,1
7(P) |160 >1620 60 >1720 12,2
8(P) | 140 720 60 860 12
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6.1.5 Lekkasjescenario 5

Data for lekkasjescenario 5 er oppsummert i Tabell 16 og resultatene er presentert i Figur 25. Disse
resultatene er tallfestet i Tabell 17 og omfatter tid med slokkekonsentrasjon, holdetid, laveste
oksygenkonsentrasjon og tiden fra utlgsning til 12,5 og 15 vol% oppnas.

Tabell 16 Data for lekkasjescenario 5

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal | Lekkasjeareal | Antall dpne Lekkasjetall

nr. inne ute hull per rad [luftskift/t]
inne/ute

6 5 75,4 cm? 351,9 cm? 1/5 13,42

Resultatene viser at oksygenkonsentrasjonen i primarrommet oppnar designkonsentrasjonen pa
12,2 vol%. Holdetiden i primaerrommet var mer enn 17 minutter.

I hulrommene oppnas det ikke designkonsentrasjon, siden laveste konsentrasjon i vegg og
etasjeskillet ligger mellom 13,9 og 14,6 vol% O.. Holdetiden kan derfor ikke bestemmes i
hulrommene. | tabellen er det angitt nar slokkekonsentrasjon gar under 15 vol% O, og tiden
konsentrasjonen holdes under slokkekonsentrasjonen. Tiden der oksygenkonsentrasjonen er mindre
enn 15 vol% varierer mellom 1,3-8 minutter, avhengig av hgyden i rommet.

Forsgk 6 (lekkasjescenario 5)

21
20
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14
13
12
11

maler 1 (V)
maler 2 (V)

maler 3 (V)

maler 4 (H)

maler 5 (H)

Oksygen [vol%]

maler 6 (P)

maler 7 (P)

maler 8 (P)
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [s]

- = =15vol%

Figur 25 Lekkasjescenario 5, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 6 (V: vegg, H: himling, P: primaerrom)
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Tabell 17 Resultater for lekkasjescenario 5, forsgk 6. (V: vegg, H: himling, P: primarrom)

Forsgk | Maler | Designkonsentrasjon (12,2 Slokkekonsentrasjon (15 vol%) og | Laveste O»-
nr. nr. vol%) og holdetid (NS-EN tid der O-konsentrasjon er mindre | konsentrasjon
15004-1) enn slokkekonsentrasjon [vol%]
Tid fra Holdetid O,- Tid fra Tid med slokke-
utlgsning til konsentrasjon utlgsning til | konsentrasjon
12,5vol% [s] | <14 vol% [s] 15vol% [s] | <15 vol% [s]
6 1(V) |- - 120 480 14
2(V) |- - 140 160 14,4
3NV) |- - 120 80 14,6
4H) |- - 140 160 14,3
5(H) |- - 120 260 13,9
6 () | 160 >3420 60 >3520 12,2
7(P) |180 >1020 60 >3520 12,2
8(P) | 120 >1080 40 >1200 12,3

6.1.6 Lekkasjescenario 6

Data for lekkasjescenario 6 er oppsummert i Tabell 18 og resultatene er presentert i Figur 26. Disse
resultatene er tallfestet i Tabell 19 og omfatter tid med slokkekonsentrasjon, holdetid, laveste
oksygenkonsentrasjon og tiden fra utlgsning til 12,5 og 15 vol% oppnas.

Tabell 18 Data for lekkasjescenario 6

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal | Lekkasjeareal | Antall apne Lekkasjetall

nr. inne ute hull per rad [luftskift/t]
inne/ute

7 6 226,2 cm? 351,9 cm? 3/5 26,43

Resultatene viser at oksygenkonsentrasjonen i primarrommet oppnar designkonsentrasjonen pa
12,2 vol%. Holdetiden i primarrommet er mer enn 26 minutter for maler 6 og 7, mens den er kun
12 minutter for maler 8 i en hgyde pa 200 cm.

I hulrommene oppnas det ikke designkonsentrasjon, siden laveste konsentrasjon ligger mellom 13,1
og 14,5 vol%. Holdetiden kan derfor ikke bestemmes i hulrommene. | Tabell 19 er det angitt nar
oksygenkonsentrasjonen gar under 15 vol% O, og tiden konsentrasjonen holdes under
slokkekonsentrasjonen. Tiden der oksygenkonsentrasjonen er mindre enn 15 vol% varierer mellom
1,6-27 minutter, avhengig av hgyden i rommet.
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Figur 26 Lekkasjescenario 6, grafisk fremstilling av oksygenmalinger i forsgk 7 (V: vegg, H: himling, P: primaerrom)

Tabell 19 Resultater for lekkasjescenario 6, forsgk 7. (V: vegg, H: himling, P: primarrom)

Forsgk | Maler | Designkonsentrasjon (12,2 Slokkekonsentrasjon (15 vol%) Laveste O--
nr. nr. vol%) og holdetid (NS-EN og tid der Oz-konsentrasjon er konsentrasjon
15004-1) mindre enn slokkekonsentrasjon [vol%]
Tid fra Holdetid O»- Tid fra Tid med slokke-
utlgsning til konsentrasjon utlgsning til | konsentrasjon
12,5vol% [s] | <14 vol% [s] 15vol% [s] | <15 vol% [s]
7 1(V) |- - 100 >1640 13,1
2(V) |- - 120 340 13,9
3NV) |- - 120 140 14,5
4(H) |- - 120 100 14,4
5H) |- - 120 120 14,3
6 (P) | 140 >1640 60 >1720 12,3
7(P) | 200 >1580 60 >1720 12,3
8(P) | 120 740 60 900 12,1
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6.1.7 Trykkegkning i primaerrom

| forbindelse med utfgrelse av kalde forsgk ble det foretatt trykkmalinger i primarrommet, for a
avdekke trykkgkningen i forbindelse med utlgst INERGEN-anlegg. Anlegget er dimensjonert for et
maksimalt trykk pa 500 Pa. Resultatene for trykkekningen i forsgk 1-7 er presentert i Figur 27 og
maksimaltrykket er gjengitt i Tabell 20. Resultatene viser at trykkegkningen blir mindre nar
lekkasjetallet gker.

Trykkgkning i primaerrom ved utlgst slokkeanlegg

500
400
Forsgk 1 (lekkasjescenario 1)
© Forsgk 2 (Lekkasjescenario 1)
2, 300
% Forsgk 3 (Lekkasjescenario 3)
>
= Forspk 4 (Lekkasjescenario 4)
200
Forsgk 5 (Lekkasjescenario 2)
Forsgk 6 (Lekkasjescenario 5)
100
Forsgk 7 (Lekkasjescenario 6)
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tid [s]

Figur 27 Trykkekning i primarrom ved utlgst slokkeanlegg

Tabell 20 Maksimal trykkgkning i primaerrom ved utlgst slokkeanlegg

Forsgk nr. | Lekkasjescenario | Lekkasjetall [luftskift/time] Maksimal trykkekning
[Pa]

1 1 10,99 516

2 1 10,99 493

3 3 16,25 279

4 4 24,54 175

5 2 32,66 130

6 5 13,42 435

7 6 26,43 185
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6.2 Varme forsgk

Det ble i alt utfert 12 varme forsgk, fire forsgk med utlgsning av INERGEN, syv forsgk uten
utlgsning av INERGEN og én referansebrann i det fri. | dette kapitlet presenteres forsgkene angitt i
Tabell 21.

Tabell 21 Oversikt over varme forsgk

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal inne/ute | INERGEN ja/nei | Tid til deteksjon [s]
nr.

8 Referansebrann - Nei -

12 2 351,9 cm?/351,9 cm? Nei 810

13 2 351,9 cm?/351,9 cm? Ja 592

14 3 351,9 cm?/75,4 cm? Nei 1076

15 3 351,9 cm?/75,4 cm? Ja 434

17 5 75,4 cm?/351,9 cm? Nei 1000

18 5 75,4 cm?/351,9 cm? Ja -

6.2.1 Ragykdeteksjon og utlgsning av INERGEN-anlegg

Resultater for deteksjon med rgykdetektor er vist i Tabell 21, og viser at det innen samme
lekkasjescenario er store forskjeller i deteksjonstiden. Visuelle observasjoner i primarrommet viste
ogsa at det var relativt stor forskjell i sikt nar reykdetektoren utlgste. For scenario 2 utlgste
raykdetektoren i intervallet mellom 10 og 13,5 minutter og for scenario 3 var utlgsningstiden
mellom 7 og 18 minutter. Tid til deteksjon for scenario 5 var 16,6 minutter for forsgk 17, mens det
ikke var utlgst rgykdetektor for forsgk 18 siden INERGEN-anlegget ble utlgst etter 16,5 minutter.

| forsgk 16 og 19 var det planlagt & utlgse anlegget, men siden det ikke ble en rask
temperaturgkning, ble ikke anlegget lgst ut. Grafer for disse forsgk kan ses i Vedlegg C.

6.2.2 Referansebrann

Det ble utfgrt en referansebrann av forsgksoppsettet med trespon ute i det fri. Formalet med
forsgket var & avdekke brannutviklingen nar brannen var brenselskontrollert og ikke
ventilasjonsstyrt. Resultater for forsgket er presentert i Figur 28. Resultatet viser at temperaturen i
brenselet stiger jevnt frem til ca. 20 minutter etter brannstart, pa dette tidspunktet observeres farste
flamme i brenselet, og temperaturen i brensel og over brannen stiger raskt. Det brennbare materialet
var brent opp etter ca. 30 minutter.
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Figur 28 Referansebrann, temperaturmalinger for brann i det fri

6.2.3 Lekkasjescenario 2

Data for lekkasjescenario 2 er oppsummert i Tabell 22. Resultater for forsgk 12 uten INERGEN-
utlgsning er presentert i Figur 29, og resultater for forsgk 13 med INERGEN-utlgsning er presentert
i Figur 30.

Tabell 22 Data for Lekkasjescenario 2, varme forsgk

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal inne/ute | INERGEN ja/nei | Tid til deteksjon [s]
nr.
12 2 351,9 cm?/351,9 cm? Nei 810
13 2 351,9 cm?/351,9 cm? Ja 592

Resultatene for forsgk 12 i Figur 29 viser en sakte gkning i temperatur i begynnelsen, hvor
temperaturen stabiliseres ved rundt 70 °C i brenselet og rett over brenselet. Etter 16 minutter skjer
det en rask brannutvikling som nar en temperaturtopp pa ca. 350 °C. Temperaturen varierer frem til
20 minutter etter brannstart mellom 200 og 350 °C, fer temperaturen etter hvert stabiliseres rundt ca.
180 °C. Temperaturen 86 cm over brannen i hulrommet ligger pa omtrent 117 °C, noe som er
markant lavere enn temperaturen ved brannen.

Resultatene for forsgk 13 i Figur 30 viser at temperaturutviklingen i brenselet ikke var like bratt
som i forsgk 12. Over brenselet gker temperaturen sakte, innen det etter 14 minutter oppstar en
lokal temperaturgkning og -fall. Etter 16 minutter skjer en rask gkning i temperaturen rett over
brannen, og INERGEN-anlegget utlgses etter 16,9 minutter ved 250 °C. Etter utlgsning ses et raskt
fall i temperatur over brannen og i resten av hulrommet, mens temperaturen i brenselet holdes
konstant omkring 250 °C frem til ca. 30 minutter etter brannstart.

Forsgk 13 er det eneste forsgk der det ikke observeres en temperaturreduksjon i brenselet. For de
gvrige termoelementer observeres det en markant reduksjon i temperatur.
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Figur 29 Temperaturmalinger for lekkasjescenario 2, forsgk 12
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Figur 30 Temperaturmalinger for lekkasjescenario 2, forsgk 13

6.2.4 Lekkasjescenario 3
Data for lekkasjescenario 3 er oppsummert i Tabell 23. Resultater for forsgk 14 uten INERGEN-
utlgsning er presentert i Figur 31, og resultater for forsgk 15 med INERGEN-utlgsning er presentert

i Figur 32.

Tabell 23 Data for Lekkasjescenario 3, varme forsgk
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2000

Rett over brensel == brensel

fl_ln):U

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal inne/ute | INERGEN ja/nei | Tid til deteksjon [s]
nr.

14 3 351,9 cm?/75,4 cm? Nei 1076

15 3 351,9 cm?/75,4 cm? Ja 434
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Resultatene for forsgk 14 i Figur 31 viser en sakte gkning i temperatur der den var 82 °C i brenselet
0g 50 °C rett over brenselet ved 13,5 minutter. Etter dette punktet skjer brannutviklingen raskere
frem til en temperaturtopp pa temperatur pa 250 °C i brenselet etter 20,5 minutter. Fra 25 minutter
og frem til 50 minutter varierer temperaturen i brenselet mellom 150 og 220 °C. Temperaturen rett
over brannen stiger jevnt frem til 38 minutter etter brannstart, hvor den stabiliseres ved rundt 170
°C.

Resultatene for forsgk 15 i Figur 32 viser en sakte gkning i temperatur der den var 86 °C i brenselet
0g 82 °C rett over brenselet etter 15,8 minutter. Deretter skjedde en rask gkning i temperaturen, og
INERGEN-anlegget ble utlgst etter 16,25 minutter ved en temperatur pa 250 °C. Etter utlgsning nar
temperaturen a stige til 300 °C, far temperaturen fikk et raskt fall i bade brensel og rett over
brenselet og ble stabilisert rundt henholdsvis 80 og 60 °C.

Forsgk 14 (lekkasjescenario 3)
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o u o
o O o
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Temperatur [°C]
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o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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=86 cMm 159 cm =230 cm Rett over brensel ~=———1brensel

Figur 31 Temperaturmalinger for lekkasjescenario 3, forsgk 14
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Forsgk 15 (lekkasjescenario 3)
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Figur 32 Temperaturmalinger for lekkasjescenario 3, forsgk 15

Data for lekkasjescenario 3 er oppsummert i Tabell 24. Resultater for forsgk 17 uten INERGEN-
utlgsning er presentert i Figur 33, og resultater for forsgk 18 med INERGEN-utlgsning er presentert
I Figur 34.

Tabell 24 Data for Lekkasjescenario 5, varme forsgk

Forsgk | Lekkasjescenario | Lekkasjeareal inne/ute | INERGEN ja/nei | Tid til deteksjon [s]
nr.
17 5 75,4 cm?/351,9 cm? Nei 1000
18 5 75,4 cm?/351,9 cm? Ja -

Resultatene for forsgk 17 i Figur 33 viser en sakte gkning i temperatur der den var 62 °C i brenselet
og rett over brenselet ved 13,6 minutter. Etter dette punktet skjer brannutviklingen raskt opp til
omkring 280 °C i brenselet og 200 °C rett over brenselet. Etter 15 minutter varierer temperaturen
mellom 150 og 250 °C, med unntak av en enkelt topp for temperaturen rett over brenselet pa 329 °C.

Resultatene for forsgk 18 i Figur 34 viser en sakte gkning i temperatur der den var 92 °C i brenselet
0g 57 °C rett over brenselet ved 16,6 minutter. Deretter skjedde en rask gkning i temperaturen, og
INERGEN-anlegget ble utlgst etter 17,3 minutter ved en temperatur pa 250 °C. Etter utlgsning ble
det observert et raskt fall i temperatur bade i brensel og rett over brenselet. Temperaturen i brenselet
fluktuerer deretter mellom 100 og 150 °C, mens temperaturen rett over brenselet stabiliseres
omkring 75 °C. 30 minutter etter brannstart har temperaturen for begge temperaturmalere sunket til
under 100 °C.
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Forsgk 17 (lekkasjescenario 5)
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Figur 33 Temperaturmalinger for lekkasjescenario 5, forsgk 17

Forsgk 18 (lekkasjescenario 5)
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Figur 34 Temperaturmalinger for lekkasjescenario 5, forsgk 18

6.2.5 Massetap

Data for massetap av trespon og stearin er presentert Tabell 25. Fargene i tabellen viser forsgkene
som har samme lekkasjescenario, og dermed kan sammenlignes med hverandre.

Data fra forsgk 12 mangler fordi det ble glemt a gjgre en vektmaling av forsgksoppsettet etter
forsgket. Dette betyr at det ikke foreligger et sammenligningsgrunnlag for massetapet til
lekkasjescenario 2.

Resultatene fra forsgk 14 og 15 viser massetap for lekkasjescenario 3. Det totale massetapet er
nesten dobbelt sa stort i forsgk 14, der INERGEN-anlegget ikke ble utlgst, sammenlignet med
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forsgk 15. Massetapet for stearin er nesten fem ganger hayere i forsgk 14, noe som indikerer at
faklene var tent gjennom hele forsgket. | forsgk 15 ble faklene slokket av INERGEN-gassen.
Massetap for tresponen falger en lignende trend, men har ikke en like signifikant forskjell som for
stearinen. | forsgk 14 ble 97,3 gram trespon oppbrent, mens i forsgk 15 ble 81,3 gram oppbrent. |
tillegg var massetapet per minutt 1,59 gram lavere for forsgk 15, sammenlignet med forsgk 14.

‘e

FIRE EATER

Resultatene fra forsgk 17 og 18 viser massetap for lekkasjescenario 5. Det totale massetapet er 1,4
ganger hgyere i forsgk 17, der INERGEN-anlegget ikke ble utlgst, sammenlignet med forsgk 18.
Massetap for stearin er over tre ganger starre i forsgk 17, noe som indikerer pa at faklene var tent
gjennom hele forsgket. | forsgk 18 ble faklene slukket av INERGEN-gassen. Massetap for
tresponen er noe hgyere i forsgk 18, enn i forsgk 17. | forsgk 17 ble 80,2 gram av totalt 100 gram
trespon oppbrent, mens i forsgk 18 ble 87,6 gram oppbrent. I tillegg var massetapet per minutt 1,38

gram lavere for forsgk 18, sammenlignet med forsgk 17.

Tabell 25 Massetap av trespon og stearin

Forsgk Massetap Massetap Massetap Massetap per | INERGEN
totalt [g] stearin [g] trespon [g] minutt ja/nei
[9/min]

Forsgk 12 - - - - Nei

Forsgk 13 58,8 10,9 47,9 1,68 Ja

Forsgk 14 195,9 98,6 97,3 3,7 Nei

Forsgk 15 99,3 18 81,3 2,11 Ja

Forsgk 17 151,9 71,7 80,2 3,8 Nei

Forsgk 18 108,9 21,3 87,6 2,42 Ja

Bilde 12 er tatt like etter apning av kassen i forbindelse med avslutning av forsgk 17. Bildet viser en
tydelig flammebrann der bade faklene og tresponen deltar i forbrenningen. For alle forsgk uten
utlest INERGEN-anlegg ble det observert at bade fakler og trespon fortsatt brant rett etter apning av

hulrommet.
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Bilde 12 Bilde av forsgk 17 etter gjennomfart forsgk

Bilde 13 er tatt like etter apning av kassen i forbindelse med avslutning av forsgk 18. Bildet viser at
det brannen i bade faklene og trespon er slokket. Det er fortsatt en del trespon som er uforbrent. Rett
etter forsgksoppsettet ble tatt ut av hulrommet, blusset brannen i tresponen opp igjen grunnet gkt
oksygentilgang. Reantenning av tresponen etter forsgksoppsettet ble tatt ut av hulrommet var en
gjentagende trend for alle forsgk med utlgst INERGEN-anlegg.

\ \
A IS 8

Bilde 13 Bilder av forsgk 18 etter gjennomfart forsgk
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7 Diskusjon

Diskusjonen omfatter drgfting av resultater og forsgksoppsett, samt en sammenligning av
INERGEN-anlegg mot andre brannslokkeanlegg. Avslutningsvis i kapittelet er det en
oppsummering av hypotesene og forslag til videre arbeid.

7.1 Resultatdrefting

| dette delkapitlet vil resultatene fra de varme og kalde forsgkene bli drgftet med hensyn til
oppgavens begrensninger. Noen resultater vil bli diskutert i sammenheng med teori samt funn fra
litteraturstudie og kvalitativ kartlegging.

I diskusjonen vil forkortelsene LT og LA brukes for henholdsvis lekkasjetall og lekkasjeareal. For &
presentere lekkasjescenarioene oversiktlig er det i diskusjonen valgt falgende fremstilling:
Lekkasjescenario nummer (LT: verdi | LA: verdi innvendig platesjikt/verdi utvendig platesjikt).

7.1.1 Sammenligning av lekkasjescenarioer kalde forsgk

7.1.1.1 Holdetid i primgerrom

I henhold til hypotesen ble det forventet at holdetiden ville variere med hgyden og veere kortere i
etasjeskillet enn i vegghulrommet. Det ble forventet at slokkeanlegget vill ha starst utfordringer
med 4 tilfredsstille krav til holdetid ved store lekkasjetall, samt konfigurasjoner med stgrre
lekkasjearealer ut av hulrommet enn inn. | motsetning ble det forventet at beste lekkasjescenario var
ved store lekkasjearealer inn i hulrommet og mindre arealer ut.

Resultatene viser at krav til designkonsentrasjon og holdetid i primaerrommet oppfylles selv med
lekkasjetall pa opptil 26,43 luftskift per time. Dette samsvarer ikke med hypotesen om at kravet til
holdetiden i primarrommet ikke ville tilfredsstilles ved lekkasjetall over 20 luftskift per time. Det
eneste lekkasjescenario der det ikke oppnas 10 minutters holdetid er i lekkasjescenario 2, med
lekkasjetall pa 32,66 luftskift per time.

I IMT-beregningen er ikke anlegget dimensjonert for et spesifikt lekkasjetall, men med en minste
ngdvendige avlastningsflate pd 40,4 cm?. Avlastningsflaten svarer til omtrent halvparten av minste
lekkasjeareal undersgkt i oppgaven. Anlegget er i utgangspunktet ikke dimensjonert for starre
lekkasjearealer enn avlastningsflaten, men det er i designkonsentrasjonen tillagt en standard
sikkerhetsfaktor som kan gi en buffer mot ytterligere lekkasje. Utforming og plassering av
lekkasjeareal kan ha betydning for holdetiden, dette vil videre bli behandlet under 7.2.1
Forsgkskonstruksjon.

I bacheloroppgaven INERGEN i verneverdige bygninger var anlegget, som i denne oppgaven, ikke
dimensjonert for ytterligere lekkasjeareal enn avlastningsflaten. Det ble i bacheloroppgaven ikke
oppnadd designkonsentrasjon, noe som i konklusjonen begrunnes med hgye lekkasjetall.
Resultatene i denne oppgaven og bacheloroppgaven samsvarer ikke, noe som kan skyldes at
lekkasjearealene i denne oppgaven er jevnere fordelt. En annen forklaring kan vaere at det i denne
oppgaven benyttes flere, men mindre hull enn i bacheloroppgaven. Dette vil kunne gi en stgrre
motstand mot utstremningen i form av friksjon, noe som kan vere gunstig med tanke pa
opprettholdelsen av gass.
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Malinger fra gverst i primeerrommet for lekkasjescenario 2 (LT: 32,66 | LA: 351,9/351,9) gir kun en
holdetid pa atte minutter. Grunnet det hgye lekkasjetallet og gassens massetetthet, var det forventet
at oksygenkonsentrasjonen ville stige i gvre deler av primaerrommet pa et tidlig tidspunkt. En
uventet observasjon er at grafen til maleren midt i rommet var stabilt lav gjennom hele forsgket. Det
var forventet at denne maleren ville fa en mer tydelig stigning i oksygenkonsentrasjon pa et
tidligere tidspunkt, tilsvarende maleren gverst i rommet. Dette kan forklares med at det ikke er
overtrykk i rommet en stund etter utlgst anlegg, noe som medfarer at gassen er forholdsvis
stillestdende. En falge av dette kan vere at gassen i starre grad vil synke og sive ut lavt i rommet. |
et virkelig scenario med vindpavirkning kunne resultatene blitt annerledes grunnet over- og
undertrykk, som kan pavirke gass-strammen med press- eller drakrefter.

7.1.1.2 Slokkekonsentrasjon i vegghulrom

Resultatene viser at kravet om holdetid kun ble oppfylt i primaerrommet, og ikke i noen av
hulrommene. Det ble likevel oppnadd slokkekonsentrasjon pa under 15 vol% oksygen i
hulrommene. Tiden med slokkekonsentrasjon varierte for hvert lekkasjescenario.

For primarrommet vil tid med slokkekonsentrasjon i stor grad avhenge av lekkasjetallet. |
hulrommene avhenger tiden derimot av en kombinasjon av lekkasjetall og -konfigurasjon. Grunnen
til dette er at lekkasjearealene har betydning for forholdet mellom hvor mye slokkegass som trenger
inn og ut av hulrom.

Figur 35 viser sammenhengen mellom lekkasjetall og tid med slokkekonsentrasjon for maler 3
gverst i vegghulrommet. Resultatene viser at tid med slokkekonsentrasjon er tilneermet lik for
lekkasjescenario 1 (LT: 10,99 | LA: 75,4/75,4) og lekkasjescenario 2 (LT: 32,66 | LA: 351,9/351,9)
pa tross av store forskjeller i lekkasjetall. Dette indikerer at tid med slokkekonsentrasjon i
vegghulrom i liten grad variere med lekkasjetall. Forsgkene fra de gvrige lekkasjescenarioene
underbygger denne indikasjonen, ved at det heller vises en sammenheng mellom
lekkasjekonfigurasjon og tid med slokkekonsentrasjon.

I Figur 35 er det innsatt to linezre regresjonslinjer for lekkasjescenarioer der lekkasjearealet i det
ene platesjiktet er likt. Dette gjelder for scenario 2, 3 og 4 der indre platesjikt har lekkasjeareal pa
351,9 cm?, samt scenario 2, 5 og 6 der ytre platesjikt har lekkasjeareal pa 351,9 cm?. Linjene
indikere at det er en lineeer sammenheng mellom disse scenarioene, og at tiden med
slokkekonsentrasjon derfor avhenger av lekkasjekonfigurasjon. Siden det kun er tre punkter til hver
regresjonslinje vil det veere en del usikkerhet til den linesere sammenhengen.
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Sammenheng mellom lekkasjetall og slokkekonsentrasjon
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Figur 35 Sammenheng mellom lekkasjetall og tid med slokkekonsentrasjon

Resultatene fra forsgkene viser at tid med slokkekonsentrasjon gverst i vegghulrommet er 13 ganger
lengre for lekkasjescenario 3, sammenlignet med scenario 5. Til sammenligning er tid med
slokkekonsentrasjon for lekkasjescenario 4 kun 3,5 gange lengre enn for scenario 6. Resultatene
viser samtidig at gkende forhold mellom lekkasjeareal i indre og ytre platesjikt gir starre forskjell i
tid med slokkekonsentrasjon. Dette fordi forholdstallet har betydning for hvor mye gass som vil
strgmme inn og ut av hulrommene.

Lekkasjescenario 3 (LT: 16,25 | LA: 351,9/75,4) representere det mest gunstige scenario for
slokkeeffekten i vegghulrommet, grunnet store lekkasjearealer inn til hulrommet og sma arealer ut.
I motsetning representerer lekkasjescenario 5 (LT: 13,42 | LA: 75,4/351,9) det minst gunstige
scenario for slokkeeffekt, ved sma arealer inn til hulrommet og store ut.

De to lekkasjescenarioene vil representere ulike hulrom som finnes i forskjellige byggverk.
Lekkasjescenario 3 kan representere innvendig hulrom i bygg, som f.eks. en péaforet vegg eller
nedforet himling. Lekkasjescenario 5 vil vere det scenario som best representerer luftet
ytterkledning, men det ma tas i betraktning at det er ikke ytre vindpavirkning i forsgkene.
Forsgkene er ikke ment a teste INERGEN i luftet ytterkledning, men siden det i 4.4 Kvalitativ
kartlegging er kartlagt at ytterkledning i eldre trehus ofte har lukket kledning mot grunnmur,
vurderes det i slike tilfeller mulig & oppna slokkeeffekt. Effekten vil avhenge av lekkasjer i bygget
og ytre pavirkninger fra vind.

Som nevnt i kapittel 4.2 Hulrommet brenner er det ngdvendig for brannvesenet a fa kartlagt
omfanget av hulrom i verneverdige bygninger. Selv om denne kartleggingen er rettet mot
brannvesenet og utstyrsbehovet deres i forbindelse med brannbekjempelse i hulrom, kan denne
kartleggingen ogsa brukes til a vurdere implementering av mulige brannsikringstiltak i hulrom.
Kartleggingen vil derfor kunne brukes i & vurdere om et gass-slokkeanlegg vil gi en gkt beskyttelse
med tanke pa farene i forbindelse med brann i hulrom.
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Det er mulig a kartlegge sterrelse og plassering av de fleste hulrom i mange bygg. | eldre bygg vil
det i tillegg kunne veare synlige lekkasjer som kan indikere om det er mulige spredningsveier for
slokkegass inn til hulrom. Dersom det ikke er synlige lekkasjer kan det veere vanskelig a vurdere
lekkasjeareal og -konfigurasjon, og det ber derfor vurderes a finne lekkasjetallet ved
differansetrykktesting. Vurderingen av om INERGEN vil ha slokkeeffekt i hulrommene ma baseres
pa en kartlegging av hulrom og/eller lekkasjetallet, for hvert enkelt tilfelle — siden det ikke er en
universell utforming av hulrom.

7.1.1.3 Slokkekonsentrasjon i hulrom etasjeskillet

Tiden med slokkekonsentrasjon i etasjeskillet er generelt kort. Forskjellene mellom de ulike
lekkasjescenarioer er tidsmessig sma, med tre minutters forskjell pa den korteste og lengste tid med
slokkekonsentrasjon.

Figur 36 vise resultater for maler 4 og maler 5 i etasjeskillet, plassert henholdsvis 10 og 120 cm fra
veggen. Sammenheng mellom lekkasjetall og tid med slokkekonsentrasjon for etasjeskillet, skiller
seg markant fra resultatene gverst i vegghulrommet. | vegghulrommet er det tydelig sammenheng
mellom lekkasjekonfigurasjon og tid med slokkekonsentrasjon, noe som ikke er tilfellet i
etasjeskillet. Her vises derimot en sammenheng mellom lekkasjetall og tiden med
slokkekonsentrasjon.

Det var forventet at starrelsen pa lekkasjearealene i nederste platesjikt ville ha betydning for tiden
med slokkekonsentrasjon i etasjeskillet. Dette fordi gassen har hgyere massetetthet enn luft og vil
synke gjennom platesjiktet etter & ha trengt inn i hulrommet. Resultatene indiker at mindre hull i
platesjiktet ikke bremser nedsivningen av gass slik som forventet. Siden det er sma forskjeller i tid
med slokkekonsentrasjon mellom hvert lekkasjescenario er det vanskelig & konkludere om
konfigurasjonen i noen tilfeller vil ha betydning.

Sammeheng mellom slokkekonsentrasjon og lekkasjetall i
etasjeskillet
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Figur 36 Sammenheng mellom lekkasjescenarioer for tid med slokkekonsentrasjon og lekkasjetall i etasjeskillet
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Den generelt korte tiden med slokkekonsentrasjon indikere at det kun vil vare begrenset
slokkeeffekt i etasjeskillet, dersom det kun utlgses INERGEN i det underliggende rom.
Gasslokkeanlegg kan veaere inndelt i utlgsningssoner (kapittel 2.3.2.2), som kan dekke rom over og
under samme etasjeskiller. Dette kan bidra til gkt gassinntrengning i etasjeskilleren fordi det
kommer gass fra rommet under og over etasjeskilleren. For at gass skal kunne trenge inn ma det
veere lekkasjeapninger i himling og golvbord. Spesielt i byggverk med stubbloft kan
soneinndelingen ha betydning for slokkeeffekten, siden det kan veere hulrom bade over og under
stubbloftfyllet.

7.1.1.4 Forlengelse av holdetid

| tilfeller der INERGEN-anlegg ikke gir tilstrekkelig holdetid er det mulig & oppna lengre holdetid
ved a benytte en kombinasjon av INERGEN og vanlig luft, kalt Safe-air, i etterkant av utlgst
INERGEN-anlegg. Ved a tilfgre Safe-air er det mulig & designe anlegg til byggverk med store
lekkasjetall. | tillegg vil tilfersel av gass i en lengre periode gi overtrykk som vil hjelpe med a senke
oksygenkonsentrasjonen i hulrom. Resultatene fra de kalde forsgkene viser at holdetiden er kortest i
toppen av rommet, noe som skyldes massetettheten til gassen. Ved a tilfgre Safe-air vil
oksygenkonsentrasjon i toppen av rommet holdes pa et lavt niva over en lengre periode, fordi det
gker tilfgrselen av gass samt at sirkulasjonen i rommet vil motvirke at gassen synker.

I intervju med forskjellige brannvesen (kapittel 4.4.1) kommer det frem at de i flere situasjoner har
problemer med & lokalisere brannen fordi den er skjult i hulrom. Dette medfarer store materielle
skader fordi det er ngdvendig a apne konstruksjoner i forbindelse med lokaliseringen. Ved a benytte
Safe-air vil det kunne oppnas en lengre tid med slokkekonsentrasjon i hulrom. Dette kan gi
brannvesenet lengre tid til & lokalisere branner, dersom de er skjult i hulrom. Samtidig kan redusert
brannspredning gi mulighet for mer malrettet slokkearbeid i hulrom, noe som vil gi mindre
materielle skader.

Ulempen ved Safe-air er hgyere kostnader ved installasjon, samtidig som en gkt flaskebank krever
mer plass. Safe-air vil ogsa veare avhengig av korrekt sammenblanding av INERGEN og luft, noe
som kan pavirke anleggets palitelighet. Det vurderes at Safe-air kan ha et stort potensial siden kan
tilpasses hgye lekkasjetall, samtidig som det vil gi gkt holdetid/tid med slokkekonsentrasjon.

7.1.2 Sammenligning av lekkasjescenarioer varme forsgk
Grunnet begrenset tilgang pa INERGEN ble det valgt & kun utfgre varme forsgk for
lekkasjescenario 2, 3 og 5.

Lekkasjescenario 2 (LT: 32,66 | LA: 351,9/351,9) ble valgt for & sjekke om en brann ville kvele seg
selv grunnet oksygenmangel i hulrommet. Dette fordi scenarioet gir starst oksygentilgang i
hulrommene. Lekkasjescenario 3 (LT: 16,25 | LA: 351,9/75,4) og 5 (LT: 13,42 | LA: 75,4/351,9)
ble valgt fordi de har omtrent likt lekkasjetall men omvendt konfigurasjon av hull i innvendig og
utvendig platesjikt.

I Figur 37 er sammenheng for temperaturutvikling over brensel vist. Grafene rett over brannen viser
at temperaturen senkes markant ved utlgst INERGEN-anlegg, sammenlignet med forsgk uten
INERGEN. Temperaturnedgangen indikerer at flammebrann i spon og fakler slokkes effektivt av
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gassen. Slokkeeffekten underbygges ved & sammenligne massetap av stearin for de varme forsgkene
med og uten INERGEN. Tabell 24 illustrerer et betydelig mindre massetap for forsgkene med

INERGEN enn uten.

Resultatene viser at INERGEN-anlegget effektivt fjerner varme rgykgasser og senker temperaturen
i hele hulrommet. Det bemerkes at et reelt tilfelle med isolasjon og brennbare materialer kan gi
andre resultater, siden flere materialer vil delta i brannen og forutsetninger for inntrengning av

slokkegass kan veere annerledes.

Temperatur rett over brensel
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Figur 37 Sammenligning av temperatur over brensel pa tvers av lekkasjescenario

Figur 38 viser at temperaturutviklingen i brenselet for to av forsgkene fglger sammen trenden som
over brensel, men vil stabiliseres ved en hgyere temperatur. Effekten av slokkegassen ses tydelig
ved & sammenligne temperaturgrafene for forsgk med og uten INERGEN.

I lekkasjescenario 2 fikk ikke termoelementet i brenselet en temperaturnedgang tilsvarende
lekkasjescenario 3 og 5. Figur 38 viser at temperaturen etter utlgst slokkeanlegg stabiliseres rundt
250 °C. Forskjellen i temperaturutvikling for de forskjellige lekkasjescenarioene kan vere
forarsaket av at termoelementet i lekkasjescenario 2 kan ha blitt plassert i en del av brenselet der
tresponen var mer komprimert. Fglgene av dette kan veere at slokkegassen ikke hadde like god
inntrengningsevne som i de andre scenarioene.

For lekkasjescenario 3 blir temperaturen i brenselet senket ned til mellom 70-100°C, som er lavere
enn for lekkasjescenario 5 der temperaturen ligger i intervallet 100-150°C. For begge scenarioene
ble flammebrannen slokket og temperaturen senket, men effekten var stagrst der lekkasjearealet ut av
hulrommet var minst. Resultatene samsvarer i noen grad med de kalde forsgkene, der det ses en
sammenheng mellom lekkasjekonfigurasjon og tiden med slokkekonsentrasjon.
Temperaturforskjellen mellom de to scenarioer er ikke signifikant, og kan i like stor grad skyldes
individuelle forskjeller mellom forsgkene. Ut fra resultatene kan det konkluderes med at
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lekkasjekonfigurasjonen ikke har like stor betydning for slokkeeffekt som tid med
slokkekonsentrasjon antydet i de kalde forsgkene.

De kalde forsgkene viser at det for lekkasjescenario 3 er en tid med slokkekonsentrasjon pa 37
minutter, mens den for lekkasjescenario 5 var atte minutter. Pa tross av den store forskjellen i de
kalde forsgkene viser grafene fra de varme forsgkene, i Figur 38, at temperaturen holdes konstant
lav for begge forsgk. Brannutviklingen ble hindret i mer enn 16 minutter, selv om tiden med
slokkekonsentrasjon kun var atte minutter. Hovedarsaken til dette vurderes a veere at varmekilden i
begge tilfeller har blitt slokket. Selv om faklene er slokket vil tresponen fortsette & ulme og
produsere rayk, noe som i kombinasjon med slokkegass vil bidra til & holde
oksygenkonsentrasjonen lavt i hulrommet over lengre tid. Dette kan ha medvirket til & utsette
brannutviklingen. Det ma ogsa tas i betraktning at brannen har et begrenset areal og en temperatur
pa maksimalt 300°C. I tilfeller med starre brann og hgyere temperatur kan tid med
slokkekonsentrasjon ha en stgrre betydning, fordi temperaturen i materialet enklere vil fore til
antennelse nar oksygenkonsentrasjonen gkes.
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Figur 38 Sammenligning av temperatur i brensel pa tvers av lekkasjescenario

Observasjoner fra alle lekkasjescenarioer med utlgst INERGEN-anlegg viste at tresponen reantente
i etterkant av forsgkene da hulrommet ble dpnet. Dette viser at ulmebrannen ikke ble slokket. Pa
dette tidspunktet er faklene slokket og vil dermed ikke fungere som varmekilde. Ulmebranner kan
vedvare ved oksygenkonsentrasjoner rundt 10 vol%, samtidig som INERGEN ikke vil gi en
kjelende effekt. Som fglge av dette kan brannen reantenne nar oksygenkonsentrasjonen gker,
dersom det brennbare materiale er tilstrekkelig varmt. Fullstendig slokking av brannen er derfor
avhengig av brannvesenets innsats.

Rett etter utlgst anlegg vil de varme rgykgassene i primarrom og hulrom fortrenges, og
temperaturen senkes som fglge av dette. | primarrom vil dette gi gkt sikt i forbindelse med
evakuering, samtidig som fjerning av varme rgykgasser i hulrommene kan redusere
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brannspredningen i en periode. Dette vil gi bedre utgangspunkt for slokkemannskap, fordi det
begrenser omfanget av konstruksjoner som er ngdvendig a apne i forbindelse med lokalisering av
brann. Dette vil medfgre at de materielle skadene reduseres, fordi det blir mindre skader fra selve
brannen og i forbindelse med brannvesenets slokkeinnsats.

7.1.2.1 Tid til deteksjon

| forsgkene var det installert en ionisk rgykdetektor i taket, for a fa en indikasjon pa deteksjonstiden
i et reelt tilfelle. For & oppna sammenlignbare resultater ble det valgt andre utlgsningskriterier — en
rask temperaturstigning og temperatur pa 250 °C.

For alle forsgk med unntak av forsgk 18, se tabell 7, ble raykdetektoren aktivert far anlegget ble
utlgst. For 3 sammenligne med en reel situasjon ma det tas i betraktning at det finnes ulike
detektortyper med forskjellig falsomhet. Samtidig prosjekteres anlegg i de fleste tilfeller med det
kriterium at to detektorer er aktivert far slokkeanlegget utlgses, for & unnga feilutlgsning. Dette kan
fare til lengre deteksjonstid, som igjen kan medfare en sterre brann som er vanskeligere a
slokke/kontrollere.

7.1.3 Usikkerheter og validering av resultater

7.1.3.1 Vurdering av usikkerheter i kalde forsgk

Det ble utfart to kalde forsgk av lekkasjescenario 1 (LT: 10,99 | LA: 75,4/75,4) for a undersgke
usikkerheten i oksygenmalingene. Resultatene for forsgk 1 og 2 i henholdsvis Figur 20 og Figur 21
viser at grafene til de ulike malerne har relativt lik trend, med unntak av grafen til maler 3, gverst i
vegghulrommet. Grafen til denne maleren viser en raskere gkning i oksygenkonsentrasjonen i
forsgk 2, og har gjennom resten av forsgket en markant hgyere oksygenkonsentrasjon enn i forsgk
1. Ytre forhold som temperatur og vind var uendret for de to forsgkene, og skal dermed ikke hatt
innvirkning pa resultatene.

Faktorer som kan medvirke til usikkerhet i forsgkene kan vaere trykkforskjell, forskjeller forarsaket
av feilmontering eller malerfeil.

Trykkmaleren i primarrommet viste at det i forsgk 1 var 23 Pa hgyere trykk sammenlignet med
forsgk 2. Til tross for lavere trykk, ble det oppnadd lavere oksygenkonsentrasjon i hulrom i forsgk
2, se Figur 27. Det var forventet at lavere trykk ville presse mindre INERGEN ut i hulrommet, men
denne sammenhengen ble ikke bekreftet i forsgkene. | forbindelse med trykk fra utlest slokkeanlegg
kan enkelte teipbiter ha lgsnet, noe som kan ha bidratt til forskjellen i oksygenkonsentrasjon.

Den mest sannsynlige forklaringen kan veere utettheter skapt i forbindelse med av- og pamontering
av platekledningen som ble gjort for a lufte ut slokkegass mellom forsgkene. Siden forskjellen
gjelder kun en maler kan platene ha blitt darlig festet i toppen.

En annen faktor kan vaere malefeil i den aktuelle oksygenmaleren, men det er ingen indikasjoner pa
denne malefeilen ved sammenligning av grafene for de andre lekkasjescenarioene. Dersom det var
en feil pa maleren kan denne ha blitt korrigert i etterkant ved prosedyren med at alle malerne ble tatt
ut av hulrom og nulistilt mellom hvert forsgk.
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Resultatene fra forsgk 1 og 2 indikerer at det kan veere en viss usikkerhet i forsgksresultatene. Det
ble likevel valgt kun a utfare ett forsgk for hvert av de resterende lekkasjescenarioene. Det ble
vurdert at usikkerheten var akseptabel og at det var viktigere a utfare forsgk for flere ulike
lekkasjescenarioer fremfor & verifisere usikkerheten for et lite utvalg av scenarioer. Dette fordi flere
lekkasjescenarioer vil gi bedre mulighet for vurdering av ulike parametere, samt bedre grunnlag for
videre forskning.

7.1.3.2 Vurdering av usikkerheter i differansetrykktester

Resultatene for differansetrykktesterne er presentert i Tabell 6, og viser et intervall pa 10,99-32,66
luftskift per time for de valgte lekkasjescenarioer. Ngyaktigheten til differansetrykktestene er pa +
10 %.

For & avdekke usikkerheter i forbindelse med lekkasjetallene, er det i Figur 39 illustrert en
sammenheng mellom lekkasjearealer og -tall. Sammenligningen er gjort for lekkasjescenarioer der
lekkasjearealet er konstant i det ene platesjiktet. Dette gjelder for scenario 2, 3 og 4 der indre
platesjikt har lekkasjeareal p& 351,9 cm?, samt scenario 2, 5 og 6 der ytre platesjikt har lekkasjeareal
pa 351,9 cm?. Grafene viser at det er god linezer sammenheng mellom lekkasjearealer og -tall, noe
som bekreftes av den multiple korrelasjonskoeffisienten R?.

Sammenlignes lekkasjetall pa tvers av alle lekkasjescenarioer, fremkommer det motstridende
resultater. Lekkasjescenario 3 (LT: 16,25 | LA: 351,9/75,4) har et hayere lekkasjetall enn scenario 5
(LT: 13,42 | LA: 75,4/351,9), samtidig som lekkasjescenario 4 (LT: 24,54 | LA: 351,9/226,2) har
lavere enn scenario 6 (LT: 26,43 | LA: 226,2/351,9). Siden kun det innerste platesjikt er tettet med
TEC-7 ble det forventet at innerste platesjikt var mer tett enn ytre. Pa grunnlag av dette burde
lekkasjescenario 4 hatt hgyere lekkasjetall enn scenario 6, fordi innerste platesjikt i scenario 6 vil
vaere begrensende. Forskjellene er likevel sma og kan forklares med ngyaktigheten til
differansetrykktestene.
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Figur 39 Sammenheng mellom lekkasjeareal og -tall

7.1.4 Vurdering av varme forsgk

I de varme forsgkene er det en viss forskjell i brannutvikling mellom forsgkene for samme
lekkasjescenario. Det var i tillegg noen forsgk der utlgsningskriterier ikke ble oppfylt. Arsaken til
dette kan forklares med at brann er et komplekst fenomen som avhenger av mange parametere.
Dette gjor at tilsynelatende uendrede parametere kan gi forskjellig brannutvikling.

Ved sammenligning av grafene i Figur 31 for scenario 3 (LT: 16,25 | LA: 351,9/75,4), uten utlgst
INERGEN-anlegg, ses ikke samme raske brannutvikling som for tilsvarende forsgk med utlgst
anlegg, vist i Figur 32. | forsgket uten INERGEN ble kun utlgsningskriteriet om temperatur pa ca.
250 °C, oppfylt. Den sakte temperaturutviklingen over brannen for scenario 3 uten INERGEN kan
indikere at det ikke har vert en overgang til flammebrann. Dette kan skyldes at flammene vil kveles
av rgykgasser i hulrommet. Siden utlgsningskriteriene ikke ble oppfylt i begge forsgkene, gir dette
et darligere sammenligningsgrunnlag enn for lekkasjescenario 2 og 5, der kriteriene oppfylles i alle
forsgk.

Det var gnskelig a fa frem slokkeeffekten til INERGEN best mulig i grafene for de varme
forsgkene. Uansett brannforlgp vil det oppnas en kvelende effekt i hulrommet, som fglge av
rgykgasser. For best mulig a skille mellom effekten av rayk og slokkegass ble det valgt to
utlgsningskritereier, som representerte en brannutvikling med tydelige tegn til vekst og
flammebrann. Ved sammenligning av alle varme forsgk vises det at INERGEN har en tydelig
slokkeeffekt.
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7.2 Diskusjon av forsgksoppsett

7.2.1 Forsgkskonstruksjon

Det vurderes at starrelsen pa konstruksjonen vil veere representativ for reelle bygg, selv om det er
av liten skala sammenlignet med rom som normalt beskyttes med slokkeanlegg. Dette er fordi IMT-
beregningene tilpasser INERGEN-anlegg til de forhold som finnes, slik at det i starre rom ma
prosjekteres med starre flaskestarrelse- og bank eller at designkonsentrasjonen kan justeres opp
innenfor et visst intervall.

Den starste forskjellen mellom forsgkskonstruksjonen og et reelt bygg vil vaere forholdet mellom
starrelsen pa rom og hulrom. Det innvendige volumet til konstruksjonen er 18,6 m® og
hulromsvolumet er ca. 2,5 m3. Dette gir et tillegg i volum pa omtrent 13 % av det innvendige
volumet til konstruksjonen. Sett i sammenheng med at slokkeanlegget er dimensjonert kun for
innvendig volum i konstruksjonen, er det et forholdsvis stort areal som ma dekkes utover det IMT-
beregningen har kalkulert med. I starre bygg vil det ikke vaere et sa stort forhold mellom rom som
skal beskyttes og hulrom. I slike tilfeller vil det derfor veere lettere & oppna slokkekonsentrasjon i
hulrom, spesielt hvis lekkasjetallet tas hensyn til ved prosjektering.

Det er i forbindelse med den kvalitative kartleggingen ikke gjort funn som kan konkludere med en
universell utforming og plassering av lekkasjeareal. Det er observert glipper og kvisthull i vegg- og
takpanel, samt i golvbord. Pa et generelt grunnlag er det erfart at eldre byggverk vil ha naturlige
bevegelser og setninger som farer til glipper — spesielt i forbindelse med hjgrner, skjater og
overganger mellom forskjellige konstruksjoner. Andre mulige lekkasjeareal kan oppsta i forbindelse
med hulltaking for gjennomfaringer, samt rundt dgrer og vinduer.

Med bakgrunn i den kvalitative kartlegging vurderes det at en jevn fordeling av lekkasjearealer er
mest representativ for et virkelig scenario, og det ble derfor valgt sma hull fordelt rundt i
konstruksjonene. Teip ble benyttet for & ha best mulig kontroll over lekkasjene, og enkelt kunne
tilpasse lekkasjeareal mellom hvert scenario.

Resultatene fra forsgk i denne oppgave vil vaere mest representative i tilfeller der lekkasjearealet er
jevnt fordelt i rommet. Dersom det er apne vinduer eller darer vil lekkasjetallet naturlig vaere hayt,
og gassen vil antageligvis stramme hurtigere ut gjennom den store dpningen enn gjennom mange
sma apninger. | tilfeller der lekkasjedpningene inn til hulrom er stagrre enn i forsgksoppsettet i denne
oppgaven, vil det kunne vaere mindre motstand fra kantene i apningene. Dette betyr at gass-
strammen vil bli hindret i starre grad av mange sma apninger, sammenlignet med feerre apninger
med stgrre areal.

Starste lekkasjetall i forsgkene var pa 32,66 luftskift per time. Et lekkasjetall pa denne stgrrelsen vil
normalt ikke veere representativt for eldre byggverk, siden erfaringstall viser at bygg fra
begynnelsen av 1900-tallet ofte har lekkasjetall opp mot 15 luftskift per time. Lekkasjescenarioet er
likevel ansett som interessant, siden dette scenarioet vil teste slokkegassens effekt ved uvanlig hayt
lekkasjetall.
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7.2.2 Branntype

Det ble valgt a utfare varme forgk i hulrom med ubrennbar kledning av gips. Dette gjorde det mulig
a utfare flere forsgk uten & matte skifte ut plater underveis. Det ble i tillegg enklere a kontrollere og
sammenligne de forskjellige forsgkene siden det ikke var bidrag fra andre materialer enn selve
brenselet.

Siden gassen synker vil det veere gunstige slokkekonsentrasjoner i omradet lavt i veggen, der
brannen er plassert. Det vil derfor vaere interessant a undersgke brann hgyere i konstruksjonen der
det oppnas slokkekonsentrasjon i kortere tid. Dersom forsgket skulle blitt utfart igjen burde det
overveies a benytte brennbar platekledning, som ville bidratt til brannen og medfert brannspredning
opp i hulrommet. Dette ville medfere at forsgkene i starre grad representere et reelt brannscenario.
Forslag til videre arbeid er derfor a teste brennbare konstruksjoner, samt branner i forskjellige
hagyder, spesielt i etasjeskiller.

Dersom det skal benyttes brennbar platekledning ma det benyttes et enklere oppsett, siden det da er
ngdvendig a skifte kledningen mellom hvert forsgk. Det var i denne oppgaven ikke tid eller
ressurser til a bygge opp et forsgksoppsett med brennbar platekledning, eller som kunne teste
antennelse og brannspredning bade i vegg og etasjeskillet.

Funnene fra intervju og statistikk i kapittel 4 Litteraturstudie og kvalitativ kartlegging indikerer at
brann i elektriske installasjoner er en vanlig branndrsak i forbindelse med hulrom. Statistikk fra
DSB angir at 5 av 87 branner med arnested i hulrom startet i elektriske anlegg. Dette tallet kan vare
markant hgyere, siden det for 60 branner bare er angitt arnested, og ikke tennkilde. Uttalelser fra
kriminaltekniker Eirik Baae og statistikk fra rapporten Elektriske branner og brannrisiko
underbygger at elektriske branner er en vanlig tennkilde og utgjer en stor brannrisiko. |
forspksoppsettet er det imidlertid valgt & ikke benytte elektrisk gnist som tennkilde, fordi
antennelsesfasen vurderes a veere mindre viktig, siden oppgaven primart fokuserer pa slokkeeffekt i
en senere fase.

Fakler ble benyttet som varmekilde for & gke sannsynligheten for en rask brannutvikling i
hulrommet. Denne lgsningen ga utfordringer med tanke pa & oppna samme brannutvikling for alle
forsgk. Fordelen er derimot at de indikerer om det har veert tilstrekkelig slokkeeffekt ved &
observere om flammebrannen i faklene slokkes av slokkeanlegget. En annen fordel er at det er
mulig a observere hvordan en ulmebrann i tresponen utvikles i en inert atmosfaere, nar varmekilden
kuttes.

Dersom forsgkene skal gjentas kan det overveies om det er hensiktsmessig a benytte en elektrisk
varmeplate som vil gi en jevnere fordeling av varme i tresponen, og dermed redusere usikkerheten i
forbindelse med temperaturmalingene, som er punktmalinger.

7.2.3 Feilkilder

| de kalde forsgkene vil den starste feilkilden vere knyttet til usikkerheter pa malerne og
tidsforskyvning av resultatene. Fordi det kun ble logget data for hvert 20. sekund, kan det veere
detaljer i resultatene som ikke ble registrert — spesielt rett etter utlast INERGEN-anlegg, der endring
i oksygenkonsentrasjon skjedde hurtig. En annen utfordring var & koble manuelt avleste data med
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automatisk logget data fra oksygenmalerne. Fordi det ikke var mulig a synkronisere tiden pa
oksygenmalerne akkurat likt, kan det veere individuelle forskjeller mellom tiden pa
maleravlesningene pa opptil 15 sekunder. Dersom det ble valgt et kortere intervall for datalogging,
ville feil relatert til malinger kunne veert redusert, og resultater for holdetid og tid med
slokkekonsentrasjon ville blitt mer ngyaktig. Det vurderes at maleintervallet ikke ville hatt
betydning for konklusjonene i denne oppgaven, men ved gjentakelse av forsgkene bar intervallene
tas i betraktning.

| forbindelse med de kalde forsgkene var porter og darer i forsgkshallen lukket og takviften avslatt.
I de varme forsgk var to porter apne, i tillegg til at takviften gikk pa lav hastighet. Det var i
forbindelse med forsgkene ikke kraftig vind, men de apne portene kan ha pavirket
forsgksresultatene ved at det ble gjennomtrekk i hallen.

| forbindelse med varme forsgk ble det observert darlige vilkar for brann ved utfgrelse av farste
forsgk pa morgenen. Dette skyldes med stor sannsynlighet at forsgkskonstruksjonen var kald og
inneholdt mer fuktighet, ssmmenlignet med etterfglgende forsgk. For @ motvirke effekten av fukt
ble hulrommet oppvarmet med en heptanbrann fer oppstart av forsgk resterende dager. Fuktinnhold
i tresponen kan ogsa hatt betydning for brannutviklingen, siden sponen ble oppbevart apent i
brannhallen. Ulikt fuktinnhold kan ha gitt forskjeller i resultater mellom hvert forsgk, fordi det
kreves energi for & fordampe fukten.

Ved utfarelse av de varme forsgkene ble det kun benyttet ett termoelement i hvert malepunkt.
Temperaturen kan i brensel og rett over brannen variere mye innen korte avstander, noe som ikke
blir fanget opp siden termoelementet kun maler temperaturen i ett spesifikt punkt. Det var valgt &
benytte ett termoelement i hvert malepunkt for rask instrumentering. Dette var viktig fordi det var
ngdvendig a plassere malerne i brenselet etter antennelse av faklene, noe som innebar at kassen inn
til hulrommet var apen. Et resultat av begrensningen med ett malepunkt ses i forsgk 12, der
temperaturen i brenselet avviker fra andre forsgk. Ved & benytte flere termoelementer kunne det
enklere vert konkludert hva arsaken til dette var.

Det ble benyttet teip til & tette hull i konstruksjonen for & kontrollere lekkasjearealet. Teipen
fungerte etter hensikten, men for noen fa hull i et lite omrade rundt dysen ble teipen revet lgs
grunnet trykket fra gassutlgsningen. Det vurderes at effekten av dette vil veere neglisjerbar, siden
det gir sma forskijeller i areal og teipen ikke ble revet lgs fra de hulrom hvor oksygenmalerne var
plassert.

En mulig feilkilde som kan ha pavirket resultatene i alle forsgkene kan vere forskjellen i
flasketrykk. Utgangstrykket for hver flaske som ble benyttet i forsgkene ble avbildet og kan ses i
Vedlegg D. Det antas at selv om trykkforskjellen er synlig for noen av flaskene vil ikke effekten av
dette vaere av serlig betydning, siden oksygenkonsentrasjonen ville blitt endret med noen tideler av
volumprosenten.
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7.3 INERGEN sammenlignet med andre slokkeanlegg

Valg av automatisk brannslokkeanlegg og felgelig slokkemiddel ma velges med hensyn til person-
og miljesikkerhet, palitelighet, tilgjengelighet av slokkemiddel, anvendelighet i det spesifikke
byggverk, samt i hvilken grad sekundeerskader kan tolereres. | henhold til innledningen til kapittel
111 VTEK 17 stilles det krav om at automatiske brannslokkeanlegg skal ha tilsvarende beskyttelse
og palitelighet som automatiske sprinkleranlegg, samt at det skal dokumenteres at valg at
slokkemiddel ikke utgjer en fare for liv og helse. Det vurderes at det er mulig & dokumentere at
disse kravene er tilfredsstilt for slokkesystem av INERGEN og vanntake, siden det allerede er
prosjektert og installert slike slokkeanlegg i bygg for personopphold.

7.3.1 Sammenligning av slokkeeffekt

Direkte sammenligning av slokkeeffekten mellom ulike typer slokkeanlegg kan veere vanskelig
siden de baseres pa ulike slokkemekanismer. Sprinkleranlegg har primeert en kjglende effekt,
vanntake slokker ved en kombinasjon av kjegling og kvelning mens INERGEN-anlegg slokker brann
ved inertisering.

Sammenlignet med sprinkler- og vanntakeanlegg er slokkeeffekten til INERGEN-anlegg i hgyere
grad pavirket av ytre faktorer som vind, samt dpne dgrer og vinduer i byggverket. Resultatene i
denne oppgaven viser at INERGEN-anlegget i primarrommet oppfyller krav til
designkonsentrasjon og holdetid, selv med hgye lekkasjetall opp til 26 luftskift per time. Dette viser
at det er mulig a designe anlegg for bygg med starre lekkasjer, men det bemerkes at det vil vaere
ngdvendig a gjare forsgk med pavirkning fra vind.

Evnen til & begrense eller slokke brann i hulrom ma tas i betraktning nar beskyttelses-kriteriet
vurderes. | kapittel 4 Litteraturstudie og kvalitativ kartlegging kommer det frem at vanntake og
sprinkleranlegg ikke har slokkeeffekt i hulrom. Et eksempel pa dette er brannen pa Ringve museum,
der vanntakeanlegget bidro til & holde lav temperatur i primarrommene, men ikke kunne hindre
brannspredning i vegger og etasjeskille. Det bemerkes at et INERGEN-anlegg i dette tilfellet kunne
ha begrenset brannen i konstruksjonene, ved & hindre spredning fra ytterkledningen til etasjeskillet.
Dette underbygges av resultatene i denne oppgaven, som viser at INERGEN har slokkeeffekt i
hulrom. Ved & senke oksygenkonsentrasjonen i hulrom reduseres risikoen for brannspredning bade
til og fra hulrom, noe som kan ha stor betydning for brann- og sekundeaerskader i eldre bygg med
mangelfull brannteknisk oppdeling.

Det vurderes at INERGEN kan ha apenbare fordeler, sammenlignet med vanntake og
sprinkleranlegg, ved beskyttelse av eldre og verneverdige bygg med uerstattelige verdier.
Slokkeeffekten kan i tilfeller med brannstart i hulrom eller brannspredning til hulrom begrense
brannen, noe som kan gjare brannvesenets lokaliseringsarbeid og slokkeinnsats enklere. INERGEN-
anlegg vil ogsa gi feerre falgeskader, fordi gassen ikke vil medfare sekundeerskader. Det ma tas i
betraktning at vannskader ogsa er begrenset ved bruk av vanntake.

| forbindelse med ulmebrann vil de forskjellige brannslokkeanleggene ha varierende effekt pa
ulmebrann. Med tanke pa deteksjon vil detektorer som baseres pa rgyk gi starre sannsynlighet for
utlest anlegg enn varmefglsomme detektorer. Dermed vil INERGEN-anlegg og vanntakeanlegg
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kunne utlgses tidligere i et brannforlgp enn sprinkleranlegg. Dette kan bidra til 4 begrense
skadeomfanget i starre grad enn det et sprinkleranlegg ville gjort.

Likevel er ikke tidlig utlgsning av brannslokkeanlegg en garanti for tilfredsstillende slokkeeffekt
mot ulmebrann. Forsgkene i denne oppgaven har vist at ulmebranner ikke slokkes ved
oksygenkonsentrasjoner pa rundt 12-14 vol%, grunnet utilstrekkelig kjglende effekt. Slokkeeffekten
er avhengig av inntrengningsevnen i materialet som ulmer. | noen materialer vil det under brann
kunne bli dannet en beskyttende hinne der slokkemiddel hindres fra a trenge inn til ulmesonen. Et
eksempel pa dette er treverk som har forkullet. | tillegg er det for vannbaserte slokkemiddel
utfordringer knyttet til kanaler i brenselet som kan lede slokkemiddelet bort fra ulmesonen [39].

7.3.2 Palitelighet og personsikkerhet til slokkeanlegg

Resultatene i denne oppgaven kan kun benyttes i vurderingen av slokkeeffekten til INERGEN-
anlegg. Fordi det er ngdvendig a oppfylle alle tre krav gitt i VTEK 17, er det gjort generelle
betraktninger og sammenligninger relatert til palitelighet og personsikkerhet.

Sammenlignet med INERGEN- og vanntakeanlegg er sprinkleranlegg mindre komplekst, noe som
vil ha betydning for péliteligheten. Vanntakeanlegg kan utlgses ved varme pa samme mate som
sprinkleranlegg, eller via deteksjon fra et separat deteksjonssystem. Anlegget har mange likheter
med sprinkleranlegg, men er avhengig av en pumpe for a gke vanntrykket, noe som bidrar til gkt
kompleksitet. INERGEN-anlegg utlgses ved deteksjon fra byggets brannalarmanlegg eller eget
deteksjonssystem. Dersom vanntake- og INERGEN-anlegg utlgses via et deteksjonssystem, vil
paliteligheten for selve slokkeanlegget i tillegg veere avhengig av paliteligheten til dette systemet.

Kompleksiteten vil ha betydning for paliteligheten, men andre faktorer som kvaliteten pa
komponenter og vedlikehold av anlegg vil ogsa ha betydning. Slike faktorer vil ikke bli diskutert i
denne oppgaven.

INERGEN er tilsatt 8 vol% karbondioksid, som vil bidra til & gke respirasjon og hjertefrekvens
[38]. Gassen er i henhold til NS-EN 15004 godkijent for bruk i omrader med personopphold
("normally occupied area™). | forsgkene ble det observert et positivt bidrag til personsikkerheten — i
form av at rgykgasser ble presset ut av rommet ved utlgst INERGEN-anlegg. Med bakgrunn i dette
argumenteres det for at INERGEN er personsikkert ved korrekt dimensjonering.

7.3.3 Vurdering av slokkeanlegg

Bade sprinkler-, vanntake og INERGEN-anlegg har fordeler og ulemper. Hvilken type anlegg som
er mest hensiktsmessig a benytte ma i hvert enkelt tilfelle vurderes. INERGEN-anlegg kan ha
mange fordeler der det er gnskelig & bevare materielle verdier, men det ma vurderes om
slokkeeffekten og paliteligheten vil vaere tilstrekkelig, sett i sasmmenheng med lekkasjetall og
pavirkning fra vind. En annen fordel er at det ved installasjon av INERGEN-anlegg kreves mindre
rarfering og faerre dyser enn for vanntake og sprinkleranlegg, noe som i verneverdige bygg vil gi
feerre ugnskede inngrep i byggverket. En ulempe ved INERGEN-anlegg er at flaskebanken krever
en del plass. Det vurderes at resultatene i denne oppgaven gir indikasjoner pa at INERGEN under
de rette forhold kan veere et godt alternativ til vannbaserte slokkeanlegg.
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7.4 Oppsummering av hypoteser mot funn
| dette delkapittelet vil hypotesene som ble introdusert i innledningen bli vurdert mot resultatene.
Det vil bli vurdert om hypotesene bestar eller avkreftes:

1. Ved hgye lekkasjetall® vil ikke holdetid i primaerrommet tilfredsstille kravet pa 10 minutter.
Resultatene viser at slokkegassen tilfredsstiller kravet om holdetid ved lekkasjetall opp til 26,43
luftskift per time, selv om INERGEN-anlegget ikke var dimensjonert for ekstra lekkasjer. Det
eneste lekkasjetallet som ikke ga tilfredsstillende holdetid var 32,66 luftskift per time. Hypotesen er
delvis avkreftet, men ma ses i sammenheng med usikkerhetene og feilkildene i denne oppgaven,
samt resultatene knyttet til holdetid i INERGEN i verneverdige bygninger der holdetid ikke ble
tilfredsstilt ved noen av forsgkene.

2. Tiden med slokkekonsentrasjon i primarrom vil veere lengre enn for vegghulrom, som igjen
antas a ha lengre tid med slokkekonsentrasjon enn hulrom i etasjeskillet.
Resultatene viser at det var en lengre tid med slokkekonsentrasjon i primarrom enn i
vegghulrommene. Samtidig var tiden med slokkekonsentrasjon kortere i etasjeskillet sammenlignet
med vegghulrommene. Hypotesen bestar.

3. INERGEN kan bidra til & slokke brann i hulrom, selv der det ikke er installert dyser.
De varme forsgkene viser at INERGEN vil ha slokkeeffekt i vegghulrom. Det er derimot ikke testet
med en reell brann i etasjeskillet, men kalde forsgk tyder pa at det oppnas en slokkekonsentrasjon i
disse hulrommene ogsa. Hypotesen bestar med forutsetning at slokkeeffekten i etasjeskillet
undersgkes ytterligere.

4. INERGEN vil slokke flammebrann i hulrom, men har mindre effekt pa ulmebrann.
Resultatene viser en klar slokkeeffekt mot flammebrann. Ulmebranner vil i motsetning ikke
slokkes, men kun bli begrenset av INERGEN. Hypotesen bestar.

16 Hgye lekkasjetall er definert som lekkasjetall over 20 luftskift per time, se kapittel 5.3 Bakgrunn og begrunnelser for
valg av forsgksoppsett og utfarelse
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7.5 Videre arbeid

Resultatene i denne oppgaven gir et grunnlag for a konkludere om INERGEN kan slokke brann i
hulrom. Det er fortsatt flere forhold som ma avdekkes for a gi et mer fullstendig bilde av
slokkeeffekten og anleggets begrensninger. Med bakgrunn i diskusjonskapittelet gis fglgende
forslag til videre arbeid:

Det foreslas a utfare flere forsgk for samme lekkasjescenarioer for & avdekke usikkerheten
til forsgkene ytterligere.

Det bar utfgres forsgk med annet brensel og brennbare konstruksjonsmaterialer, for &
undersgke om gkt brannenergi og brannspredning vil ha innflytelse pa slokkeeffekten.

Det anbefales a gjgre forsgk med isolasjon i vegg og etasjeskiller, for & observere
inntrengningsevnen til slokkegassen.

Det bar utfares forsgk med brann i ulike hgyder i vegghulrommene, samt i etasjeskiller.
Dette for & vurdere om slokkeanlegget vil ha tilstrekkelig effekt ved brannstart hayt i
hulrom.

Det er interessant a utfagre forsgk med vindpavirkning. Byggverk er normalt utsatt for ytre
pavirkninger, og det er derfor ngdvendig a ta hensyn til disse for & vurdere effekten det vil
ha pa slokkeeffekten.

Det hadde vere interessant a utfare fullskalaforsgk i et eksisterende byggverk, der det var
mulig & plassere oksygenmalere i hulrom i konstruksjonen.

Det bgr avdekkes muligheter for overdimensjonering av INERGEN-anlegg eller bruk av
etterflushing med Safe-air eller lignende lgsninger, for & oppna tilstrekkelig holdetid i eldre
byggverk med store lekkasjetall.

Det bar ses pa effekten av INERGEN-anlegg i kombinasjon med passiv brannsikring i
hulrom. Det kan veere interessant & undersgke kombinasjonen av INERGEN og brannstopp i
hulrom under ytterkledning.

Det kan veere interessant & undersgke mulighetene for a simulere stramningen av INERGEN
i CFD-programmer.
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8 Konklusjon

Oppgaven hadde til formal & undersgke om et brannslokkeanlegg med INERGEN ville ha
tilstrekkelig slokkeeffekt i hulrom. | de kalde forsgkene ble oksygenkonsentrasjonen malt, og det
ble undersgkt hvor lenge INERGEN-gassen opprettholdt en slokkedyktig konsentrasjon i bade
primarrom og hulrom. I de varme forsgkene ble slokkeeffekten til gassen undersgkt. Funnene i
litteraturstudien og den kvalitative kartleggingen bidro til & kartlegge omfanget og utforming av
hulrom, noe som bidro til 4 avgjgre utformingen av forsgksoppsettet.

I litteraturstudien og den kvalitative kartleggingen fremkommer det at det ikke er en universell
utforming av hulrom, grunnet forskjeller i forbindelse med ombygging og modernisering. Typiske
plasseringer av hulrom er bak ytterkledning og paforet innervegg, i bjelkelag og stubbloft. Elektrisk
materiell og feringer, samt rarfaringer fra peis er tennkilder som ofte blir nevnt i sammenheng med
hulrom. Branntekniske utfordringer i forbindelse med hulrom blir av flere brannvesen knyttet til
spredning, lokalisering og slokking.

Resultatene fra de kalde forsgkene, uten brann, viste at slokkegassen hadde lang holdetid i
primarrommet, der kravet til holdetid ble tilfredsstilt ved hgye lekkasjetall pa 26 luftskift per time.
Dette kravet ble tilfredsstilt ved hgyere lekkasjetall enn forventet i hypotese 1, som dermed blir
delvis avkreftet.

Tiden med slokkekonsentrasjon under 15 vol% oksygen, varierte med plassering og hgyde. Tid med
slokkekonsentrasjon var lengst i primearrom, etterfulgt av hulrom i vegg og etasjeskillet.
Hulrommet i etasjeskillet hadde korteste tid med slokkekonsentrasjon, mye grunnet massetettheten
til INERGEN. Hypotese 2 bestar dermed pa grunn av sammenhengen mellom tid med
slokkekonsentrasjon og massetetthet, lekkasjetall og -konfigurasjon. For primarrom og hulrom i
etasjeskiller var lekkasjetallet viktigste parameter for tid med slokkekonsentrasjon, mens
lekkasjekonfigurasjonen var mest utslagsgivende i vegghulrommet.

Resultatene fra de varme forsgkene, med brann, viste at INERGEN vil ha slokkeeffekt i
vegghulrom, spesielt mot flammebrann. Slokkegassen hadde derimot mindre effekt mot ulming i
brenselet, som reantente ved gkt lufttilfarsel da hulrommet ble dpnet. Dermed bestar hypotese 3 og
4. Under disse forsgkene ble det oppdaget at lekkasjekonfigurasjon hadde mindre betydning pa
slokkeeffekten enn antydet i resultatene fra de kalde forsgkene.

Det bemerkes at resultatene i denne oppgaven ma ses i sammenheng med et forholdsvis enkelt
forsgksoppsett som ikke tar hensyn til hulromsfyll, brennbare konstruksjoner, samt at
forsgkskonstruksjonen er beskyttet fra ytre pavirkninger.

Det konkluderes med at INERGEN kan benyttes for beskyttelse av eldre verneverdige bygninger

fordi slokkegassen reduserer materielle skader i forbindelse med brann og brannvesenets innsats.

Slokkegassen vil gi brannvesenet bedre forutsetninger ved a utsette brannforlgpet, men det kreves
likevel en malrettet slokkeinnsats for & slokke ulmebrann i hulrom.
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Inergen System Data

Fire Hazard

Flame ext |

Tee Design factor

Safety factor applied

EN 15004

Minimum design conc.

415%

Cylinder Type

Inergen 50L steel cylinder

Cylinder fill

15.0C°

200.0 bar

Cylinder Storage

2000cC"

2054 bar

Temperature (Room)

100cC*

Atmospheric pressure (Room)

1013.0 mbar

Pressure relief resistance

0.3

Room

1 2

Total

Name

Testrom

Volume of room [m?]

16.6

16.6

Actual conc. [%]

41.9

Flooding [%]

4.3

INERGEN [kg]

14.77

1477

Final Oz [%]

12.2

Final CO2 [%]

34

Max flowrate [kg/sec]

0.36

0.36

Structural strength [Pa]

200

Pressure relief [cm?]

40.4

404

Cylinder quantity

1

pCs.

Pipe to Cylinder volume

1.1

Y%

Discharge time

120.0

Sec. fo target

Target type

Inergen conc.

Target

354 %

Pipe type

Schedule 80 Galvanized API 5L Grade A or B steel pipe.
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Pipe system

No N1| N2| Elv [ Start{End | Elb|Con [Usr |Noz Room| L | vol T |N/P | DN[ Pres| Dia|] M
MT_nol 15/ 196.1f 3.5
Pipe] 70.1
1 1 2[ 199 pP| pP 2 IN-15 1) 4.1|18.6/100.0{17.7| 15 67.3[ 5.6/0.086
Volume of pipe system 6.0E-4 me
Min. Pipe working pressure. 70.0 bar
Description
MT: Manifold
Pipe: Pipe system inlet
N1, N2 : Nodes start& end
Elv: Hevation m
Start: Which kind of fitting is the pipe START connected to
End: Which kind of fitting is the pipe END connected to
pP: Plain pipe
pB: Branch Tee
PR:RunTee
Elb: Fitting Elbow Qty
Con: Fitting Connector Qty
Usr: Fitting user defined Qty
Noz: Nozzle type (IN-15, IN-20, ...)
Room:Room number 1-3
L: Length of pipe in meters m
Vol: Volume of room protected by this pipe. ms
T: Tee split rato (pipe inlet/upstream pipe mass flow ratio) %
N/P: Nozzle to pipe Area ratio %
Dn: Nominiel pipe size
Pres: Max pressure in pipe section at outlet bar
Dia: Diameter of orifice (Nozzle / Manifold) mm
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Nozzle calibration

Nozzle family : Mono orifice nozzle, maximum working pressure 125 bar.

Thread type : NPT

- Max
_ Orifice total
Node |Nozzle | Nozzle | orifice mm“ | diameter (1 | Drill 6* |Oxygen| nozzle | 1G-541
no. name type hole) level flow mass
rate
mm? mm mm 02 % kgls kg
2 Nozzlel IN-15 24.3 5.6 2.3 12.2 0.4 14.¢
Orifice
Thread type : NPT
Orifice Orifice Orifice diameter
name connections (mm) Orifice type |Hose type
MT nol 1 35 CiMT1 Hose DN10-400 0.5m to
- manifold 2.0m
Calibration QA': Date
v
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(vt bl e ebved edived jedoO) D
O = M W s )00 O =
} 4 } } } 4 } 4 4

= M W = 3 -

Oxygen VS time

10% 20% 309% 409 50% 60% 70% 80% 90% 95%
Time 43 9.3 153 224 311 41.8 556 75.1| 107.9] 140.2|Sec.
Testrom | 19.8| 18.8 17.8 16.9] 16.0 15.1] 14.3] 13.6] 129 12.5% O=
Room 1

105 115 125 135 145
110 120 130 140

100 150

Calculation report

Hand wheel valve type: HWV @8mm type
Discharge valve type: Ci-IV8 type

Calculation method: Calculated pipe & orifices
Calculation time: 22 feb.2018 11:51:23

Vendor: Fire Eater A/S
Program: IMT 2011 UL
IMT version: 2.2.3
Flow design engine: 2014-08-27
Room design engine: 2014-07-23

No errors during calculation.
No cautions during calculation.

Warnings
The system is designed with a user defined pipe system working pressure equal to 70.0 barg. The user is
responsible for ensuring a safe pipe pressurel

ING3037 Kand.nr. 2,13 0920 09.05.2018
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET

Testdato: 16.03.2018
Testfil: Undertrykk & overtrykk 1-1

Oppdragsgiver:

Maleansvarlig: Audun Wiik

sindre fosnes, christian jelle sylte, nicolaBygningens adresse :

Testoppsett Inergen

HwWL Skoleprosjekt Test 1-1
Norge - Haugesund
Telefon:
Fax:
Undertrykk Overtrykk Snitt
Testresultat ved 50 Pascal:
v50: Luftmengde (m3h) 205 ( +/- 0.2 %) 201 ( +/-0.19%) 203
n50: 1/h Luftskifte prtime 11.10 10.88 10.99
w50
g50:
Lekkasjeareal:
Canadian EgLA @ 10 Pa (cm?) 85.1 ( +/- 1.2 %) 79.2 ( +/- 0.7 %) 82.2
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 46.8 ( +/- 1.7 %) 42.3 ( +/- 1.0 %) 44.5
Bygningens le kksje kurve :
Luftmengdekoeffisient (Cenv) 18.1 (+/- 2.6 %) 15.7 ( +/- 1.5 %)
Luftlekkasjekoeffisient (CL) 18.5 ( +/- 2.6 %) 16.0 (+/- 1.5 %)
Eksponent 0.615 ( +/- 0.0086 ) 0.648 ( +/- 0.003 )
Korrelasjonskoeffisient 0.99969 0.99991
Test standard: MNS-EN 13829 Hvis annen testmetode er brukt:
Testmetode: B
Benyttet utstyr: Modell 4 (230V) Minneapolis Blowerdoor
Innetemperatur: 5°C Volum: 19 m?
Utetemperatur: 5°C Overflateareal:
Barometertrykk: 101325 Pa Gulvareal:
Vindstyrke: 0 Vindstille Usikkerhet om
Bygning er: Godt beskyttet bygning byggets dimensjoner: %
Type oppvarming: Byggeanmeldt ar:
Type klimaanlegg:
Type ventilasjon: Ingen
Sl I T N R 4
@ Undertrykk (- !
20070 5o r:k (()) I R R - T
vert
ry + _ ///’
it oo =]
ekkasje L,and 4004y =T
(myh) WP T
?8 T I
60 R R B
-
50 P
40 RNV N S S
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Byggets trykk (Pa)
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET Side 2

Testdato: 16.03.2018 Testfil: Undertrykk & overtrykk 1-1

Kommentarer

Awiico.as har hatt som oppdrag og vaere med i et prosjekt for HVL, inne i en hall pa Resq sitt omrade er
det blitt laget et rom pa 18.5m3, som HVL skal bruke til forkning av luftlekkasjer, og i forbindelse med

inergen gass for slukking av eventuelle branner i hulrom.

Tetthetskontrollen er utfart etter NS-EN S0 9972 (arvtageren etter NS-EN 13829)

Data: Undertrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetrykk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m3h) (m3/h)
-0.2 n/a
-77.0 165.8 269 268 0.1 Ring C
-75.1 160.3 265 263 -0.0 Ring C
-70.2 147.8 254 252 -0.1 Ring C
-65.1 135.0 242 241 -0.1 Ring C
-60.5 1231 231 230 -0.3 Ring C
-55.2 125 220 219 0.6 Ring C
-50.2 98.6 206 205 -0.3 Ring C
-45.0 87.1 193 192 0.0 Ring C
-0.3 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.2 p01+=00 p02-=-03 p02+=0.0

Data: Overtrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetrykk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (e hy) (m3h)
-0.1 n/a
79.5 172.2 275 272 0.2 Ring C
74.7 158.4 263 261 -0.2 Ring C
69.7 145.7 252 250 -0.0 Ring C
64.7 132.4 240 238 -0.2 Ring C
59.8 120.0 228 226 -0.1 Ring C
547 107.8 2186 214 0.1 Ring C
50.2 96.1 203 202 -0.3 Ring C
44 9 84.4 190 189 0.2 Ring C
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.1 pO01+=00 p02-=-01 p02+=01

ING3037

Kand.nr. 2,13 0920 09.05.2018
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET

Testdato: 16.03.2018
Testfil: Undertrykk & overtrykk 1-5

Oppdragsgiver:
HVL

Maleansvarlig: Audun Wiik

sindre fosnes, christian jelle sylte, nicoleBygningens adresse: Testoppsett Inergen

Skoleprosjekt Test 1-5

MNorge - Haugesund
Telefon:
Fax:

Testresultat ved 50 Pascal:
v50: Luftmengde (m3h)
n50: 1/h Luftskifte prtime
w50:
q50:

Lekkasjeareal:
Canadian EgLA @ 10 Pa (cm2)

LBL ELA @ 4 Pa (cm?)

Bygningens lekksjekurve :
Luftmengdekoeffisient (Cenv)
Luftlekkasjekoeffisient (CL)
Eksponent
Korrelasjonskoeffisient

Test standard: NS-EN 13829
Testmetode: B

Undertrykk Overtrykk Snitt
250 (+/-0.2%) 246 (+-0.2%) 248
13.52 13.32 13.42
105.8 ( +/- 1.4 %) 106.4 ( +/- 1.0 %) 106.1
58.8 (+-2.1 %) 59.8 ( +-1.5%) 59.3

23.2 (+/- 3.1 %)
23.7 (+/- 3.1 %)
0.603 { +/- 0.007 )
0.99955

24.0 ( +/- 2.2 %)
24.5 (+/- 2.2 %)
0.590 { +/- 0.005 )
0.99976

Hvis annen testmetode er brukt:

Benyttet utstyr:

Modell 4 (230V) Minneapolis Blowerdoor

Innetemperatur:
Utetemperatur:
Baromete rtrykk:
Vindstyrke:
Bygning er:

5°C Volum: 19 m?
5°C Overflateareal:

101325 Pa Gulareal:

0 Vindstille Usikkerhet om

Godt beskyttet bygning byggets dimensjoner: %

Type oppvarming:
Type klimaanlegg:

Byggeanmeldt ar:

Type ventilasjon: Ingen
AT T T T T !
3001 | © Undertrykk (-) bt s il SR —
O Overtiykk (+)
Byggets 00T T T T T T o =TT
lekkasje
(m¥h)
100 o ===
a0 I e
80 - ——————— —_——
70 E— T
B0 /é’ ——————— e —_——— e —
50
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 708090
Byggets trykk (Pa)
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET Side 2

Testdato: 16.03.2018 Testfil: Undertrykk & overtrykk 1-5

Kommentarer

Awiico.as har hatt som oppdrag og veere med i et prosjekt for HVL, inne i en hall pa Resq sitt omrade er
det blitt laget et rom pa 18.5m3, som HVL skal bruke til forkning av luftlekkasjer, og i forbindelse med
inergen gass for slukking av eventuelle branner i hulrom.

Tetthetskontrollen er utfart etter NS-EN 1SO 9972 (arvtageren etter NS-EN 13829)

Data: Undertrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m¥h) (m3h)
-0.3 n/a
-79.9 249.5 332 331 -0.1 Ring C
-75.2 231.9 320 318 -0.3 Ring C
-70.4 216.8 309 308 0.2 Ring C
-B5.1 196.9 294 293 0.0 Ring C
-60.8 183.3 284 282 0.7 Ring C
-55.1 162.3 266 265 01 Ring C
-50.7 145.4 252 250 -0.5 Ring C
-45.4 128.4 236 235 -0.2 Ring C
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.3 p01+=0.0 p02-=-0.1 p02+=0.0

Data: Overtrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m?/h) (m#h)
-0.2 n/a
79.2 241.3 327 325 0.4 Ring C
74.3 221.6 312 an -0.3 Ring C
70.1 206.9 302 300 -0.3 Ring C
64.5 188.4 288 286 -0.2 Ring C
59.9 173.9 276 275 -01 Ring C
545 156.1 261 280 -0.0 Ring C
49.5 140.3 247 246 0.1 Ring C
44 6 124.6 232 231 0.1 Ring C
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.2 p01+=0.0 p02-=-0.1 p02+=0.0
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET

Testdato: 16.03.2018

Testfil: Undertrykk & Overtrykk 3-5

Oppdragsgiver:
HVL

MNorge - Haugesund

Telefon:
Fax:

Maleansvarlig: Audun Wiik

sindre fosnes, christian jelle sylte, nicolaBygningens adresse:

Testoppsett Inergen

Skoleprosjekt Test 3-5

Testresultat ved 50 Pascal:
v50: Luftmengde (m3h)
n50: 1/h Luftskifte pr.time
w50:
qs0:

Lekkasjeareal:
Canadian EgLA @ 10 Pa (cm?)

LBL ELA @ 4 Pa (cm?)

Bygningens lekksje kurve :
Luftmengdekoeffisient (Cenv)
Luftlekkasjekoeffisient (CL)
Eksponent
Korrelasjonskoeffisient

Undertrykk

494 ( +/- 0.3 %)
26.69

228.5 ( +/- 1.6 %)

133.8 ( +/- 2.4 %)

56.8 ( +/- 3.6 %)
58.2 (+/- 3.6 %)
0.547 ({ +/- 0.008 )
0.99924

Overtrykk

484 ( +/- 0.3 %)
26.18

220.3 ( +/- 1.9 %)

127.7 ( +- 2.9 %)

53.4 (+/- 4.3 %)
54.7 (+/- 4.3 %)
0.558 ( +/- 0.010 )
0.99895

224.4

130.7

Test standard: NS-EN 13829
Testmetode: B
Benyttet utstyr: Modell 4 (230V) Minneapolis Blowerdoor

Hvis annen testmetode er brukt:

Innetemperatur: 5°C Volum: 19 m2
Utetemperatur: 5°C Overflateareal:

Baromete rirykk: 101325 Pa Gulvareal:

Vindstyrke: 0 Vindstille Usikkerhet om

Bygning er: Godt beskyttet bygning byggets dimensjoner: %

Type oppvarming: Byggeanmeldt ar:

Type klimaanlegg:

Type ventilasjon: Ingen
/P
5004— 5 Undertrykk (-)
Ove rtrykk
4001— vertykk (+)
Byggets
lekkasje 300 I -
{m¥h)
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4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 708090
Byggets trykk (Pa)
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET Side 2

Testdato: 16.03.2018 Tesffil: Undertrykk & Overtrykk 3-5

Kommentarer

Awiico.as har hatt som oppdrag og vaere med i et prosjekt for HVL, inne i en hall pa Resq sitt omrade er
det blitt laget et rom pa 18.5m3, som HVL skal bruke til forkning av luftlekkasjer, og i forbindelse med

inergen gass for slukking av eventuelle branner i hulrom.

Tetthetskontrollen er utfert etter NS-EN 1SO 9972 (arvtageren etter NS-EN 13829)

Data: Undertrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m3h) (m3/h)
-0.3 n/a
-77.0 60.2 626 624 -0.0 Ring B
-74.6 58.2 615 614 -0.0 Ring B
-70.5 54.8 597 595 0.1 Ring B
-65.0 50.3 572 570 0.2 Ring B
-60.1 45.3 543 542 -0.7 Ring B
-55.0 42.2 524 523 07 Ring B
-51.1 38.0 498 498 -0.4 Ring B
-45.0 334 467 465 0.1 Ring B
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.3 p01+=00 p02-=-01 p02+=0.0

Data: Overtrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m?h) (m3/h)
-0.3 n/a
79.4 61.6 633 631 0.5 Ring B
74.7 56.8 608 606 -0.2 Ring B
704 52.5 584 583 -0.8 Ring B
64.9 48.8 564 562 0.1 Ring B
60.1 445 538 537 -0.2 Ring B
547 40.7 515 514 0.6 Ring B
51.2 371 492 490 -0.3 Ring B
44.7 32.1 458 456 -0.0 Ring B
-0.2 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.3 p01+=00 p02-=-02 pl2+=0.0

ING3037
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Testdato: 16.03.2018
Testfil: Undertrykk & overtry kk 5-1

Maleansvarlig: Audun Wiik

Oppdragsgiver: sindre fosnes, christian jelle sylte, nicoleBygningens adresse: Testoppsett Inergen

HVL Skoleprosjekt Test 5-1
Norge - Haugesund
Telefon:
Faux:
Undertrykk Overtrykk Snitt
Testresultat ved 50 Pascal:
v50: Luftmengde (m?3h) 335 (+/-0.59) 348 (+/-0.6%) 341
n50: 1/h Luftskifte pr.time 15.95 16.55 16.25
w50:
q50:
Lekkasjeareal:
Canadian EgLA @ 10 Pa (cm?) 128.5 ( +/- 2.8 %) 1521 ( +- 3.9 %) 140.3
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 67 .6 ( +/- 4.2 %) 86.2 ( +/-5.9%) 76.9

Bygningens le kksje kurve :
Luftmengdekoeffisient (Cenv)
Luftlekkasjekoeffisient (CL)
Eksponent

24.6 (+/- 6.3 %)
25.0 (+/- 6.3 %)
0.663 ( +/- 0.015 )

34.9 (+/- 8.8 %)
35.7 ( +/- 8.8 %)
0.582 ( +/- 0.021 )

Korrelasjonskoeffisient 0.99845 0.99600

Test standard: NS-EN 13829
Testmetode: B
Benyttet utstyr: Maodell 4 (230V) Minneapolis Blowerdoor

Hvis annen testmetode er brukt:

Innetemperatur: 5°C Volum: 21 m?
Utetemperatur: 5°C Overflateareal:

Baromete rtrykk: 101325 Pa Gulvareal:

Vindstyrke: 0 Vindstille Usikkerhet om

Bygning er: Godt beskyttet bygning byggets dimensjoner: %

Type oppvarming: Byggeanmeldt ar:
Type klimaanlegg:

Type ventilasjon: Ingen
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET Side 2

Testdato: 16.03.2018 Testfil: Undertrykk & overtrykk 51

Kommentarer

Awiico.as har hatt som oppdrag og vaere med i et prosjekt for HVL, inne i en hall pa Resq sitt omrade er
det blitt laget et rom pa 18.5m3, som HVL skal bruke til forkning av luftlekkasjer, og i forbindelse med

inergen gass for slukking av eventuelle branner i hulrom.

Tetthetskontrollen er utfart etter NS-EN |50 9972 (arvtageren etter NS-EN 13829)

Data: Undertrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m#/h) (mah)
-0.2 n/a
-80.0 321 458 454 -0.6 Ring B
-75.2 299 442 438 -01 Ring B
-69.5 27.2 421 418 0.4 Ring B
-65.2 24.9 403 400 0.4 Ring B
-60.0 228 386 382 1.3 Ring B
-65.7 2887 358 ass -1.0 Ring C
-49.9 253.9 335 333 -0.4 Ring C
-44.9 2224 313 an -0.2 Ring C
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): pO01-=-0.2 pO01+=00 p02-=-0.1 p02+=0.0

Data: Overtrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk vifte try kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (mé/h) (m/h)
-0.2 n/a
759 306 447 445 0.2 Ring B
7486 29.9 442 440 0.1 Ring B
69.0 27.2 421 420 -0.1 Ring B
63.5 23.8 394 392 -2.0 Ring B
59.8 3450 393 391 1.2 Ring C
547 3094 371 370 0.7 Ring C
49.8 2732 348 347 -0.2 Ring C
44 .9 2428 3a2s aze -0.4 Ring C
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): pO01-=-0.2 pO01+=00 pO02-=-01 p02+=0.0

ING3037
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Testdato: 26.04.2018
Testfil: Overtrykk & undertrykk 5-3

Maleansvarlig: Audun Wiik

Oppdragsgiver: sindre fosnes, christian jelle sylte, nicolaBygningens adresse: Testoppsett Inergen
HVL Skoleprosjekt Test 5-3
Norge - Haugesund
Telefon:
Fax:
Unde rtry kk Overtrykk Snitt
Testresultat ved 50 Pascal:
v50: Luftmengde (m3'h) 462 ( +/-0.3 %) 448 ( +/- 0.2 %) 454
n50: 1/h Luftskifte pr.time 24 .95 2413 24.54
w50:
q50:
Lekkasjeareal:
Canadian EgLA @ 10 Pa (cm?) 194.1 { +- 1.9 %) 199.3 ( +- 1.2 %) 196.7
LELEELA @ 4 Pa (cm?) 107.6 ( +/- 2.9 %) 114.3 { +- 1.8 %) 110.9

Bygningens lekksjekurve:
Luftmengdekoeffisient (Cenv)
Luftiekkasjekoeffisient (CL)

Eksponent

424 ( +/- 4.4%)
431 ( +/- 4.4 %)
0.606 [ +/- 0.011 )

AT 4 ( +-2.7 %)
48.2 [ +/- 2.7 %)
0.569 ( +/- 0.007 )

Korrelasjonskoeffisient 0.99904 0.99961

Test standard: NS-EN 13829
Testmetode: B
Benyttet utstyr: Modell 4 (230V) Minneapolis Blowerdoor

Hvis annen testmetode er brukt:

Innetemperatur: 9°C Volum: 19 m*
Utetemperatur: 9°C Overflateareal:

Barometertrykk: 101325 Pa Gulvareal:

Vindstyrke: 0 Vindstille Usikkerhet om

Bygning er: Godt beskyttet bygning byggets dimensjoner: %

Type oppvarming:
Type klimaanlegg:

Byggeanmeldt ar:

Type ventilasjon: Ingen
?DO T 1 T T 1 T
60-0'_ 1 | 1 1 | 1
5004- @ Undertrykk (-)
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET Side 2

Testdato: 26.04.2018 Testfil: Overtrykk & undertrykk 5-3

Kommentarer

Data: Undertrykk:

Nominell Luftmengde
Bygnings Nominell justert for Vifte
trykk viftetrykk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m3h) (m2/h)
0.1 n/a
-76.3 56.1 604 601 0.8 Ring B
-69.4 48.6 563 560 -0.6 Ring B
-65.6 455 544 542 -0.4 Ring B
-60.1 41.2 518 5186 -0.1 Ring B
-54.4 36.5 488 486 -0.0 Ring B
-50.5 33.1 465 463 -0.4 Ring B
-45.0 29.5 439 437 0.8 Ring B
-40.5 255 408 407 0.0 Ring B
0.1 nfa
Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-01 p0i+=01 p02-=-01 p02+=0.1
Data: Overirykk:
Nominell Luftmengde
Bygnings Nominell justert for Vifte
trykk viftetrykk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m3h) (m?/h)
0.1 n/a
71.9 46.8 552 550 0.3 Ring B
70.0 45.3 543 541 0.2 Ring B
65.6 41.8 521 520 -0.1 Ring B
60.4 37.6 495 493 -0.6 Ring B
55.5 345 474 473 -0.1 Ring B
501 30.7 447 446 -01 Ring B
449 27.2 422 420 0.2 Ring B
40.3 241 397 3986 0.3 Ring B
0.0 nfa
Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.1 p01+=0.1 p02-=-0.1 p02+=0.1

ING3037 Kand.nr. 2,13 0920 09.05.2018
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET

Testdato: 16.03.2018
Testfil: Undertrykk & Overtrykk 5-5

Oppdragsgiver:
HVL

sindre fosnes, christian jelle sylte, nicolaBygningens adresse:

Norge - Haugesund

Telefon:
Fax:

Maleansvarlig: Audun Wiik

Testoppsett Inergen

Skoleprosjekt Test 5-5

Testresultat ved 50 Pascal:
v50: Luftmengde (m3/h)
n50: 1/h Luftskifte pr.time
w50
qs0:

Lekkasjeareal:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm2)

LBL ELA @ 4 Pa (cm?)

Bygningens lekksje kurve:
Luftmengdekoeffisient (Cenv)
Luftlekkasjekoeffisient (CL)
Eksponent
Korrelasjonskoeffisient

Test standard: NS-EN
Testmetode: B
Benyttet utstyr:

13829

Undertry kk Owvertrykk Snitt
601 (+/-0.2%) B07 (+-0.1%) 604
32.49 32.83 32.66
2747 (+- 1.2 %) 2726 ( +- 0.8 %) 273.6
159.6 ( +/- 1.9 %) 156.8 ( +/- 1.3 %) 158.2

67.1 (+/- 2.8 %)
68.7 (+/- 2.8 %)

64.9 (+/-1.9%)
66.4 (+/-1.9%)
0.555 ( +/- 0.007 ) 0.566 ( +/- 0.005 )
0.99956 0.99981

Hvis annen testmetode er brukt:

Modell 4 (230V) Minneapolis Blowerdoor

Innetemperatur: 5°C

Utetemperatur: 5°C

Baromete rtirykk: 101325 Pa
Vindstyrke: 0 Vindstille

Bygning er: Godt beskyttet bygning

Type oppvarming:
Type klimaanlegg:

Volum: 19 m?é
Overflateareal:

Gulvareal:

Usikkerhet om

byggets dimensjoner: o

Byggeanmeldt ar:

Type ventilasjon: Ingen
2 T T 11
7007 7| © Undertrykk (-)
6007 0o
5004- vertykk (+)
Byggets 400 I =
lekkasje 300
(m¥h) T T
//
f"'/
200 ;7 =
|
100
4 5 6 7 8 910
ING3037

20
Byggets trykk (Pa)
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TEST AV BYGNINGERS TETTHET Side 2

Testdato: 16.03.2018 Testfil: Undertrykk & Overtrykk 5-5

Kommentarer

Awiico.as har hatt som oppdrag og vaere med i et prosjekt for HVL, inne i en hall pa Resq sitt omrade er
det blitt laget et rom pa 18.5m3, som HWVL skal bruke til forkning av luftlekkasjer, og i forbindelse med
inergen gass for slukking av eventuelle branner i hulrom.

Tetthetskontrollen er utfert etter NS-EN 1S5S0 9972 (arvtageren etter NS-EN 13829)

Data: Undertrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m3/h) (m3h)
-0.1 nfa
-79.9 93.5 779 776 -0.3 Ring B
-75.1 88.0 755 753 0.0 Ring B
-69.8 81.2 726 724 0.1 Ring B
-65.2 75.8 702 700 0.6 Ring B
-60.1 69.0 670 668 0.4 Ring B
-55.5 62.6 638 636 -0.0 Ring B
-51.3 57.2 610 608 -0.2 Ring B
-45.0 49.3 566 565 -0.2 Ring B
-0.1 nfa

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.1 p01+=00 p02-=-0.1 p02+=0.0

Data: Overtrykk:

Nominell Luftmengde

Bygnings Nominell justert for Vifte
try kk viftetry kk luftmengde temperatur % Feil konfigurasjon
(Pa): (Pa) (m&/h) (m¥h)
-0.2 nfa
773 94.0 780 778 0.0 Ring B
75.0 91.1 768 766 0.2 Ring B
69.4 82.8 733 731 -0.2 Ring B
64.2 75.6 700 698 -0.3 Ring B
60.0 70.4 676 67 4 -0.0 Ring B
55.1 64.3 646 645 0.3 Ring B
49.8 57.1 609 607 0.1 Ring B
44 .4 49.8 569 568 -0.2 Ring B
-0.1 n/a

Test 1 Basislinje (Pa): p01-=-0.2 p01+=00 p02-=-01 p02+=0.0

Sted: Akrehamn Dato: 29.03 2018 Signatur: v,
Audun Wiik

Awiico.as Oddemyrvegen 72, 4270 Akrehamn. TIf: 45869778 E-post: audun@awiico.no
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Vedlegg C
Varme forsgk

Forsgk 9:
Forsgk Lekkasjescenario | INERGEN | Tid til Kommentar
nr. ja/nei deteksjon [s]
9 2 Nei 1555 Fast stoff og heptan
Forsgk 9 (lekkasjescenario 2)
400
350

Temperatur [°C]
N
o
o

oo ———
e ———————————————————

0 500 1000 1500 2000 2500
Tid [s]
—86 Cm =159 Ccm e=———230cm Rett over brensel =1 brensel
Forsgk 10:
Forsgk Lekkasjescenario | INERGEN | Tid til Kommentar
nr. ja/nei deteksjon [s]
10 2 Ja 1060 Fast stoff og heptan
Forsgk 10 (lekkasjescenario 2) m. INERGEN
450
400
T 350
S 300
% 250
@ 200
Q.
£ 150
(]
~ 100
50 -
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid [s]
—86 CMm =159 Ccm e=——230cm Rett over brensel =1 brensel
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Forsgk 11:

Forsgk Lekkasjescenario | INERGEN | Tid til Kommentar
nr. ja/nei deteksjon [s]
11 2 Nei 830 Fast stoff og heptan
Forsgk 11 (lekkasjescenario 2)
400
350
© 300
= 250
2
© 200
S 150
£
2 100
50
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid [s]
—86Cm =159 Ccm e=——230cm Rett over brensel =1 brensel
Forsgk 16:
Forsgk Lekkasjescenario | INERGEN | Tid til Kommentar
nr. ja/nei deteksjon [s]
16 3 Nei 1116 Fast stoff
Forspk 16 (lekkasjescenario 3)
400
350
' 300
= 250
2
© 200
S 150
£
2 100
» M
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid [s]
—86 Cm =159 Ccm e=——230cm Rett over brensel =1 brensel
XX
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Forsgk 19:

Forsgk
nr.

Lekkasjescenario

INERGEN
ja/nei

Tid til
deteksjon [s]

Kommentar

19

2

Nei

1040

Fast stoff

Temperatur [°C]
N
o
o

500

86 cm =159 cm

ING3037

Forsgk 19 (lekkasjescenario 2)

1000

230 cm

1500 2000 2500

Tid [s]

Rett over brensel =1 brensel

XXI
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Vedlegg D
Flasketrykk for hvert forsgk

Vedlegg B er dokumentasjon for starttrykk pa INERGEN-flasker for hvert forsgk.

I

o8
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Vedlegg E

Prosedyrer til forsgkene

Kalde forsgk

De kalde forsgkene ble gjennomfert i henhold til prosedyren beskrevet i punktlisten under:

O O O O O

o O O

@)

Plassere eller fjerne teip for a oppna rett lekkasjeareal

Kontrollere at alle oksygenmalere er pa og at de viser 20,9 % oksygenniva.

Montere ventil til INERGEN-flasken og resette aktivator

Dgrapning tettes igjen med OSB-plate som skrus inntil tettelisten i konstruksjonen.

Alle observatgrer plasseres ved de forskjellige oksygenmalerne med tabeller for utfylling av
oksygenkonsentrasjon. (Max. 2 malere per observatgr!)

Lydsignal gis ved start av forsgk og utlgsning av INERGEN skjer 20 sekunder etterpa.
Observatgrer noterer ned oksygennivaet pa hver maler hvert 20. sekund etter lydsignal.
Noteringen av oksygenkonsentrasjon avsluttes etter 20 minutter

Platene til dgrapningen og hulrom der oksygenmalere er plassert fiernes for 3 lufte ut.

- Prosedyren over gjentas for alle lekkasjescenarioer.

Varme forsgk med INERGEN-utlgsning

De varme forsgkene med INERGEN-utlgsning ble gjennomfart i henhold til prosedyren beskrevet i
punktlisten under:

0O O 0O 0O o o0 o O o O o O o0 o o o o o

O

Plassere eller fijerne teip for a oppna rett lekkasjeareal.

Kontrollere at alle oksygenmalere er pa og at de viser 20,9 % oksygenniva.
Montere ventil til INERGEN-flasken og resette aktivator

Kontrollere at termoelementene er tilkoblet og riktig plassert.

Plassere kamera inne i primaerrom og starte opptak.

Plassere rgykdetektor i himling i primaerrom.

Dgrapning tettes igjen med OSB-plate som skrus inntil tettelisten i konstruksjonen.
Fylle kar med fast materiale (100 g trespon)

Kar med materiale, stearin, netting og gipsbiter veies.

Plassere kar med materiale inn i kassen, helt inntil innervegg i hulrommet i veggen.
Tenner pa faklene under tresponen.

Kassen tettes igjen med en OSB-plate.

Notering av observasjoner starter.

Utlgse INERGEN-anlegget nar kriterier for utlgsning er nadd.

Forspket avsluttes nar forholdene har stabilisert seg.

Platen pa kassen apnes og kar tas ut.

Kar veies med og uten netting med trespon.

Platen til dgrapningen fjernes for a lufte ut.

Kontrollere at temperatur og oksygennivaet er tilbake til normaltilstand.

- Forspket gjentas for alle valgte lekkasjescenarioer (2,3 og 5).
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Varme forsgk uten INERGEN-utlgsning

De varme forsgkene uten INERGEN-utlgsning ble gjennomfart i henhold til prosedyren beskrevet i
punktlisten under:

O O 0O O o0 OO0 O O O O O o0 O 0 O

O

Plassere eller fjerne teip for a oppna rett lekkasjeareal.

Kontrollere at alle oksygenmalere er pa og at de viser 20,9 % oksygenniva.
Kontrollere at termoelementene er tilkoblet og riktig plassert.

Plassere kamera inne i primaerrom og starte opptak.

Plassere rgykdetektor i himling i primaerrom.

Dgrapning tettes igjen med OSB-plate som skrus inntil tettelisten i konstruksjonen.

Fylle kar med fast materiale (100 g trespon)
Kar med materiale, stearin, netting og gipsbiter veies.

Plassere kar med materiale inn i kassen, helt inntil innervegg i hulrommet i veggen.

Tenner pa faklene under tresponen.

Kassen tettes igjen med en OSB-plate.

Notering av observasjoner starter.

Forspket avsluttes nar forholdene har stabilisert seg.

Platen pa kassen apnes og kar tas ut.

Kar veies med og uten netting med trespon.

Platen til dgrapningen fjernes for a lufte ut.

Kontrollere at temperatur og oksygennivaet er tilbake til normaltilstand.

- Forspket gjentas for alle valgte lekkasjescenarioer (2,3 og 5).
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Vedlegg F

Befaringer
Befaringsobjekt Adresse Gnr/Bnr | Dato for Byggear
befaring
Fosen Fosnavegen 312 109/1 15.februar 2018 | Ca.1850
Tysveer Nedstrandsvegen 1420 | 149/3 19.februar 2018 | Ca. 1880
Haugesund sentrum Bjgrnsonsgate 39 40/478 16.februar 2018 | Far
1930Y
Haugesund sentrum Arvik Gate 9 40/1088 | 16.februar 2018 | Far 1840

Fosnavegen 312

Sammen med Rune Johnsen og huseier var gruppen pa befaring pa et eldre trehus hus som var
under sgknadsprosess om a fa innvilget rivningstillatelse. Under befaringen ble det undersgkt
forhold vedrgrende hulrom, el-anlegg, ildsted og lekkasjeapninger.

| 1.etasje var det synlig bjelkelag i himlingen med golvbord pa oversiden. Utforming med dpent
takbjelkelag var vanlig pa landsbygda i perioden dette bygget stammer fra. Stubbloft eller bjelkelag
med himlingspanel var vanligere i mer bynere strgk. | dette bygget var etasjeskiller mellom 1.etasje
og kjeller utfart som stubbloft. Dette stubbloftet var fylt med isolasjon som bestod av mose.

Bildene viser hvordan elektriske kabler er fgrt gjennom konstruksjoner og hulrom.

Eieren av bygget opplyste om at det elektriske anlegget ble installert pa 1950-tallet. Stremkablene
er hovedsakelig fert pa utsiden av vegger og tak, og bestar av eldre stoffkledde kabler samt kabler
av nyere type. Kablene er ogsa fart gjennom konstruksjonen flere steder og gar gjennom potensielle
hulrom i vegger, samt i hulrom bak panel som vist i bildene over.

17 Dette fremkommer av Grunnboksinformasjon fra Statens kartverk
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I et rom der det tilsynelatende ikke hadde blitt gjort moderniseringer, ble det avdekket hulrom i
skrataket. Skrataket var kledd med panel og utlektet slik at det fantes et hulrom pa omtrent 5-7 cm.

e S o

Bilde av utvendig kledning som flukter med grunnmur.

Utvendig kledning flukter med grunnmuren med
liten mulighet for lufting. Et hull i hjgrnet viser at
det er et hulrom mellom ytterkledning og
temmerlaften pa omtrent 7 cm, noe som tilsier at
det er brukt en opplenger som beskrevet tidligere.
Se bilde over.

Pipen i bygget er kun utfgrt med én
teglsteinsbredde mot brennbart materialer, mens
kravet skal veere dobbel teglsteinsbredde, evt. er
det krav om utkragning i etasjeskiller for & hindre
en temperaturgkning pa mer enn 65 °C pa utsiden
av pipen (iht. Byggforsk datablad 752.135: Eldre
regler for ildsteder og skorsteiner). Ingen av
disse kravene er tilfredsstilt, noe som dermed
medfarer at dette er en uheldig brannteknisk
lgsning. Se bilde ved siden av.

Rune opplyser at modernisering ofte farer til nye
hulrom ved at nye vegger blir utlektet utenpa den
eksisterende temmerkassen. Slike

moderniseringer fantes ikke i dette byggverket, Bilde av darlig brannteknisk lgsning av pipe.
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men det ble observert mange glipper i bade tak og vegg av ulik staerrelse. Slike glipper er mulige
spredningsveier for brann- og raykgasser.

Nedstrandsvegen 1420

Det ble gitt tillatelse til & utfgre befaring
pa et lite trehus pa adressen
Nedstrandsvegen 1420, med gards- og
bruksnummer 149/3. Huset tilhgrer
Torger Stgdle, som anslar at huset er fra
siste halvdel av 1800-tallet — muligens
1880. Bygget ble ombygd pa 1980-tallet,
men temmerkassen og mye av det
opprinnelige ble beholdt. Dermed kan det
antas at utformingen er relevant i henhold
til problemstillingen i denne oppgaven.
Innvendig bestar veggene av paférede
panelvegger utenpa tammerkassen.

Under befaringen, utfart 19.februar, var |
fokusomradene hulrom og Bilde av lekkasjedpninger inn til hulrom i
lekkasjeapninger. Funnene viste at det veggkonstruksjon.

var uisolerte hulrom med mellom 5-10
cm bredde, samt at det var en del lekkasjearealer inn til hulrommet. Lekkasjearealene var i form av
glipper og hull i panelet, som vist i bildet over.
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Kontorbygg og nabobygg i tilknytning til HVL

Etter samtaler med Statshygg ble det gitt tillatelse til & utfare befaring pa to byggverk med
tilknytning til hagskolen. Disse byggene er lokalisert pa adresse Bjgrnsonsgt.39 (Gnr/Bnr 40/478)
og Arvik Gate 9 (Gnr/Bnr 40/1088). Forhold knyttet til hulrom, el-anlegg og lekkasjeapninger ble
undersgkt under befaring utfgrt 16.februar.

Bjgrnsonsgate 39

Dette byggverket er et eldre trehus som
har gjennomgatt moderniseringer for a
tilfredsstille krav slik at det kan brukes
som kontorbygg av Statsbygg.

Under befaring ble det oppdaget et eldre
el-anlegg som sannsynligvis stammer fra
1950-tallet, men dette var ikke i bruk
siden de hadde oppgradert det elektriske
anlegget. Se bilder ved siden av.

Det kan allikevel vare et representativt Bilder av utdatert elektrisk anlegg.
bilde pa hvilke anlegg som finnes i eldre
byggverk der det elektriske ikke er blitt oppdatert i nyere tid.

Selv om bildene viser at el-anlegget er trukket utenpa panel, finnes det ogsa gamle el-anlegg der
kabler er trukket i hulrom — spesielt i forbindelsen mellom ulike etasjer. Et eksempel med kabler
fart i hulrom ble oppdaget i en horisontal sjakt som 1& opp mot etasjeskilleren mellom 1. og 2.etasje.
Disse kablene var av en nyere type og utgjer dermed ikke samme brannfare som eldre kabler.

Det ble ogséa oppdaget flere glipper i
vegger. Dette kan gjare at gasser kan
spres inn til hulrom i konstruksjonen.

Det ble oppdaget hulrom i
etasjeskilleren mellom kjeller og
1.etasje, der det var lagt takpanel
utenpa bjelkelaget av teammer, som
vist i bildet ved siden av. Det antas at
denne lgsningen ogsa er viderefgrt
oppover bygget, men det var ikke
mulig a fa tilgang til etasjeskilleren
mellom 1. og 2.etasje. Bilde av etasjeskiller mellom 1. og 2. etasje.
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Arvik Gate 9

Nabobygget til Statsbyggs kontorbygg ble ogsa
undersgkt. Dette bygget er et verneverdig
vaningshus med byggeér far 18408, Bygget er
pabygd i forskjellige perioder, noe som farer til
mulige spredningsveier og hulrom i tilslutningen
mellom de forskjellige delene av huset.

Bildet ved siden av viser hvordan hulrommene er
orientert der det er takpanel i skrataket i 2.etasje. |
bakgrunnen ses utformingen av taksperrene, som er
skjult av takpanelet i naborommet. Det vil dermed
veere hulrom med bredde pa omtrent 55 cm og
dybde pa omtrent 15 cm.

Det ble ogsa oppdaget hulrom i en veggkonstruksjon
i 1.etasje. Etter sammenligning med naborommet er
det antatt at hulrommet er pa 3-5 cm.
Sammenligningsgrunnlaget fremkommer av at de to
naborommene var nesten identiske, med unntak av
at den ene veggen var foret ut. Veggen er lektet ut
fra tammerkassen fordi veggen ikke flukter med vinduskarmen, slik den gjar i naborommet Det ble
verifisert at det var hulrom bak panelet ved a hgre forskjellen i lyden ved & banke pa panelet. |
naborommet var den tilsvarende veggen kledd med plater rett utenpa temmerkassen.

Bildet viser hvordan hulrom over

takpanel er utformet.

18 Antydet av Statsbyggansatt
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Vedlegg G
Statistikk fra DSB

R

w

o

o

~

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Revidert
hendelsestype

Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning

Branni bygning

Dato
anrop

23.12.2017

17.12.2017

17.12.2017

0112.2017

29.11.2017

26.11.2017

14.11.2017

02.11.2017

3110.2017

24.10.2017

23.10.2017

19.10.2017

11.10.2017

09.10.2017

15.09.2017

15.09.2017

08.09.2017

2108.2017

15.08.2017

13.08.2017

11.08.2017

28.06.2017

19.06.2017

13.06.2017

07.06.2017

06.06.2017

04.06.2017

30.04.2017

30.04.2017

22.04.2017

06.04.2017

3103.2017

23.03.2017

07.03.2017

24.02.2017

14.02.2017

09.02.2017

08.02.2017

28.012017

15012017

05.012017

02.012017

30.12.2016

30.12.2016

28.12.2016

26.12.2016

Bygningens hovedfunksjon Type bolig

Bolig
Bolig
Bolig
Annen naering
Bolig
Annen naering
Bolig
Annen neering
Bolig
Annen neering
Bolig
Bolig
Bolig
Annen naering
Annen neering
Annen naering
Annen naering
Bolig
Bolig
Bolig
Bolig
Bolig
Annen naering
Annen naering

Annen neering

Enebolig
Smahus unntatt enebolig

Enebolig

Enebolig

Enebolig

Fritidsbolig

Fritidsbolig
Enebolig

Enebolig

Smahus unntatt enebolig
Smahus unntatt enebolig
Fritidsbolig
Boligblokk

Boligblokk

Naering som fungerer sombolig

Bolig

Annen naering
Bolig

Andre bygninger
Annen naering
Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Andre bygninger
Bolig

Annen naering
Bolig

Bolig

Bolig

Annen neering
Annen naering
Bolig

Bolig

Bolig

ING3037

Fritidsbolig

Fritidsbolig

Enebolig
Enebolig
Enebolig

Enebolig
Boligblokk
Enebolig

Boligblokk

Enebolig

Enebolig
Enebolig

Fritidsbolig

Kand.nr. 2, 13 og 20

Andre

opplysning

er om

bygget -
"1890-
Hendelsestedets bygningstype bygéard"

Tomannsbolig, vertikaldelt
Enebolig m/hybel/sokkelleil.
Kjgpesenter varehus
Enebolig

Kontor- og adm.bygning r&dhus

Lagerhall
Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

Kontor- og adm.bygning radhus

Enebolig

Enebolig

Kontor- og adm.bygning r&dhus
Sykehus

Fabrikkbygning

Annen industribygning

Tomannsbolig, vertikaldelt
Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

Stort frittliggende boligbygg pa5etg.el.

Kontor- og adm.bygning rédhus

Kontor- og adm.bygning r&dhus
Lagerhall
Fritidsbygg(hyttersommerh. ol
Annen industribygning
Fritidsbygg(hyttersommerh. ol
Garasjeuthus anneks til bolig
Annen lagerbygning
Heldrsb.benyttes som fritidsb.
Garasjeuthus anneks til bolig

Vaningshus

Stort frittliggende boligbygg pa5etg. el.

Enebolig

Annen forretningsbygning

Annen industribygning

Annen bygning for overnatting
Enebolig

Enebolig

Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

09.05.2018
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Andre opplysninger om
bygget - Seerskilt
brannobjekt, jf BRL 8§13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL §13
Saerskilt brannobjekt, jf BRL §13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL §13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL 8§13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL 8§13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL 8§13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL 8§13

Saerskilt brannobjekt, jf BRL 8§13

Andre
opplysninge
rombygget -
Vernet
bygning

Vernet bygning

Vernet bygning

ING3037

Andre opplysninger om bygget -

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Situasjonsbeskrivelse
ved ankomst

Spredning i bygget
Spredning i bygget

Bare rgykutvikling

Bare rgykutvikling

Bare rgykutvikling
Branni del av arnestedsrom
Spredning utover bygget
Bare rgykutvikling

Bare rgykutvikling

Branni startfase

Bare rgykutvikling
Spredning i bygget
Branni startfase

Bare rgykutvikling

Bare rgykutvikling

Bare rgykutvikling

Bare rgykutvikling
Spredning i bygget
Spredning i bygget
Branni startfase

Branni startfase

Branni startfase

Bare rgykutvikling
Branni del av arnestedsrom
Branni startfase

Bare rgykutvikling
Branni startfase
Spredning i bygget
Spredning utover bygget
Brann slokket/sloknet

Branni startfase

Branni startfase
Branni startfase
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Branni startfase
Branni startfase
Branni startfase
Branni startfase
Branni del av arnestedsrom
Branni startfase

Bare rgykutvikling
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Antatt arnested

Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulrom i konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon

Hulromi konstruksjon
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Startet
brannen
som
ulmebrann
eller

flammebran Hva startet

n?

Flammebrann

Vet ikke

Ulmebrann

Vet ikke

Ulmebrann

Ulmebrann

Vet ikke

Ulmebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

Vet ikke

Vet ikke

Vet ikke

Ulmebrann

Ulmebrann

Vet ikke

Flammebrann

Vet ikke

Flammebrann

Flammebrann

Vet ikke

Ulmebrann

Vet ikke

Vet ikke

Ulmebrann

Vet ikke

Ulmebrann

Ulmebrann

Vet ikke

Vet ikke

Vet ikke

Ulmebrann

Ulmebrann

Flammebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

Vet ikke

Ulmebrann

Ulmebrann

Ulmebrann

brannen i?
Ukjent

Ukjent

Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Annet utstyr

Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Elektrisk utstyr
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Skorstein eller ildsted
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Annet startobjekt
Vegg, gulv eller tak
Annet utstyr

Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Ukjent

Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Elektrisk utstyr
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Ukjent

Vegg, gulv eller tak
Annet startobjekt
Vegg, gulv eller tak
Skorstein eller ildsted
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak
Vegg, gulv eller tak

Vegg, gulv eller tak

ING3037

Spesi
fiser

Gulv
Tak

Tak

Vegg
Vegg

Vegg

Vegg

Gulv

Tak

Vegg

Tak

Tak

Vegg
Tak
Tak

Vegg

Gulv
Vegg

Vegg

Vegg

Gulv
Vegg
Tak
Tak
Vegg

Vegg

Vegg

Vegg

Tak
Vegg
Vegg
Tak
Tak

Vegg

Hvor i bygget spredte rgyken seg?
Spredning utover brannseksjonen
Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen
Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Spredning utover brannseksjonen
Spredning utover brannseksjonen
Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Ingen spredning utover branncellen
Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)

Ingen spredning utover branncellen

Hvor i bygget spredte brannen seg?

Spredning utover brannseksjonen
Spredning utover brannseksjonen
Spredning til hele branncellen

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Spredning til flere brannceller

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning til hele branncellen

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover brannseksjonen

Spredning til hele branncellen

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover branncellen

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Spredning til arnestedsrom

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)
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74
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80
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82

83

84

85
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Revidert
hendelsestype

Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning
Branni bygning

Branni bygning

Dato
anrop

25.12.2016

23.12.2016

30.11.2016

12.11.2016

09.112016

05.11.2016

03.11.2016

08.10.2016

25.09.2016

15.09.2016

24.08.2016

05.08.2016

0108.2016

3107.2016

26.06.2016

03.06.2016

29.05.2016

26.05.2016

12.05.2016

30.04.2016

26.04.2016

14.04.2016

13.04.2016

17.03.2016

15.03.2016

29.02.2016

27.02.2016

30.012016

27.012016

24.012016

22.012016

20.012016

19.012016

15.012016

14.012016

10.012016

08.012016

07.012016

15.02.2017

10.05.2016

20.09.2017

Bygningens hovedfunksjon Type bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Andre bygninger
Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Annen neering
Annen naering
Annen naering
Bolig

Bolig

Annen naering
Annen neering
Bolig

Annen naering
Bolig

Annen naering
Bolig

Andre bygninger
Annen naering
Annen naering
Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Annen naering
Andre bygninger
Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Bolig

Annen naering

ING3037

Enebolig
Enebolig
Boligbrakke

Enebolig

Fritidsbolig
Enebolig
Enebolig
Enebolig

Boligblokk

Boligblokk

Enebolig

Enebolig

Enebolig

Enebolig

Enebolig
Enebolig
Enebolig
Enebolig

Enebolig

Bygning for bofellessskap
Enebolig

Enebolig

Fritidsbolig

Bolighlokk

Fritidsbolig

Enebolig

Bygning for bofellessskap

Andre

opplysning

erom
bygget -

"1890-
Hendelsestedets bygningstype bygéard"
Enebolig m/hybel/sokkelleil.
Enebolig
Annen industribygning
Enebolig

Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

Tomannsbolig, horisontaldelt

Stort frittliggende boligbygg pa5etg. el. n "1890-bygérd"

Sykehus

Stort frittliggende boligbygg p&3 og 4 etg
Enebolig
Annen lagerbygning

Annen skolebygning

Butikk/forretningsbygning
Enebolig

Annen industribygning
Enebolig

Annen landbruksbygning
Lagerhall

Annen skolebygning
Enebolig

Enebolig

Enebolig

Enebolig

Enebolig

Kjgpesenter varehus

Hus for dyr/landbr.lager/silo

Vaningshus
Enebolig

Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

Stort frittliggende boligbygg pa5etg. el. m " 1890-bygéard"

Fritidsbygg(hyttersommerh. ol

Barnehage
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47

48

49

51

52

55

57

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71 Seerskilt brannobjekt, jf BRL §13

72

73

74

75

76

v

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

Andre opplysninger om
bygget - Seerskilt
brannobjekt, jf BRL §13

Seerskilt brannobjekt, jf BRL §13

Seerskilt brannobjekt, jf BRL §13

Seerskilt brannobjekt, jf BRL §13

Andre
opplysninge
rombygget -
Vernet
bygning

ING3037

Andre opplysninger om bygget -

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Verneverdig bygning

Omréde med verneverdig tett trehusbebyggelse

Situasjonsbeskrivelse
ved ankomst

Branni startfase
Branni startfase
Brann slokket/sloknet
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Brann slokket/sloknet
Branni startfase
Branni del av arnestedsrom
Branni startfase
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Branni del av arnestedsrom
Branni startfase
Branni startfase
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Branni startfase
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Brann slokket/sloknet
Branni startfase
Branni startfase
Branni startfase
Bare rgykutvikling
Spredning i bygget
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Bare rgykutvikling
Branni startfase
Branni startfase
Branni startfase
Branni del av arnestedsrom
Branni startfase
Bare rgykutvikling
Branni startfase
Branni startfase
Spredning i bygget
Branni startfase
Branni startfase

Branni startfase
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Antatt arnested

Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon
Hulromi konstruksjon

Hulromi konstruksjon
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47

48

49

50

5!

=

52

53

56

57

58

59

60

6

s

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7

o

72

73

74

75

76

7

78

79

80

8

-

82

83

84

85

86

87

Startet

brannen

som

ulmebrann

eller

flammebran Hva startet

n? brannen i?

Vet ikke Ukjent

Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Annet startobjekt
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Skorstein eller ildsted
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Skorstein eller ildsted
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Flammebrann  Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Ukjent

Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Ukjent

Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Ukjent

Vet ikke Ukjent

Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Skorstein eller ildsted
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Vegg, gulv eller tak
Ulmebrann Skorstein eller ildsted
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Flammebrann  Skorstein eller ildsted
Ulmebrann Vegg, gulv eller tak
Vet ikke Ukjent

Ulmebrann Elektrisk utstyr
Ulmebrann Elektrisk utstyr

Vet ikke Elektrisk utstyr

ING3037

Spesi
fiser

Vegg

Tak

Vegg

Gulv

Vegg

Vegg
Vegg

Tak

Vegg

Vegg

Tak

Vegg

Gulv
Vegg

Vegg

Tak
Gulv

Vegg

Vegg

Gulv

Vegg

Gulv

Tak

Vegg

Vegg

Vegg

Hvor i bygget spredte rgyken seg?

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover brannseksjonen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover brannseksjonen

Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Spredning utover branncellen (innenfor brannseksjonen)
Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Spredning utover brannseksjonen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Ingen spredning utover branncellen

Hvor i bygget spredte brannen seg?

Spredning til arnestedsrom

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Spredning utover branncellen

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Spredning utover brannseksjonen
Spredning til arnestedsrom

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Spredning til hele branncellen
Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning til hele branncellen

Spredning utover arnestedsrom (i branncellen)

Spredning til hele branncellen

Spredning til arnestedsrom

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Spredning til hele branncellen

Ingen spredning utover arnestedsobjektet
Ingen spredning utover arnestedsobjektet

Spredning til hele branncellen
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