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Ekstrakt

Bacheloroppgaven har til hensikt @ vurdere brannpavirkning mht. branndimensjonering av
utvendig vertikal stalkonstruksjon ved kombinert bruk av programvarer, i kombinasjon med
forenklede handberegninger. Termisk pakjenning pa stalkonstruksjon vurderes med Fire
Dynamics Simulator (stremningsdynamisk modell), Super-Tempcalc (2D-
varmeoverfgringsmodell) og Argos (1D-varmeoverfgringsmodell). Dette vurderes opp mot
forspksdata fra VTTs fasade apparatur. Det er vist at Eurokode underestimerer temperaturer
og at brannteknisk simulering av er av interesse. Konseptet Adiabatic Surface Temperature
virker lovende, men datagrunnlaget dette er testet pa er for tynt for en endelig konklusjon.
Videre arbeid anbefales, retningslinjer ma utvikles og metode valideres. Dette gir et behov
for gode forspksdata tilpasset problemstillingen.
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Forord

Alle studenter skal gjiennomfgre en avsluttende hovedoppgave som en del av den trearige
ingenigrutdanningen ved Hggskolen Stord/Haugesund (HSH). Tema for oppgaven velges selv,
men skal vaere innenfor fagretningen.

Hensikten med prosjektoppgaven er at studentene jobber selvstendig med ulike
problemstillinger. De far utgvd sine faglige kunnskaper fra tidligere kurs pa
branningenigrlinjen ved HSH, samt det a jobbe i et team. Denne oppgaven gver ogsa
studenten pa det a uttrykke seg skriftlig giennom rapportskriving og giennom muntlig
presentasjon. Branningenigrlinjen tar sikte pa @ utdanne ingenigrer med fordypning innen
brann og brannteknikk. Her far vi kunnskaper innen fagene brannsimulering, brannteknikk,
branndynamikk, aktiv- og passiv brannbeskyttelse, bygningsmessig brannvern,
eksplosjonssikring, samt generelle sikkerhetsfag.

Rapporten gnsker a bygge videre pa deler av EU-prosjekt EUR22570en, som hadde mal om a
forbedre og utvikle kalkulasjonsmetoder for gjeldende Eurokode. Pa grunn av kostnad og
tidsbruk ved a utfgre egne forsgk egnet for dette scenario, er det benyttet forsgksdata utfgrt
pa fasade apparatur av VTT.

Korrespondanse med aktgrene i EU-prosjektet tok tid, da flere av de opprinnelige deltakerne
hadde sluttet eller gatt videre i bedriftene sine. Med hjelp fra Joél Kruppa (CTICM),
Christophe Thauvoye (CTICM), Kees Both (CTICM) og Tony Lemaire (TNO), fikk gruppen
tilgang til forsgksdata og relevant litteratur fra prosjektet. Vi vil gjerne takke for verdifull
hjelp fra disse, slik at prosjektet kunne komme i gang.

Rapporten henvender seg fgrst og fremst til personer som arbeider med prosjektering av
branntekniske problem, men ogsa studenter og fagfolk innen brannsikkerhet. Vi haper at
resultatene i rapporten vil kunne bidra til 3 gi gkt forstdelse nar det gjelder bruk av Fire
Dynamics Simulator (FDS) og implementering av data i andre simuleringsprogram, som
varmeoverfgringsmodeller. Metoder benyttet er ikke tiltenkt som godkjenning til
prosjekteringsmetode, men som et verktgy for gkt forstaelse.

Under gjennomfgringen av prosjektet har gruppen fatt veldig god hjelp og innsikt av vare
eksterne veiledere hos NEAS Brann & Sikkerhet. Vi vil gjerne rette en stor takk til Johan
Hereid og Andreas Tungvag for god rettledning og oppfglgning, samt at vi fikk besgke dem
pa kontoret i Bergen og mulighet for arbeidsplass under besgket.

Vi vil ogsa gjerne rette en stor takk til var veileder for godt samarbeid og god veiledning,
Bjarne Paulsen Husted, intern veileder, og til Bjarne Chr. Hagen for a vaere en god
samtalepartner.

MO.}:{;ZLWJ(’F 6%%[@%5 CLM} Wl Irinkian, Vaan

Aleksander Gamlemshaug Karl Kristian Valen
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Sammendrag

Bacheloroppgaven har til hensikt @ vurdere brannpavirkning mht. branndimensjonering av
utvendig vertikal stalkonstruksjon ved kombinert bruk av programvarer, i kombinasjon med
forenklede handberegninger. Termisk pakjenning pa stalkonstruksjon vurderes med Fire
Dynamics Simulator (stremningsdynamisk modell), Super-Tempcalc (2D-
varmeoverfgringsmodell) og Argos (1D-varmeoverfgringsmodell).

Utregning vha. Eurokode viser at scenario som er undersgkt er av interesse a vurdere ved
kombinert bruk av brannteknisk simulering. Beregninger utfgrt etter Eurokode
underestimerer temperaturene i brannrommet, ved apning, langs sgylen og i tverrsnittet.
Fire Dynamics Simulator (FDS) gir realistiske temperaturmalinger i brannrommet, men gir
ikke tilfredsstillende malinger med termoelement ved dpning og rundt sgylen

Bruk av kombinert programvare for @ bestemme staltemperatur er et lovende konsept, men
de erfaringer gruppen tilsier at @ dimensjonere etter kombinert bruk per dags dato ikke kan
anbefales uten ytterligere validering.

Kombinert bruk av FDS og STC er tidsmessig krevende i forhold til Eurocode, som er
anerkjent som en dimensjoneringsmetode. Det antas at videre utvikling kan fgre til at
kombinert bruk gir mer representative data enn Eurokode pa bekostning av tid. Konseptet
Adiabatic Surface Temperatur gir lovende resultater ut i fra forsgksdata fra VTT Fasade.
Datagrunnlaget for denne rapporten og forsgksdata benyttet er for tynt til a si hvordan FDS
vil handtere dette slik at konveksjon og straling pa overflaten blir reell. Det anbefales a
vurdere dette mot et st@grre datasett med bedre tilpassede forsgk for dette formalet.
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1 Innledning

1.1 Tema

Temaet for oppgaven er datasimulering av utvendige vertikale stalsgyler. Det vil bli
undersgkt om den kombinerte bruk av dataverktgy med strgmningsdynamisk modell og
varmeoverfgringsmodell gir palitelige resultater av temperatur i tverrsnittet. Denne
oppgaven vil ta for seg bruk av den stremningsdynamiske modellen Fire Dynamics Simulator,
samt varmeoverfgringsmodellene Argos og Super-Tempcalc.

Datasimulering er et stadig viktigere beregningsverktgy i en hverdag hvor konsepter blir
stadig st@rre, mer dristig og i mindre grad er direkte sammenlignbar med preaksepterte
Igsninger. Datasimulering av brannforlgp ble for alvor anerkjent etter brannetterforskningen
ved King’s Cross undergrunnsstasjon i London etter et brannforlgp 18. November 1987.

1.2 Bakgrunn

Stal er et slankt og sterkt materiale og kan benyttes til 3 lage enkle og elegante byggtekniske
Igsninger. Problemet med materialet er at styrken og baereevnen hurtig svekkes ved hgye
temperaturer, ca. halvert lastbaerende kapasitet ved 500°C, og at ubeskyttet stal normalt
regnes med a beholde stabilitet i maksimalt 15 minutter under brannpavirkning. Dette er for
kort i forhold til de krav som settes for baeresystem, som i Norge er definert i Forskrift om
tekniske krav til byggverk, TEK, § 11-3: “Baeresystem i byggverk i brannklasse 1 og 2 skal
dimensjoneres for G kunne opprettholde tilfredsstillende baereevne og stabilitet i minimum
den tid som er ngdvendig for G ramme og redde personer og husdyr i og pd byggverket.”
Dette betyr oftest minimum 30-60 minutter, avhengig av konstruksjon, risikoklasse og
brannklasse.

Dette gjgr problemstillingen aktuell i Norge, pa grunn av byggeskikk med rekkehus og
svalgangslgsninger. Det finnes eksempler hvor utvendige stalkonstruksjoner er baerende i
svalgang, se figur 1-1 under. Oppgaven tar hensyn til utvendig baerende stalsgyle, men er
forenklet til & ikke inkludere svalgang eller andre horisontale dekker.

"""
i

s

s

U.

FIGUR 1-1: SVALGANG, BILDE FRA TEK MED VEILEDNING.
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Andre eksempler pa hvor problematikken er aktuell er bygg og konstruksjoner med utvendig
bzaerende stalsgyler. Dette er dimensjonert etter anerkjente standarder, overdimensjonering
ved a behandle dette som innvendig konstruksjon eller ved bruk av brannteknisk simulering.

Ulempen med anerkjente standarder er at disse har som hensikt a dekke et bredt spekter av
Igsninger og dermed er veldig konservative. Dette fgrer til at materialkostnaden kan bli
hgyere enn ngdvendig. Dette er ogsa tilfellet med overdimensjonering.

Malet med brannteknisk simulering er a finne et realistisk, men konservativt anslag for hvert
tilfelle og dimensjonere etter dette.

1.3 Formal

Bacheloroppgaven har til hensikt a vurdere brannpavirkning mht. branndimensjonering av
utvendig vertikal stalkonstruksjon ved kombinert bruk av programvarer, i kombinasjon med
forenklede handberegninger. Termisk pakjenning pa stalkonstruksjon vurderes med Fire
Dynamics Simulator (stremningsdynamisk modell), Super-Tempcalc (2D-
varmeoverfgringsmodell) og Argos (1D-varmeoverfgringsmodell).

Dette er gjort ved @ sammenligne resultater fremkommet ved Eurokode og brannteknisk
simulering mot tilgjengelig forsgksdata for a undersgke hvordan denne type scenario kan
Igses pa beste mate. Malet med dette er a undersgke hvordan brannteknisk simulering Igser
problemstillingen i forhold til anerkjente standarder.

1.4 Avgrensninger

- Bacheloroppgaven bygger pa forsgksdata fra VTT Building and Transport fasade
apparatur. Andre geometrier, stalsgyler eller plasseringer er ikke vurdert.

- Det tas utgangspunkt i et rom som er del av et hus uten trekk. Prosjektrapporten
Development of design rules for the fire behaviour of external steel structures
(Desanghére, Joyeux, Lemaire, Unanua, Kaitila & Haller, 2007), viser til at vind vil
kunne begrense hvor mye luft som kommer inn i rommet og dermed forstyrre
forbrenningsprosessen. Utvendig flamme vil ogsa pavirkes og vinden kan fgre til at
stalsgylen kjgles. Dette fgrer til mindre kritiske forhold utenfor rommet. Ut i fra
prinsippet verst tenkelige scenario, samt at trekk og vindpavirkning ville fgrt til ekstra
stey og mulige feilkilder i forsgksdata og estimater, utelukkes tvungen trekk og
vindpavirkning fra oppgavens omfang. Dette er for 3 lettere kunne undersgke de
underliggende prinsipper og mekanismer.

Etter Standard Norge (2008) tillegg B, forstas tvungen trekk som der “... det er
vinduer pd motstdende sider i branncellen, eller hvis brannen tilfgres ytterligere luft
fra en annen kilde (enn et vindu)...”.

- Det tas ikke hensyn til forhold i brannrommet, med unntak av forhold som har
markant pavirkning pa utventilerende flamme og straling fra vindu.

- Pavirkning av balkong er ikke vurdert

- Det er ikke utfgrt beregning av 3-Dimensjonal varmeoverfgring i stalsgylen.
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2 Metode

Hovedmetodene som er benyttet i dette prosjektet er litteraturstudier, praktisk forsgk,
handberegning og brannteknisk simulering.

2.1 Litteraturstudie

Et litteraturstudie ble gjennomfgrt for a danne en kunnskapsplattform. For a tilegne seg
relevant kunnskap angaende temaet datasimulering er det lest og gjennomgatt fagbgker,
internettsider, guider, manualer, tidligere masteroppgaver, vitenskapelige artikler og
publikasjoner. Benyttet litteratur finnes i referanser. Litteraturstudie ble gjort i startfasen av
prosjektet for a forme en god og faglig rapport. Under litteraturstudien er fenomener som
utvendige flammer og fasadeklatring, oppbygging i de ulike datamodellene og en
omfattende parameterstudie blitt kartlagt. Dette har hatt stor betydning for videre
rapportskriving.

2.2 Praktisk forsgk

Oppgaven baserer seg pa et EU-prosjekt, EUR22570en med tilhgrende rapport Development
of design rules for the fire behaviour of external steel structures (Desanghére, et al., 2007),
hvor forsgk og resultater fra de faktiske testene ble presentert. Som et ledd i prosjektet, ble
det i 2004 utfgrt en serie av 4 forsgk pa VTT Building and Transport fasade apparatur (VTT
Fasadeforsgk). Prosjektet hadde mal om a forbedre og utvikle kalkulasjonsmetoder for
gjeldene Eurokode. Fra prosjektet er det forspket utfgrt av VIT som ligger til grunn i denne
rapporten.

Det ble opprettet kontakt med CTICM og TNO, og ut fra tilsendt litteratur og forsgksdata ble
data fra VTT Building and Transport fasade apparatur (VTT Fasade) valgt som gunstig for
prosjektet. Bakgrunnen for at forsgket til VTT ble valgt, kommer av at det var gjort forsgk
med uisolert stalsgyle, samt at litteratur og forspksdata var skrevet pa engelsk og ikke fransk
som det gvrige. Pa grunn av kostnad og tidsbruk ved a utfgre egne forsgk egnet for dette
scenario, ligger denne rapporten og delrapporter til grunn.

Forspkene utfgrt pa VTT Building and Transport sitt apparat, er basert pa rombrann med
trekrybbe (wood crib) og hvordan dette pavirker utvendig baerende stalsgyler. Det er gjort
fire forsgk som en serie. Fremgangsmate for brannteknisk dimensjonering er godt beskrevet
i Eurocode og annen litteratur, men er forenklet og under utvikling. Det praktiske forsgket er
videre omtalt i kapittel 5. Hensikten med a bruke EU-prosjektet er 8 sammenligne
simuleringsresultatene mot faktiske forsgk, og dermed kunne vurdere estimatene og
gyldighet pa brannteknisk simulering. Forsgket vil foreligge som basis for akseptkriteriene.

For & kunne malsette hvorvidt kombinasjonen av FDS og STC gir akseptable resultater, ble

det utfgrt simulering av forsgk utfgrt pa VTTs fasade apparat. Malet var a tilpasse
simuleringen sa naert forsgksdata som mulig, og deretter benytte utdata til
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responsberegning i STC. Beregninger ble ogsa utfgrt ved hjelp av Eurocode, for a
sammenligne.

2.3 Hdndberegning

Geometrien fra forsgket ligger til grunn for beregningene. Temperaturer i brannrom, ved
vindu, og langs og i stalsgylen ble beregnet ved hjelp av Eurokode. Det er to deler av
Eurokode som benyttes. Det er NS-EN 1991-1-2 Laster pa konstruksjoner ved brann og NS-
EN 1993-1-2 Brannteknisk dimensjonering av stalkonstruksjon som utregningene er basert

pa.

I NS-EN 1991-1-2 finner man:
- Temperatur i brann og ved apning
- Stgrrelse og temperatur av flammen ved dpning
- Straling og konveksjon parametere

I NS-EN 1993-1-2 finner man:
- Incident heat flux pa den eksterne sgylen
- Temperaturen pa den eksterne sgylen, det er antatt den er uniform for hele
tverrsnittet

Resultatet fra beregning vha. Eurokode vil virke som et sammenligningsgrunnlag for videre
beregninger gjort ved a brannteknisk simulering.

2.4 Brannteknisk Simulering

Det er gjort brannteknisk simulering i Fire Dynamics Simulator for a gjenskape forsgket. Ved
a gjenskape forsgke vil det veere mulig a lage tid-temperatur-kurver som tverrsnittet kan
eksponeres for.

Videre ble varmeoverfgring i staltverrsnittet beregnet i Argos og Super-Tempcalc. Det ble
gjort beregninger i 1-D og 2-D av tverrsnittet. Ved a eksponere tverrsnittet for tid-
temperatur-kurvene, fra FDS simulering, vil det vaere mulig a si noe om varmeoverfgringen i
tverrsnittet.

2.5 Rapportens oppbygning

Rapporten er bygd opp i flere deler, i den hensikt a lede leseren gjennom prosessen.

Fgrste del, kapittel 3 og 4, er en innfgring i relevant bakgrunnslitteratur og en presentasjon
av programvare og beregningsmetoder som vil bli benyttet senere i rapporten.

Andre del, kapittel 5, 6, 7 og 8, presenterer forsgket som skal beregnes og estimerer

brannpavirkning og staltemperatur. Resultatene sammenlignes mot forsgksdata. Forskjellen
mellom 1dimensjonal og 2dimensjonal varmetransport undersgkes, og forsgket beregnes ut
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i fra Eurocode. Hensikten er 3 sammenligne kombinert bruk av programvare mot anerkjent
dimensjoneringsmetode (Eurocode) og mot forsgksdata.

Tredje del, kapittel 9 og 10, vurderer kombinert bruk av programvare ut i fra hvorvidt
estimering av brann og deretter staltemperaturer gir akseptable resultater, og gir gruppens
konklusjon pa problemstillingen.
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3 Bakgrunnslitteratur

3.1 Grunnleggende branndynamikk

For at en brann skal oppsta, ma riktig blanding av brensel, oksygenkonsentrasjon og varme
veere tilstede. Dette kalles for branntrekanten, se figur 3-1. Frie radikaler og kjedereaksjoner
spiller ogsa en viktig rolle i de kjemiske reaksjonene som foregar inni forbrenningssonen til
en brann. Branntrekanten sammen med den kjemiske kjedereaksjonen kalles
brannfirkanten, se figur 3-1. Varmeutviklingen ma vaere stgrre enn varmetapet for at en
brann skal oppsta.

Brensel

FIGUR 3-1: BRANNTREKANT OG —FIRKANT (HAGEN, 2004)

3.2 Brannens faser

Et fullstendig brannforlgp kan deles inn i fire faser. Disse fasene er antennelse, vekst, fullt
utviklet brann og utbrenning, slik figur 3-2 viser.

| Overtenning

Temperatur

Antennelse  Vekst Fullt utviklet Utbrenning

brann
FIGUR 3-2: FULLSTENDIG BRANNFORL@P, SAMT BESKRIVELSE AV HVOR OVERTENNING KAN INNTREFFE. (HAGEN, 2004)

Antennelsen kan inntreffe som fglge av en dpen flamme, gnister eller selvantennelse av et
materiale. Materiale kan veere et fast stoff, gass eller vaeske. Arsaken til antennelse kan vaere
mange. Det kan variere fra selvantennelse til at brannen blir patent. Med selvantennelse
menes at materiale blir varmet opp av en ytre varmekilde slik varmer opp til en temperatur
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hvor materiale begynner a brenne. Hvis brannen far utvikle seg fritt gar brannen over i
vekstfasen.

Nar brenselet er antent, kan brannen vokse og utvikle seg. Hvor stor brannen vil bli avhenger
av flere faktorer, den viktigste er tilgangen pa brennbart materiale. Ikke alle branner utvikler
seg til en fullt utviklet brann. Den kan holde seg konstant, slukke eller vokse. Brannen er
avhengig av a produsere mer brennbare gasser enn hva den forbruker for at den skal vokse
og utvikle seg. Om brannen har rikelig mengder med oksygen tilgjengelig, omtales brannen
som brenselskontrollert. Stgrrelsen pa brannen vil da bli begrenset av tilgang pa brennbart
materiale. Brannen vil fortsette a vokse til den involverer alt brennbart materiale i rommet.
Denne situasjonen kalles fullt utviklet brann.

For en fullt utviklet brann vil tilgangen pa oksygen vaere det som begrenser stgrrelsen pa
brannen. Dette vil si at brannen er ventilasjonskontrollert. Nar brannen blir
ventilasjonskontrollert kan man observere at flammene vil sta ut av ventilasjonsapninger
som dgrer og vinduer. Det som observeres er at de varme rgykgassene kommer i kontakt
med oksygen pa utsiden av ventilasjonsapningen(e) og nar brennbare blandingsforhold.
Brannen kan ikke utvikle seg til a bli stgrre, uten spredning til andre rom. Temperaturen i
reyklaget kan komme opp mot 1200 °C i denne fasen.

Utbrenningsfasen eller avkjglingsfasen inntreffer nar mengden brennbar gass er redusert slik
at omfanget av brannen ikke kan opprettholdes og denne kan vare lenge. Dette vil vanligvis
bli observert ved at flammene ikke lengre sta ut ventilasjonsapninger.

3.3 Overtenning

Overtenning er et fenomen som kan beskriver overgangen mellom vekstfasen og fullt
utviklet brann. Overgangen mellom vekstfasen og fullt utviklet brann kan forekomme uten
av overtenning inntreffer. Det som kjennetegner overtenning er at alle brennbare overflater
samt det varme rgyklaget under taket antenner samtidig, i de fleste tilfeller vil flammer sla
ut av ventilasjonsapninger i sgk etter oksygen nar overtenning har inntruffet, brannen er da
ventilasjonskontrollert. Overtenning er m.a.o. en hurtig overgang mellom en
brenselskontrollert og en ventilasjonskontrollert brann.

Typiske verdier i rommet ved overtenning vil vaere at:

- Temperaturen i rgyklaget vil overstige 600 °C.

- Varmestralingen fra rgyklaget til gulvflaten er mer enn 20 kW/m?.
Det er mest sannsynlig at varmestralingen fra rgyklaget vil veere den hendelsen som
inntreffer fgrst.

Drysdale, slik referert i (Peacock, Reneke, Bukowski, & Babrauskas, V. 1999) ser pa
overtenning som en overgang fra brann f@gr overtenning, som er relativt lik en brann i det fri,
til 4 bli gradvis mer pavirket av tilbakestraling fra omgivelsene. Tilbakestralingen fgrer til
slutt til en hurtig brannspredning til alle brennbare flater i rommet.
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3.4 Modell av brann i simulering

For @ modellere en brann er det ngdvendig a vite noe om brenselet, ventilasjonsforholdet,
samt plassering av brennkilde og lignende for a vite noe om brannforlgpet. Det er sveert
vanskelig og tidkrevende a beskrive eksakt hvordan en brann vil oppf@re seg. Det er derfor
innfgrt ulike standardscenarioer som kan beskrive et brannforlgp. En mate a uttrykke en
brann er & beskrive den ved & benytte t*-kurver. t>-kurver uttrykker tid-effekt i vekstfasen av
brannen, slik vist i figur 3-3 under.

| Q[kW] Q = QMaks

0 = at?

Vekst Fullt utviklet Utbrenning Tid [s]
FIGUR 3-3: EN ENKEL BRANNMODELL UTTRYKT VED EFFEKTEN Q.

Brannveksten i t>-kurver kan uttrykkes ved hjelp av parabolske standardkurver og er gitt ved
(Hagen 2004)(Karlsson, & Quintiere, 2000):
0 = at?
Hvor
Q- varmeavgivelse (Heat Relase Rate) [MW]
a — brannintensitetens koeffisient [MW/s%]
t —tid [s]

Brannveksten kan veaere uttrykkes som sakte, medium, rask eller ultra rask avhengig av hvilke
vekst som gnskes. Disse er beskrevet i tabell 3.1 og vises i figur 3-4.

TABELL 3-1: VEKSTFAKTORER FOR ULIKE BRANNER.

Brannens vekst a Tid [s] Typiske for bygningstyper
[MW/s?] til Q = 1055 kW
Ultra rask 0,19 75 Kjppesentre, skoler, kontor, museer etc.
rask 0,047 150 Hotell, sykehjem etc.
medium 0,012 300 Boliger etc.
sakte 0,003 600
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...... Rask

Medium
== == Sgkte

Ultra rask

Tid [sek]

540

600

FIGUR 3-4: BRANNUTVIKLING VED FORSKJELLIG BRANNVEKST.

En annen mate a uttrykke et brannscenario er a beskrive nominelle tid-temperatur-kurver.
Under og i figur 3-5 er det beskrevet 3 forskjellige nominelle tid-temperatur-kurver gitt av

Eurokode.

Standard temperatur-tidkurve(ISO 834) er gitt matematisk ved:

6y = 20 + 345 log;((8t + 1) , Kap. 3.2.1 Eurokode 1

Hvor
0y er gasstemperaturen i branncellen [°C]
t er tid [min]

Utvendig brannkurve er gitt matematisk ved:

6, = 660(1 — 0,687e~%%%t —0,313e>%%) + 20, Kap. 3.2.2 Eurokode 1

Hvor
0y er gasstemperaturen naer bygningsdel
t er tid [min]

[°C]

Brannkurve for hydrokarbonbrann er gitt matematisk ved:
6, = 660(1 — 0,325e~%1¢7t — 0,675e~>>") + 20, Kap. 3.2.3 Eurokode 1

Hvor
0y er gasstemperaturen i branncellen [°C]
t er tid [min]
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FIGUR 3-5: FORSKJELLIGE NOMINELLE TID-TEMPERATUR-KURVER GITT ETTER STANDARD NORGE (2008)

En gitt standardbrann kan ikke uttrykke alle de forskjellige parametere som inngar i
brannscenarioer, men er likevel viktig fordi disse skal vaere mer konservative i forhold til
forventet pakjenning pa bygningselementet.

3.5 Varmeoverforing

Ved et branntillgp vil det bli produsert store mengder energi. Gjennom varmeledning,
straling og konveksjon transporteres energien vekk fra brannen.

Varme og energi er to begreper som ofte brukes om hverandre, men det er en vesentlig
forskjell i hva begrepene beskriver. Varme er definert som energi som stremmer fra et varmt
til et kaldt sted grunnet temperaturforskjeller. Det er vanskelig a definere energi og det er
brukt forskjellige uttrykk for @ beskrive de ulike energiformene; gravitasjonsenergi,
stralingsenergi, elektrisk energi for @ nevne noen. Formene for energi deles inn i tre
generelle former. Disse er potensiell energi, kinetisk energi og indre energi. Fra fysikkens
verden vet vi at energi kan opptre i forskjellige former og veksle mellom formene. Energi kan
endre form, men aldri forsvinne®. (Hagen 2004)

Summen av varmen fra varmeledning, straling, og konveksjon gir totalvarmeenergi:
0 Y/ A . .
QF - ‘hedning + QStréling + qkonveksjon [kW]

3.5.1 Varmeledning

Varmeledning eller termisk konduksjon er den vanligste maten varme transporteres i et
faststoff. Brannspredning gjennom bygningsdeler skjer som oftest som fglge av
varmeledning. Ved forskjellige uheldige omstendigheter kan varmen fra ett materiale ledes
gjennom en konstruksjon og antenne materialer pa den andre siden.

Bjarne Hagen skriver at: (Hagen, 2004, s 59)
Varmeledning skjer ved at atomer og molekyler med forskjellig kinetisk energi pavirker
hverandre. Denne pavirkningen er avhengig av aggregattilstanden til materialet (gass, vaeske

! Termodynamikkens farste lov
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eller fast stoff). | gass og vaeske er det kollisjoner mellom atomer og molekyler som overfgrer
energi, mens for fast stoff er det frie elektroner som overfgrer energien.

Metaller i fast form har forholdsvis stor varmeledningsevne, grunnet at gitterstrukturen til
atomene i metallet gjgr overfgringen av energien sveert effektiv. Materialet
varmeledningsevne, k [kW/mK], endres som en funksjon gitt av temperatur. | hvilken grad
varmeledningen endres er avhengig av aggregattilstanden. Stal er et eksempel pa hvordan
varmeledningen endres som en funksjon av tiden. | vedlegg 7 er det en oversikt over
hvordan varmeledningsevnen til stal er gitt som en funksjon av temperatur.

Varmeledning kan forekomme i bade en og flere retninger eller dimensjoner. Et system som
endrer egenskapene i forhold til hvilken retning varmen strgmmer vil veere et

flerdimensjonalt tilfelle:

Varmeenergi via 1-dimensjonal varmeledning, kan beregnes vha. fglgende formel:

. ar T, —T; 5
G = el g = el (P ) oW /)
Hvor
dx - varmeledning i x-retning [kW]
ky - Materialets spesifikke varmeledningsevne i x-retning [W/mk]
X - varmeledning skjer i x-retning [m]
Ay - arealet varmemengden strgmmer igjennom.
T - Temperatur [K]

8T/&x - temperaturgradienten i materialet, temperaturendringen i henhold til posisjon
Varmeenergi via flerdimensjonal varmeledning, kan beregnes vha. fglgende formel:
6T 6 (k 5T>+ 6 (k 6T>+ é (k 6T)
PCsr = sx \ ™ bx Sy\ Y6y 6z\ %6z

Ligningen beskriver et tre-dimensjonalt system med temperaturendringer som funksjon gitt
av tid.

Hvor

p - tetthet [kg/m°]

k - varmeledningevne i gitt akse [W/mk]

T - Temperatur [K]

T - tid [s]

c i—: - spesifikk varmekapasitet gitt som en funksjon av temperatur [K/kgK]

Ved stasjonzer varmeledning skjer ikke endringer i materialets temperatur over tid. Perioden
hvor temperaturen til objektet endres over tid til objektet igjen har konstant temperatur
eller temperaturgradienten kan beskrives av transient varmeledningsteori.
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Varmeledningsevnen for noen gitte materialer:
Varmeledning

Varmeledningsevne Varmeledningsevne
Material [W/(K - m)] | Material [W/(K - m)]
Sglv 420 Betong 1-0,3
Kobber 400 Murstein 0,7
Gull 315 Vann 0,6
Aluminium 230 Sng, kompakt 0,2
Sink 120 Papir 0,3-0,1
Stppejern 80 Tre 0,2-0,1
Stal 50 Terr jord 0,1
Rustfritt stal 14 Trefiberplater 0,05
Granitt 4-2 Tay, filt 0,05-0,03
Is 2 Glassvatt, steinull 0,03
Glass 1-0,6 Torr luft 0,02

3.5.2 Straling

Straling er elektromagnetisk str:‘iling2 som avgis fra alle objekter som har en temperatur over
det absolutte nuIIpunkt3. Stralingen skyldes hovedsakelig sma karbonpartikler, somi
flammen oppfgrer seg som sma sotpartikler, og varme forbrenningsgasser. Straling skiller
seg fra varmeledning og konveksjon ved at det ikke behgver et medium til 3 overfgre
energien gjennom. Under en brann kan straling komme fra flammer og rgyklag. Varmeenergi
ved strdling kan beregnes vha. fglgende formel:

E = eoT* [kW /m?]

q" =@ E [kW/m?]

Hvor

E - varmeenergi [kW/m?]

q" - innfallende straling i et gitt punkt [kW/m?]

Q - konfigureringsfaktor [-]

£ - Emissivitet [-] (intervall: 0 — 1)

o - Stefan Boltzmanns konstant (= 5,669 - 1078[W /m? - K*]
T - Temperatur [K]

Emissivitet er materialets utstralingsevne. Egenskapene til materialet som avgir eller mottar
varmestraling er viktig for den totale energimengden som overfgres. Et objekt som avgir

? Elektromagnetisk straling er energi i form av fotoner som strammer med lysets hastighet fra en strélingskilde.
Elektromagnetisk straling kan oppfattes som bglger, derfor kalles det ogsa elektromagnetiske bglger.
® Det absolutt null punkt er definert som 0 Kelvin, altsd ~ —273,15 Celsius.
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eller mottar varmestraling kan ha egenskaper forbundet med absorpsjon, refleksjon og

transmisjon4.

Utstrdlingsevnen varierer med de ulike materialegenskapene. Sorte legemer har en

emissivitet tilnsermet lik

1, mens blanke legemer har emissivitet tilnaermet lik 0.

TABELL 3-2: UTSTRALINGEVNE FOR NOEN MATERIALER(HAGEN, 2004)

Materiale Utstralingevne, € [-]
Sort legeme 1
Betong, murverk 0,93
Treverk, malt og umalt 0,85 - 0,95
Kobber, oksydert 0,73
Kobber, blank pusset 0,04
Hvitt legeme 0

Emissivitet til et r@yklag i branncellen er uttrykk ved a benytte fglgende
sammenheng(Karlsson, & Quintiere, 2000):

Hvor
k
L

g=1—e K

Utstralingstallet, typisk 1,1 m™
Tykkelsen pa rgyklaget

| tabell 3-3 presenteres virkning av varmestraling.

TABELL 3-3: VIRKNING AV VARMESTRALING(HAGEN, 2004)

Varmestraling [kW/m?)]

Virkning av varmestraling

0,67 Varmestraling fra solen en sommerdag i Storbritannia

1 Maksimal talegrense for varmestraling ved uendelig lang eksponering
6,4 Smerte oppleves etter 8 sekunders eksponering pa huden
10,4 Smerte oppleves etter 3 sekunders eksponering pa huden

Pyrolyse fra treverk kan antennes med en tennkilde etter lang tids

12,5 eksponering for varmestraling

16 Blemmer pa hud etter 5 sekunders eksponering

23 94 g/m2 ren bomull antenner

25 Krgllet avispapir spontanantenner

29 Treverk spontanantenner etter lengre eksponering for varmestraling
52 Fiberplater spontanantenner etter 5 sekunders eksponering

* Absorpsjon og refleksjon er hvor mye stréling som blir tatt opp og sendt videre. Transmisjon beskriver hvor
mye energi som stremmer igjennom materialet uten & pavirke dette. Sitat (Hagen, 2004, s101)
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3.5.3 Konveksjon

Konveksjon er strgmning gjennom et fluid®. Konveksjon oppstar nar et fluid stremmer over
et fast materiale hvor temperaturforskjellen mellom fluidet og materiale medfgrer transport
av energi.

Varmeenergi ved konveksjon kan beregnes vha. fglgende formel:

q" = hAT [kW /m?]

Hvor

q"’ - konvektive varmeenergien [kW/m?]

h - varmeoverfgringskoeffisient/konveksjonsfaktor [W/mZK]
AT - endring i temperatur [K]

Varmeoverfgringskoeffisienten, h, beskriver evnen fluider har til a transportere varme til
overflater. Typiske verdier for varmeoverfgringskoeffisienten er 0 — 25 W/m?K og vil avhenge
med hensyn til type fluid, geometrisk utforming, naturlig eller tvungen konveksjon samt
laminzer eller turbulent strgmning.

® Fellesbetegnelse for gasser og vaesker.
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4 Programvare og beregningsmetoder

4.1 Fire Dynamics Simulator

Fire dynamics simulator (FDS) blir utviklet av National Institute of Standards and Technology
(NIST) pa forespgrsel fra US Department of Commerce. FDS ble offentliggjort i 2000 for
allmenheten og kan i dag fritt lastes ned fra NIST sine hjemmesider.

Modellen Igser en numerisk form av Navier-Stokes likninger som er tilpasset for lav
hastighet, termisk-drevet stremning, med vekt pa r@yk og varmetransport fra branner. | CFD
modellering er det mange forhold som kan bli tatt hensyn til, men det er kun et fatall som
kan brukes til brannmodellering.

Versjonen som er brukt i dette arbeidet er 5.5.3 for FDS.

Prinsipp

FDS gir en komplett, tidsavhengig og tredimensjonal Igsning av de grunnleggende
konservasjonslikningene. FDS benytter et “structured multigrid”. Dette gjgres ved at
beregningsdomenet deles opp i et eller flere mesh, oversatt til nett, som igjen deles opp i
kubeformede kontrollvolum, heretter kalt celler. Konservasjonsligningene benyttes for hver
celle for & beregne endring per tids-steg. Konseptet for kontrollvolumet er at det bruker
prinsippet om masse-, innholds-, energi- og moment konservering.

FDS har en annerledes tilnaerming til turbulensberegning enn en del andre CFD modeller.
Turbulens kan tas hensyn til via forskjellige Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS)
modeller, bruk av Large Eddy Simulation (LES) eller Direct Numerical Simulation (DNS). FDS
bruker LES for a filtrere bort alle de sma turbulente strgmningene, slik at bare de store
stromningene mellom cellene blir kalkulert. Det betyr at en far redusert kalkulasjonstiden
betraktelig, men samtidig oppnar en god tilnaerming.

For ytterligere informasjon om det underliggende av FDS henvises det til FDS User Guide
kapittel 1.

Fra en brukers perspektiv

Programmet er delt opp i pre-prosessor, en solver og en post-prosessor.

Pre-prosessor er en tekst fil hvor inndata av geometri, brannstgrrelse, antall kontrollvolum,
initial temperatur, forskjellige installasjoner som termometer, fluksmalere med mer blir
definert. | solver kjgrer programmet beregningene. Med postprosessor menes at utdata kan
tolkes enten i smokeview eller i excel ark. Smokeview er et program som lar brukeren se
resultatene fra FDS visuelt i 3D form. Programmet er ogsa utviklet av NIST.

Kort oppsummert fra et brukerperspektiv:

Grid
Start Geometri tilpassert Solver Visualiser Analyser
modellen
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Brukeren av FDS bgr ha en god forstaelse for faglige innhold av brannmodellering. Det er en
reell fare for a bli lurt av resultatene. Det er viktig at en parameterstudie utfgres for
modellen blir laget. Ved bruk av feil inndata, som valgte parametere, stgrrelse pa
kontrollvolumer eller modeller, vil FDS vise resultater som er feil.

FDS er et krevende program beregningsmessig. | en enkelt simulering kan det fort komme
opp i mange tusen celler som skal beregnes. Tabell 4-1 viser hvor mange antall celler det kan
variere med de forskjellige cellestgrrelsene 5 cm, 10 cm og 20 cm for et enkelt definert rom.
Dette kan skape problemer ved valg av grid. Et grid kan vaere ganske fint, men da gkes antall
beregninger kraftig, som igjen pavirker tiden det tar a simulere. For a simulere et fint grid
trenger brukeren en datamaskin som har mye minne og kraftig prosessorG. Det er ikke alltid
slik at det er forent med et fint grid. Litt av problemet for denne oppgaven var a velge et grid
som er fint nok, men samtidig ikke var for tidkrevende. Dette er en problemstilling som er
vanlig for FDS modellering.

TABELL 4-1: EKSEMPEL PA ANTALL CELLER AVHENGIG AV CELLEST@RRELSEN FOR ET GITT ROM.

Romgeometri Cellestgrrelse [m]
0,05 0,1 0,2
Hgyde 24| m 48 24 12
Lengde 3|m 60 30 15
Bredde 3|m 60 30 15
Volum 21,6 | m3 172800 21600 2700

Tabell 4-1 viser for en romgeometri pa 2,4 meter hgy, samt lengde og bredde pa 3 meter vil
ha 172 800 stk celler nar cellestgrrelsen er 5 cm. For 10 cm vil antall celler bli 21 600 stk.,
mens for 20 cm vil antall celler vaere 2700 stk. Figur 4-1 viser hvordan forskjellen ser ut i
smokeview nar den gitte romgeometrien og cellestgrrelsene er definert i FDS.

FIGUR 4-1: SAMMENLIGNING AV ANTALL CELLER | ET NETT, NAR CELLEST@RRELSENE ER KUBER MED SIDELENGDE HHV. 5CM, 10CM OG
20CM. ROMGEOMETRIEN ER IDENTISK.

Fra FDS User Guide (McGrattan, McDermott, Hostikka, & Floyd, 2010) fremkommer det at
for & bestemme gridstgrrelsen (stgrrelsen av cellene) er brannstgrrelsen styrende:

® Antall celler
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.
PeoCpTeor[g
Hvor

0 er brannstgrrelse [kW]

D" er den karakteristiske diameteren til en brann. D*/ dx anbefales for FDS til 8 veere i
intervallet 4 — 16.” Kilden til dette er av en verifikasjon og validering studie sponset av US
Nuclear Regulatory Commission og Electric Power Research Institute. Hensikten er a definere
gridstgrrelsen slik at resultatene blir palitelige, samt samtidig sikre kortest mulig
beregningstid.

FDS er et anerkjent brannsimuleringsverktgy brukt verden over av ingenigrer. Det er gratis a
bruke og koden er apen. Denne rapporten tar ikke for seg det store omfanget av validering
mer enn hva som er nevnt ovenfor, for mer dokumentasjon8 henvises til dokumentasjon av
validering og verifikasjon av FDS.

4.2 Argos

Argos er utviklet av Dansk Brann- og sikringsteknisk Institutt(DBI) i Hvidovre, Danmark.
Programmet er primaert en to-sone modell, med tillegg. | denne rapporten benyttes kun
varmeledningsmodell. Varmeledningsmodellen har som hensikt a utfgre en 1-dimensjonal
analyse av en bygningskomponent som blir utsatt for temperatur eller straling. Programmet
lgser felgende en-dimensjonale partielle differensialekvasjon:

6T 6 6T
p(T) - (1) - = 5(1«@) - (a))

Hvor
T er temperatur [K] i fast stoff
t er tiden [s] etter antennelse

p(T) ertetthet [kg/m’] av det faste stoffet gitt som en funksjon av temperatur
cp(T) er spesifikk varmekapasitet [J/(kg K)] av det faste stoffet gitt som en funksjon av temperatur
k(T) ervarmeledningsevne [W/(m K)] av det faste stoffet gitt som en funksjon av er temperatur

Varmeledningsmodellen i Argos er avhengig av materialdata og eksponering for @ kunne gi
resultat. | materialet er tetthet, spesifikk varmekapasitet og varmeledningsevne viktige
faktorer. Siden defineres tykkelsen pa materialet som skal eksponeres. Nar materialet og
geometrien er definert utsettes det for en eksponering av en brann.

Eksponeringen kan vaere dynamisk eller konstant gitt som en funksjon av tiden. Med
dynamiske menes kjente eller egendefinerte tid-temperatur-kurver eller tid-straling-kurver.

"FDS_5_User_Guide side 35.
8 http://fire.nist.gov/fds/verification validation.html
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Emissivitet og den konvektive varmeoverfgringskoeffisienten er faktorer som defineres
sammen med eksponeringen. Resultat kan visualiseres i temperaturkurver gitt for begge
sider av tverrsnittet, samt varmegjennomgangen i materialet.

Kort oppsummert fra et brukerperspektiv:

Definere
Start materiale og Eksponering Solver Analyser
tykkelse

Versjonen som er brukt i denne innleveringen er en student versjon 5.4.84.401.

4.3 Super-Tempcalc

Super-Tempcalc (STC) er et beregningsprogram som beregner temperaturfordelingen i hele
konstruksjoner etter bestemte tidspunkt. Programmet er utviklet av Fire Safety Design (FSD)
i Sverige, og er en del av programmet Temperature Calculation and Design, TCD. Simulering av
brannforlgp gjennomfg@res to-dimensjonalt og er basert pa endelig elementmetoden (FEM —
Final Element Method). Super-Tempcalc mangvrerer bade stasjonaere og instasjonzere
beregninger for flere ulike materialer. Programmet tar hensyn til varmeledning og
energiopptak i de ulike beregningselementene, og tidsavhengig emissivitet og konveksjon
kan defineres for overflatene av tverrsnittet som analyseres.

Programmet lgser fglgende to-dimensjonale partielle differensialekvasjon:
d oT oT aT
(k ) + (k ) +Q =pc—

ox \ ¥ ox Y 0y ot
Hvor
T er temperatur [K]
Kwy er varme konduktivitet [W/m K]
c er spesifikk varmekapasitet [J/kg K]
C er volumspesifikk varmekapasitet [J/m? K]
p er tetthet [kg/m’]
Q er varmeenergi [W/m3]

| programmet defineres data for de aktuelle materialene. | fglge TCD User’s manual rev: 5
defineres materialene ved hjelp av Temperatur — Volumspesifikk varmekapasitet og
Temperatur-Varmeledningsevne par. Programmet utfgrer linear interpolasjon for verdier
mellom oppgitte par. Plassering og geometri av materialene defineres som rette linjer
mellom oppgitte punkter, og knyttes til et definert material.

En geometri med de ulike materialene skapes og utsettes deretter for en forhandsdefinert
varmeeksponering (branneksponering). Varmeeksponeringen defineres som tidstemperatur
kurver og tidsavhengige konveksjons- og emissivitetskurver pa modellens overflater.

Resultatene fra beregningene kan tas ut i form av temperaturkurver for de enkelte
knutepunktene (nodene) i elementmodellen, eller i form av isoterm-linjer
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(temperaturkonturer) som viser temperaturfordelingen over tverrsnittet ved ulike
tidspunkter i beregningsforlgpet.

Kort oppsummert fra et brukerperspektiv:
Definere Definere Eksponering

Start materiale og temperatur- til hvilke Nett Solver Analyser
geometri kurve sider

4.4 Eurokode

| dag brukes standarder i nesten alle deler av samfunnet. De s@rger for at like egenskaper til
produkter og prosesser tilfredsstilles i produksjonen, og at kundenes krav til definert kvalitet
blir oppfylt. Eurokode er standardverket som omhandler brann i ulike konstruksjoner.

Eurokode er et felles regelverk som omhandler generelle regler og bygningsregler utformet
for Comité Européen de Normalisation (CEN) medlemsland. | dag bestar CEN av 19
medlemsland, samt 12 tilknyttede land og partnere. Norges medlem i CEN er Standard
Norge. Fra mars 2010 ble prosjekteringsstandardene i serien av NS 34XX° trukket tilbake,
deretter er det Eurokode det dimensjonerende regelverk som skal benyttes.

Norge er som medlem av den europeiske standardiseringsorganisasjonen CEN, forpliktet til
implementere alle europeiske standarder og fastsette dem som Norsk Standard. Med
klassifikasjon NS-EN menes en standard som er utviklet i Europa (CEN), og deretter fastsatt
som Norsk Standard (f.eks. NS-EN 391). Med klassifikasjon NA menes et nasjonalt tillegg. Det
nasjonale tillegg er bakerst i standard og kan i noen tilfeller justere gitte parametere i selve
standarden. Det er Standard Norge som fastsetter Norsk Standard. Dette gjelder for
standarder om de er utarbeidet i Norge, i Europa eller internasjonalt. Alle norske standarder
har en identifikasjon bestaende av en bokstavkode og et tall, for eksempel NS-EN 1990-1-1.

| 1975 vedtok Kommisjonen for De europeiske felleskap et handlingsprogram pa bygge- og
anleggsomrade. Malet med Eurokode er at det skal veere en felles forstaelse mellom de ulike
CEN medlemmene. For at dette skal oppnas, er det gnskelig at EN benyttes av flest mulig
land. Pa bakgrunn av det fastsatte malet, har CEN tilpasset oppsettet pa en slik mate at det
enkelt kan benyttes av flere nasjonaliteter.

Eurokode gir felles regler, som kan brukes i det daglige prosjekteringsarbeidet, for
prosjekteringsarbeidet for prosjektering av komplette konstruksjoner eller av
konstruksjonsdeler, og som er av bade tradisjonell og innovativ karakter Dette er opplyst i
forord for Eurokode.

En Eurokode blir utformet pa bakgrunn av en standardiseringsprosess. En
standardiseringsprosess blir utfgrt av tekniske komiteer og arbeidsgrupper, enten nasjonalt,
europeisk eller internasjonalt pa oppdrag fra CEN. Tekniske komiteer og arbeidsgrupper,
bestar i hovedsak av personer som representerer ulike bedrifter, frivillige organisasjoner,
myndigheter, forskningsinstitusjoner, arbeidstaker- og arbeidsgiverorganisasjoner og

® Prosjekteringsstandarder frem til mars 2010. Eurokoden faser ut de gamle nasjonale standardene.
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forbrukerorganisasjoner. Deltagerne i prosessen kalles ofte “frivillige eksperter”. Det er ikke
ansatte i standardiseringsorganisasjonene som lager standardene.
Standardiseringsorganisasjonene bidrar sekretariatsbistand til de tekniske komiteene og
arbeidsgruppene.

Eurokode bestar i dag av de ulike delene:
e EN 1990 Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
e EN 1991 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
e EN 1992 Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner
e EN 1993 Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner
e EN 1994 Eurokode 4: Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og betong
e EN 1995 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner
e EN 1996 Eurokode 6: Prosjektering av murkonstruksjoner
e EN 1997 Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering
e EN 1998 Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismiske pavirkninger
e EN 1999 Eurokode 9: Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner

De ulike delene av Eurokode deles siden ned i underkapitler, slik som NS-EN 1991-1-3: Laster
pd konstruksjoner ved brann. De nasjonale utgavene av Eurokode vil inneholde den
fullstendige Eurokode-teksten (inkl. alle tillegg) slik den er utgitt av CEN, og kan vaere
innledet av en nasjonal tittelside og et nasjonalt forord, og avsluttet med et nasjonalt tillegg.

| denne oppgaven er det to standarder som er vektlagt for prosjektering av utvendig
stalsgyle. Disse to er:

- NS-EN 1991-1-2: Laster pa konstruksjoner ved brann.

- NS-EN 1993-1-2: Brannteknisk dimensjonering av stalkonstruksjoner.

| NS-EN 1991-1-2: Laster pa konstruksjoner ved brann er det tillegg B som angir

prosjekteringsgrunnlag for utvendige vertikale stalsgyler, i kombinasjon med tillegg B i NS-EN
1993-1-2: Brannteknisk dimensjonering av stdlkonstruksjoner.
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5 VTT Fasadeforsgk

Beskrivelse av forsgkene og forsgksoppsettet

Oppsettet er laget for @ kunne teste pavirkningen pa eksterne stalsgyler og utvendig fasade
over 3 etasjer, og bestar av et brannrom som nederste del av en 8 meter hgy fasade, slik
figur 5-1 og 5-3 viser.

VTT Fasadeforsgk
Kilde: External Fire Tests on Unloaded Steel Columns with different Types of Fire Protection (Kaitila,
2004)
Testoppsett Konstruksjonen er oppfegrt i lettbetong, og bestar av et brannrom som nederste del

av en 8,1m hgy fasade, slik figur 51 og 5-3 viser. Rommet har en apning 20cm under
taket ut mot fasaden. Taket i brannrommet er kledd med et kaowool teppe.
Dimensjoner brannrom (bredde x dybde x hgyde) 4,0m x 2,2m x 2,6m
Apningsdimensjoner (bredde x hgyde) 3,0m x 1,2m

| serien med 4 forsgkene med hhv. 3 vertikale sgyler hver, ble en plassert ved langs
kanten av vinduet, og to andre ble symmetrisk plassert en halv meter fra senter av
vindu, slik figur 5-1 og 5-4 viser. Sgylene besto av malte, innkapslede og ubeskyttede
stalsgyler og var plassert slik at fri avstand mellom vindu og s@yle, inkl. evt.
innkapsling, var 300mm.

Seyle 1, forsgk 2 er av betydning for resten av rapporten. Dette er en RHS 150x150x5
profil med stalkvalitet AISI 304 rustfritt stal.'

Materialdata

Lettbetong tykkelse er 15cm, tetthet 500kg/m?>.
Kaowool tykkelse: 5cm
Annen materialdata er ikke oppgitt.

Brann

Brannenergien i rommet bestar av 4 sentralt plasserte tre-krybber bygget av 38mm x
40mm x 800mm pinner og sponplater som dekket et 2400mm x 2500mm areal pa
innerste vegg. Vekten var hhv. ca. 375kg og ca. 260kg. Dette ble gjort for a tilsvare
omtrent 180MJ/m? omhylningsflate, eller 986MJ/m?” gulvareal. Antennelse ble gjort
ved hjelp av 3 kar med til sammen 2 liter heptan under pinnebalet. Et oversiktsbilde
av dette kan ses i figur 5-2.

Maledata

Det ble logget temperaturer ved hjelp av termoelementer bestaende av NiCr/Ni K-

elementer, platetermometer og 2 varmefluksmalere i fasaden. K-elementene rundt
stalsgylene (TC-serien) var av tykkelse 1,9mm, mens K-elementene i brannrommet

eller over vindu (hhv. TF og TG serien) var av tykkelse 3,0mm.

Det ble benyttet 3 maleserier med termoelementer i forsgkene. TF-serien, TG-serien
og TC-serien. Seriene malte temperaturer i hhv. brannrommet, foran senter av
fasaden, samt rundt og inni stalsgylene. Maledataene er i tillegg delt inn i 1000-serier
avhengig av forsgksnummeret, hvor termoelement-nummer + 1000 vil tilsvare
malinger for gitt plassering for forsgk 1, +2000 for forsgk 2, osv.

Plassering av TF- og TG-serien vises i figur 5-3, plassering av TC-serien vises i vedlegg
2.

19 Det er foretatt en forenkling av stalkvalitet ved & benytte EC 7850 kg/m?®, istedenfor AISI 304 Stainless Steel.
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FIGUR 5-2: BILDE AV BRANNENERGI | ROMMET. (KAITILA, 2004)
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FIGUR 5-3: DIMENSJONER OG PLASSERING AV TF OG TG TERMOELEMENTSERIEN. SNITTET ER TATT GJENNOM SENTER AV ROMMET, OG
TG-SERIEN ER 300MM UT FRA FASADEN.
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FIGUR 5-4: PERSPEKTIVBILDE AV S@YLER | FORHOLD TIL VINDU.
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6 Eurokode beregning av VTT Fasade

Hensikten ved a beregne vha. Eurokode er a fa en komplett beregning av brannscenario
inkludert temperatur i tverrsnittet. Temperaturen beregnet vha. Eurokode vil vaere et
sammenligningsgrunnlag for videre beregning utfgrt ved datasimulering. Eurokode er i dag
gjeldene prosjekteringsstandard og angir de krav som er aktuelt ved dette scenario. Det er
av stor interesse om det er avvik mellom standard og brannteknisk simulering.

| utregningene er det NS-EN 1991-1-2 og NS-EN 1993-1-2 som ligger til grunn. Eksempel 4.8.2
i boken Fire Design of Steel Structures (Franssen, Real, 2010) har veert til stor hjelp. | dette

avsnittet vil kun ngkkeltall og beregninger bli presentert, for hele utregning se vedlegg 3.

Brannrommet har den samme romgeometri som i forsgket, dette gir:

Bredde: 4000 mm
Dybde: 2200 mm
Hoyde: 2600 mm

Vinduet har ogsa de samme dimensjonene som i forsgket, dette gir:

Vindusbredde: 1200 mm
Vindushgyde: 3000 mm

| forsgket er den spesifikke brannenergien angitt til 986 kg/m?, mens i denne utregningen er
det tatt utgangspunkt i klassifisering av bruk. Ved a klassifisere scenario etter bruken er
beregningen utfgrt i henhold til de retningslinjer gitt i Eurokode og boken Fire Design of Steel
Structures.

Bruken av bygget er klassifisert som bolig, dette far betydning for den spesifikke
brannenergien. Den spesifikke brannenergien 80 % -fraktil hentet ut i fra Vedlegg E i NS-EN
1991-1-2 og bruken av bygget er klassifisert som bolig.

6-1:SPESIFIKK BRANNENERGI, VEDLEGG E NS-EN 1991-1-2

Bruk Gjennomsnitt 80 %-fraktil

Bolig 780 948
Sykehus (rom) 230 280
Hotell (rom) 310 377
Bibliotek 1500 1824
Kontor 420 511
Klasserom i skole 285 347
Handlesenter 600 730
Teater (kino) 300 365
Transport (offentlig omrade) 100 122
Merknad - Gumbel-fordeling er forutsatt for 80 %-fraktilen
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Eurokode beregner kun i fasen nar brannen er fullt utviklet. Den tar ikke hensyn til veksten
eller utbrenningsfasen. Resultatene er derfor ikke gitt som en funksjon av tiden. Resultatet
viser temperatur [°C] under fullt utviklet brann hvor i brannen man befinner seg, slik tabell
6.2 viser. Temperaturen er forenklet til 8 vaere uniform.

Hgyden, hvor temperaturen i sgylen, er det valgt 3 beregne ved hgyden som malinger i VTTs
fasadeforsgk har basert seg pa. For Eurokodeberegningen er det valgt at i hgyden 2860 mm
fra gulvet. Eurokode er ikke tydelig pa hvor i hgyden pa tverrsnittet temperaturen vil vaere
hgyest. Det er referert i NS-EN 1993-1-2 at en bgr anta en hgyde Z, som refereres til NS-EN
1991-1-2. Problemet som foreligger med denne metoden er at NS-EN 1991-1-2 ikke har
definert Z(Standard Norge, 2008), (Franssen, Real, 2010).

Varmeavgivelse i rommet er beregnet til a veere 6,2 MW. Brannen er da
ventilasjonskontrollert.

TABELL 6-2: RESULTAT BEREGNING EUROKODE
Resultat beregning vha. Eurokode

Temperatur i brannrom 1026 | [°C]
Temperatur ved vindu 1006 | [°C]
Temperatur langs sgyle ved en hgyde 2860 mm 808 | [°C]
Temperatur i tverrsnitt 755 | [°C]

Diskusjon

Eurokodeberegningene underestimerer temperaturen grovt sammenlignet mot forsgksdata
for hele geometrien. Resultatet fra Eurokode viser at staltemperaturen blir 755 °C. Maksimal
temperatur som er malt i sgylen i forsgket er 970 °C under fullt utviklet brann.

TABELL 6-3: EUROKODE BEREGNINGER SAMMENLIGNET MOT FORS@KSDATA
Eurokode sammenlignet mot forsgksmalinger

Eurokode |Forsgksmaling™*
Temperatur i brannrom 1026 | 1150-1240 [°C]
Temperatur ved vindu 1006 | 1062- 1177 [°C]
Temperatur langs sgyle ved en hgyde 2860 mm 808 (1100-1230 [°C]
Temperatur i tverrsnitt 755|970" [°C]

Temperaturene malt i sgylen har et karakteristisk toppunkt rett etter overtenning, deretter
synker den til stabilt niva pa 760-770 °C, se figur 6-1. Temperaturene fra malinger er hentet
fra forskjellige malepunkter vist i kapittel 5.

! Merk at det er henholdsvis de laveste og hgyeste malte maksimal temperaturene i de fire forsakene

12 Forsgk 2 er det eneste med uisolert sgyle
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Temperaturen i brannrommet er begrenset i Eurokode til 1026 °C ifra geometri og spesifikk
brannenergi, mens malinger i forsgk viser oppunder 1200 °C.

Soyletemp forsgk, 2.8 m

1200
— 1000
&
5 %0 TC2016
E
g °% TC2017
Qo
4
5 o TC2018
= 200
TC2019
0 = T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 |— = Eurokode

Tid [min]

FIGUR 6-1: SAMMENLIGNING AV EUROKODE-BEREGNING OG MALING | FORS@K VED EN H@YDE 2860 MM

Beregning etter Eurokode har tilsvarende samme stabile temperatur under fullt utviklet
brann. Men tar ikke hensyn til det karakteristiske toppnivaet, som inntreffer like etter
overtenning.

| beregningen gjort i Eurokode er det geometri og den spesifikke brannenergien som er
parametere. Resten er definert ut fra fremgangsmetode i Eurokode. Det er ikke foretatt
utregninger ved flere hgyder av tverrsnittet grunnet uklarhet i Eurokode fremgangsmetode.
Det er uklart hvor mye denne parameteren pavirker beregningen.

Det er uklart hva som gj@r at Eurokode underestimerer temperaturmalingene grovt
sammenlignet mot forsgksdata. Ved a se neermere pa varmeavgivelsen er det oppfattet at
denne har stor betydning for temperaturen i brannrommet og ved vindu. Disse ligger igjen
stor fgring pa videre utregning. Problemet, slik det oppfattes, er at varmeavgivelsen er styrt
av om brannen er brenselsstyrt eller ventilasjonskontrollert hvor den minste alltid skal
velges.

Varmeavgivelsen er av Eurokode definert Q = min(Qb_k , Qv,k) [B.4].

Hvor

Qpx - Varmeavgivelse brenselkontrollert

Qur - Varmeavgivelse ventilasjonskontrollert

Det er ikke foretatt parameterstudie ved a benytte en hgyere spesifikk brannenergi [MJ/m?]

enn 986 MJ/m?. Verdien som er valgt er den samme som VTT sitt forsgk. Resultatet er
ganske identisk med unntak av temperaturen i rommet som gkes til 1035 °C.
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En annen mate a vurdere om Eurokode gir realistiske estimater er a benytte standard tids-
temperaturkurver. ISO 834 er i dag tids-temperaturkurven som innvendige
bygningselementer testes mot. Den er ment a vaere konservativ for brannforlgp innvendig.
Sammenlignet med temperaturer rundt sgylen (TC2009 og TC2024) er den konservativ frem
til hvor overtenning inntreffer. Etter overtenning underestimeres gasstemperaturen. Det er
forskjell mellom brannforlgp innvendig og utvendig, vist i figur 6-2. Slik det fremgar, er ikke
”standard brann” enkelt sammenlignbar mot forsgket.

1200

- l | '——-'k
800 P

1SO834

g, y -
5 P g 7 e Tl A LAY e
E 600 === Utvendig brannkurve (EN
g / 1963-2)
£
2 400 TC2009

200 M TC2024

O T T T T T
0 10 20 30 40
Tid [min]

FIGUR 6-2: MALT TEMPERATUR RUNDT S@YLEN | FORS@K 2 SAMMENLIGNET MOT STANDARD TIDS-TEMPERATURKURVER

Pa bakgrunn av resultater gjennom utrening av Eurokode er det av interesse a benytte
brannteknisk brannsimulering for a undersgke om det er type scenario kan Igses pa en bedre
mate.
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7 Sammenligning av VTT forsgksdata og FDS simulert data

7.1 FDS oppsett

Hensikten med simuleringene har veaert a gjengi forsgksoppsettet sa realistisk som mulig. Det
er benyttet en post-priori metode, hvor varmeavgivelse og materialdata ikke var beskrevet i
forspksrapporten. Geometri, plassering av brann og materialdata er sa langt det er mulig
gjengitt lik forsgksoppsett.

Ut i fra forspksdata og bilder under forsgket, vises det at flammene klatrer nzer eller langs
fasaden under samtlige forsgk. Opprinnelige simulasjoner gav ikke dette, men en flamme
som holdt stor hastighet vekk fra bygget. Brannen ble fgrst forsgkt simulert ved a etterligne
geometri og plassering av brannen. Dette ble gjort ved a plassere brennere med en fast
HRRPUA i samme posisjoner som testene, slik venstre del av figur 7-1 viser. Dette fgrte til at
utvendig flamme fikk for stor hastighet ut fra brannrommet og kom for langt ut fra fasaden i
forhold til hva forsgksdata og bilder dokumenterer, midterste del av figur 7-1. Utventilert
flamme klatrer langs fasaden i forsgkene, mens de opprinnelige simuleringene ga flammer
som slo ut fra bygget, slik hgyre del av figur 7-1 viser.

Fire Dynamics Simulator versjon 5.5.3 taklet ikke problemstillingen, selv med endringer i
plassering, brann og geometri. Det kan virke som masteroppgaven Udvendig brandspredning
ved hgje bygninger (Cour-Harbo, 2008), hvor hensikten med oppgaven var a bestemme hvor
godt FDS modellerte varmepavirkning og utventilert flamme over et brannrom, ogsa hadde
en utfordring med a8 modellere stromningshastighetene i utventilert flamme.

ll\\ul'

FIGUR 7-1: TIL VENSTRE: OPPRINNELIG SIMULERINGSOPPSETT. | MIDTEN: UTVENDIGE FLAMMER | FORS@K 2. TIL HAYRE: VISUALISERING
AV R@YK OG FLAMMER UT APNING | OPPRINNELIG FORS@KSOPPSETT, HRR=7,2MW.

Ved a benytte parameteret FDS6=.TRUE. pa misc-linjen, ble resultatene med rgyksgylen
tilsvarende forsgksdata. Dette er en kommando som aktiverer beta-funksjonen for neste FDS
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versjon. Denne er ikke tilstrekkelig testet til a veere del av den offisielle versjonen, og er ikke

beskrevet i brukermanualen.

Kommandoen innebarer hovedsakelig fglgende endringer i modeller og parametere som

benyttes:

WERNER_WENGLE_WALL_MODEL er fjernet som parameter, ettersom dette er en standard i

FDS6.

Paramete DSE D

&MISC PROJECTION= True False
&MISC FL_VELOCITY_NORM= Mulige verdier = [0,1,2] 1 0

&MISC FLUX_LIMITER= Mulige verdier=[-1,0,1,2,3,4] 2 -1

&MISC DYNSMAG= (fgrer til dynamisk Smagorinsky konstant) True CSMAG=0.2
&MISC BAROCLINIC=.TRUE. True False
&REAC HRRPUV_AVERAGE= (0 for DNS) 1.E10 2.5e3

De viktigeste endringene for denne simuleringen, er endringen av veggmodell, dynamisk
Smagorinsky konstant og endring av beregningsmetode for tidssteg gitt av
hastighetsvektorene.

e Werner_wengle_wall_model endrer beregningsmetoden for hastigheter naer
grenselag.

e Projection har hovedsakelig betydning for den numeriske ngyaktigheten.

e Fl _velocity_norm endrer metoden tidssteget blir beregnet etter, avhengig av
hastighetsvektoren.

e Flux_limiter endrer metoden skalar transport langs nettgrenser (mesh boundary) blir
beregnet.

e Dynsmag innfgrer dynamisk Smagorinsky konstant, som vil endre beregning av
innblanding av luft pa sub-grid niva.

e Baroclinic var avslatt som standard i FDS5.5.3 pga. det ble antatt funksjonen fgrte til
nummeriske feil. Feilen ble oppdaget til a ligge i nummerisk metode og rettet, slik at
denne na er standard igjen slik gnsket.

For mer informasjon henvises det til FDS googlegroup13 og FDS-SMV utvikler blogg”, samt
FDS User’s Manual.

| figur 7-2 vises oppsett pa VTT_Fasade_Growth.fds og hvilken effekt FDS6=T har pa
utventilert flamme. Volumet 5,4m x 5,4m x9,0m er delt opp i 3 nett og det er benyttet et
uniform cellestgrrelse lik 10cm sider.

13 http://groups.google.com/group/fds-smv/browse_thread/thread/7bb35719784756b7#
% http://blog.fds-smv.net/2009/09/modified-fds-6-options.html
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FIGUR 7-2: VISUALISERING AV UTVENTILERT FLAMME VED A BENYTTE FDS6=T PA &MISC.

7.1.1 Maksimal varmeavgivelse og vekst

Det ble ikke benyttet en hette til 8 samle opp og analysere avgassene fra brannen i forsgket.
For a kunne simulere et brannscenario, ma varmeavgivelsen bestemmes. Den maksimale
verdien ble estimert ved hjelp av fglgende sammenheng:

1y = 0,5AVh [kg/s]
Q = a)L AHC ef f,wood [kw]

| simuleringen med vekst ble en varmeavgivelsesrate pa 8,0MW benyttet. Arsaken til dette
er drgftet i punkt 7.3.1 under diskusjon.

Veksten benyttet er forenklet til en at?-brann med a=0,0101, frem til 9 minutter, hvor
brannen endres til 3 vaere maksimal varmeavgivelse. Dette vises i figur 7-3. Lengden pa fullt
utviklet brann og utbrenningsfasen har, pga. tidsbruk, ikke blitt godt kalibrert mot
forspksdata.

Simulert varmeavgivelse

10000

T 8000 ﬁwmﬂwnﬁwumw%wﬁ—
4
= 6000
£ 4000 )' T
£ 2000 ——HRR
w

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Tid [min]

FIGUR 7-3: SIMULERT VARMEAVGIVELSE SOM EN FUNKSJON AV TIDEN.
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7.1.2 Gridstgrrelse
Ved 4 benytte en brannstgrrelse pa 8,0 MW vil D* ha en verdi pa:

(511 N]

2
Q > 8000
D* = = ( ) ~ 2,22
PosCpToor/g 1,1885 * 1,005 * 290 * /9,81

Ved a benytte en brannstgrrelse pa 6,5 MW vil D* ha en verdi pa ca 2,05.

Forholdet 4 < aD_x < 16 gir cellestgrrelser i intervallet 14cm < dx < 56cm som tilfredsstiller
kriterium ved brannstgrrelsen Q = 8000 kWW.
| simuleringene er cellestgrrelsen angitt til 10 cm. Dette gir forholdet % = 22,2. Dette er

utenfor valideringsstudiet sponset av U.S. Nuclear Regulatory Commission, men gir til
gjengjeld en st@rre andel stgrre andel kinetisk energi oppl@st i grid og mindre kinetisk energi
beregnet ved hjelp av Smagorinskys form av LES i sub-grid. Dette er pa grunn av at en mindre
cellestgrrelse vil fgre til at en stgrre andel mindre virvler kan opplgses i grid.

7.1.3 Geometri

Geometrien og beskrivelse av brannen er av denne grunn noe endret med bakgrunn i
iterativt arbeid med mal a fa en best mulig samsvar mellom forsgksdata og simuleringsdata.
Brannen er beskrevet som en brennende flate (burner), pa grunn av usikkerhetene og
vanskelighetsgraden ved a lage og teste en pyrolysemodell for en trekrybbe. Brannen ble
hevet fra gulvniva for a etterligne at en trekrybbe er porgs, med rom mellom trepinnene.
Dette ga en mer stabil brann i rommet med mindre tendenser til backdraft/voldsomme
endringer i HRR i rommet. | tillegg til dette viste det seg at en uendelig tynn vertikal hindring
mellom brannen og apningen ogsa var ngdvendig for a hindre at kald luft inn i rommet
forstyrret flammen og lagde store omrgringer i brannrommet, samt for a gi en mer stabil
brann. Dette arbeidet ble utfgrt fer FDS6=.TRUE. ble endret i beregningen, og det er derfor
usikkert om dette vil pavirke simulasjonen like mye etter denne endringen.

Gridstgrrelsen pa 10cm fgrer ogsa til at alle tykkelser og lengder pa fysiske objekter rundes
av til neermeste 10cm. Veggene er derfor 20cm tykke i simuleringen i motsetning til 15cm i
forsgket, og gulvet i brannrommet er 10cm over hallens gulv i simuleringen mot 16cm fra
hallgulvet i virkeligheten.
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7.2 Resultater

Resultatene kan deles inn i flere deler, temperatur i brannrommet, temperatur i sentrum

over vinduet og temperaturer rundt stalsgylene.

Forsgk 1 og FDS: Gass temperaturer i brannrommet
1400
1200 - et
1000
S 800 AN e TF1001
= TF1002
2 600 TF1003
S 4004 LA 0| TF1004
g. — Sim TF1
S 200
-
0
0 10 20 30 40 50
Tid [min]
FIGUR 7-4: MALEDATA FRA FORS@K 1 OPP MOT SIMULERING, | BRANNROMMET.
Forsgk 2 og FDS: Gass temperaturer i brannrommet
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(0]
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0
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FIGUR 7-5: MALEDATA FRA FORS@K 2 OPP MOT SIMULERING, | BRANNROMMET.
Forsgk 3 og FDS: Gass temperaturer i brannrommet
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FIGUR 7-6: MALEDATA FRA FORS@K 3 MOT SIMULERING, | BRANNROMMET.
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Forspgk 4 og FDS: Gass temperaturer i brannrommet
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FIGUR 7-7: MALEDATA FRA FORS@K 4 OPP MOT SIMULERING, | BRANNROMMET.

Temperatur og forbrenning i brannrommet er sterkt avhengig av dimensjoner pa apninger
og hvor god ventilasjon rommet har. Dette gjenspeiles ved at forsgk 1,2 og 3 har sma
forskjeller i maksimal temperatur ved fullt utviklet brann. Dette vises tydelig i figur 7-4, 7-5
og 7-6. Trekrybbene som er benyttet har fgrt til en karakteristisk topp i varmeutviklingen
under vekstfasen, noe som er typisk for trevirke. Brenselet har ogsa fgrt til at forsgksdataene
har god likhet, med noe forskjell i tidspunkt for overtenning og antennelse av sponplater pa
veggen og varighet.

Dataene fra forsgk 4 viser noe lavere temperaturer enn de gvrige 3 forsgkene, slik figur 7-7
viser. Det er ikke kjent hva dette skyldes. Forsgksrapporten papeker at noen av
termoelementene i forsgksserien ikke har fungert optimalt og at et fatall har veert defekte.

Simuleringen gir en forenklet varmeutvikling under vekstfasen og klarer ikke gjenskape den
karakteristiske toppen under vekstfasen som en cellulosebrann vil skape. Beregnede
temperaturer under vekstfasen gir likevel et grovt, men akseptabelt bilde. Det er ikke
forventet at en brann i et inhomogent materiale som cellulose vil kunne simuleres ngyaktig
med en enkel HRR-kurve og brennerkonfigurasjon. Tidspunktet for overtenning er definert
av HRR-kurven, og fgrer til akseptable temperaturer i forsgk 1 og 3, slik figur 7-4 og 7-6 viser.
Tidspunktet for overtenning er dessverre 1-2 minutter for sent i simuleringen i forhold til
forsgk 2, se figur 7-5. Dette er det viktigeste forsgket for denne gruppens del, ettersom det
er det eneste forsgket som har tilgjengelig forsgksdata pa ubeskyttet sgyle.

Simulerte temperaturer i brannrommet er avhengig av romgeometri og dapninger, og gir godt
samsvar med forsgksdata. Varigheten av brannen er for lang og utbrenningsfasen er darlig
tilpasset. Dette har liten betydning for prosjektet, da en fullt utviklet brann vil gi de mest
kritiske pavirkningene pa stalsgylen.
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Forsgk 1 og FDS: Gasstemperaturer foran fasaden over vinduet
1200
TG1001
1000
cesees TG1005
-g- 800
= 600 TG1010
£
g 400 Sim TG1
Q.
€ 200
P T2 e Sim TGS
0
0 10 20 30 40 50 Sim TG10
Tid [min]
FIGUR 7-8: MALEDATA FRA FORS@K 1 OPP MOT SIMULERING, FORAN FASADEN OVER VINDUET | 3 FORSKJELLIGE HAYDER.
Forspk 2 og FDS: Gasstemperaturer foran fasaden over vinduet
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FIGUR 7-9: MALEDATA FRA FORS@K 2 OPP MOT SIMULERING, FORAN FASADEN OVER VINDUET | 3 FORSKJELLIGE HOYDER.
Forsgk 3 og FDS: Gasstemperaturer foran fasaden over vinduet
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FIGUR 7-10: MALEDATA FRA FORS@K 3 OPP MOT SIMULERING, FORAN FASADEN OVER VINDUET | 3 FORSKJELLIGE H@YDER.
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Forsgk 4 og FDS: Gasstemperaturer foran fasaden over vinduet
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FIGUR 7-11:MALEDATA FRA FORS@K 4 OPP MOT SIMULERING, FORAN FASADEN OVER VINDUET | 3 FORSKJELLIGE H@YDER.

Forspksdata viser at temperaturene ved maler TGX001, hvor X markerer forsgksnummer, ga
relativt like temperaturer i forspk 1 og 2, men at temperaturene jevnt over var rundt 50°C -
150°C hgyere i forsgk 3 og 4. Beregnede temperaturer for dette malepunktet har en
kraftigere vekst og jevnt over lavere temperaturer enn forsgk 1 og 2. Det ble forsgkt to
forskjellige maksimalverdier for HRR for a teste dette, men dette gav liten effekt naer vindu.

Andre mindre kritiske malepunkter, som TGX005 og TGX010 i figur 7-8, 7-9, 7-10 og 7-11,
viser ogsa variasjoner forsgkene mellom, med forskjell i tidspunkt for hgyere
gjennomsnittstemperaturer og pa stgrrelsen av temperaturene. Simulerte temperaturer i
punktene gir noe for lave temperaturer rundt TG5 og for hgye temperaturer under
vekstfasen, men temperaturene rundt TG10 samsvarer godt under fullt utviklet brann.

Gasstemperaturer ved 2060mm
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FIGUR 7-12: GASSTEMPERATURER RUNDT H@YRE SENTRALE S@YLE, SBYLE 1, | HOYDE 2060MM. GRAFENE VISER MALT TEMPERATUR

FRA FORS@KET OG BEREGNEDE TEMPERATURER FRA FDS.

Temperaturer beregnet ved FDS blir generelt sett overestimert i hgyde 2060, slik figur 7-12
viser, med unntak av sgylens bakside. Hgyre side av sgylen er ikke tatt med i figuren, for a
gjore denne mer oversiktlig. Sgylens senter er 0,5m til hgyre fra senter av vindusapningen,
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som fgrer til temperaturene pa hgyre side er omtrent like, men noe mindre enn venstre side
pga. neer symmetri.

Gasstemperaturer ved 2860mm
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FIGUR 7-13: GASSTEMPERATURER RUNDT H@YRE SENTRALE S@YLE, SBYLE 1, | HOYDE 2860MM. GRAFENE VISER MALT TEMPERATUR
FRA FORS@KET OG BEREGNEDE TEMPERATURER FRA FDS.

7.3 Diskusjon

7.3.1 Oppbygging av HRR
Det ble ikke benyttet en hette til 8 samle opp og analysere avgassene fra brannen i forsgket.

For & kunne simulere et brannscenario, ma varmeavgivelsen bestemmes. Den maksimale
verdien ble estimert ved hjelp av fglgende sammenheng:

m, = 0,5AVh [kg/s]
. . GER
Q= maEAHc,eff,wood [kw]

Q ~05%3,0%1,2++1,2 % 15—375 * 14,0 [kW]

Q = 6,5MW
Hvor m, er massefluks luft inn i rommet, GER er ‘global equivalence ratio’ og AH; ¢t wooa €F
den effektive forbrenningsentalpien til trevirke.

Ved en ventilasjonskontrollert brann vil GER>1. Forsgket som gjenskapes antas
ventilasjonskontrollert pa grunn av utvendige flammer, og verdien GER=1,35 er valgt.
Bakgrunnen for denne verdien er at Babrauskas, slik sitert i (Yii, Buchanan, & Fleischmann,
1999), sier at en trekrybbe (wood crib), i motsetning til pglbranner, ikke brenner ved mer
enn 30 % til 40 % overskudd av brensel. | fglge SFPE Handbook bgr GER antas lik 1,37 ved
trekrybbe.
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Effektiv forbrenningsentalpi for trevirke var fgrst definert lik 14MJ/kg, likt som
forspksrapporten. Dette gir en HRR verdi som tilsvarer omtrent 6,5MW. Dette gav for lave
temperaturer utenfor brannrommet, slik figur 7-14 viser, og det ble derfor testet en hgyere
effekt pa 8BMW. Dette tilsvarer en AH¢ tilsvarende 17MJ/kg, som er mellom verdier av
pyrolyseringsprodukter rapportert av Roberts (sitert i Drysdale, 1998, s 185). Verdien er ikke
godt fysisk begrunnet, men vil gi et mer konservativt anslag av maksimal effekt.@kningen i
effekt fgrer til en forskjell som hovedsakelig pavirker flammelengde og dermed
temperaturer over vindu foran fasaden, slik figur 7-15 indikerer. Ved a benytte Laws metode,
slik beskrevet i NS-EN 1991-1-2:2002 tillegg B (Standard Norge, 2008) er
ventilasjonskontrollert varmeavgivelse beregnet til a veere omtrent 6,2MW. Dette vil ikke
pavirke FDS simuleringen, men fungerer som sammenligningsgrunnlag.

Sammenligning resultater test 3 og HRR=6,5MW

1200
TG3001
1000
- = TG3005
S 800
k=) ——— TG3010
=~ 600
2 Sim TG1
g 400
g_ “ e SR RRTTIIRLE Sim TG5
200 i
- Y Sim TG10
0 ¢
0 10 20 30 40 50
Tid [min]

FIGUR 7-14: SAMMENLIGNING TEST 3 OG SIMULERTE RESULTATER MED HRR=6,5MW. RESULTATENE FOR SIMULERINGEN ER
FORSKJ@VET TIL A STARTE PA T=9 MINUTTER.

Figur 7-14 sammenligner resultater fra test 3 og FDS simulering med HRR= 6,5MW.
Simuleringsresultatene er forskjgvet til 3 starte omtrent samtidig med observert overtenning
i forspgket, for a kunne sammenligne resultatene.

Beregnede gasstemperaturer 300mm ut fra senter av vindu langs
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FIGUR 7-15: SAMMENLIGNING AV UTVENDIGE SIMULERTE TEMPERATURER MED HRR=8,0MW OG 6,5MW.

Ut i fra dette, ble maksimal varmeavgivelse satt lik 8, 0MW. Dette Igste ikke
temperaturforskjellen ovenfor vindu, men ga bedre korrelasjon hgyere over vindu, slik figur
7-16 viser.
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Test 3: Gasstemperaturer 300mm foran front av fasaden
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FIGUR 7-16:SAMMENLIGNING TEST 3 OG SIMULERTE RESULTATER MED HRR=8,0MW. RESULTATENE FOR SIMULERINGEN ER
FORSKJ@VET TIL A STARTE PA T=9 MINUTTER.

Videre ble veksten grovt estimert pa grunnlag av sammenligning av forskjellige simulerte
at?branner. Simuleringen er bygget ved hjelp av ramp funksjon til 4 etterligne en at?-brann
med a=0,0101, frem til 9 minutter, hvor brannen endres til & veere maksimal varmeavgivelse.
Dette tilsvarer en brann som ville brukt 15 minutter pa 3@ nd maksimum eller omtrent 320
sekund til 1055kW, men som kuttes til maksimal effekt ved 540 sekunder. Denne
tilnermingen ble benyttet, ettersom vekstraten ved at?-brannen fungerte bra frem til
overtenning, hvor temperaturene i og utenfor brannrommet steg kraftig. Effekten ble av
denne grunn endret til maksimum ved antatt tidspunkt for overtenning, som er rundt 9
minutter.
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FIGUR 7-17: SIMULERT VARMEAVGIVELSE SOM EN FUNKSJON AV TIDEN.

Under, figur 7-18, vises hvordan veksten pavirker temperaturen 100mm fra taket i
brannrommet for forsgk 2 og simuleringen. Forsgk 2 er det eneste forsgket med en bar
stalsgyle, og er av denne grunn det viktigeste forsgket. Valgt effektoppbygning tar ikke
hensyn til den typiske toppen i varmeavgivelse trevirke har fgr forkulling senker
pyrolyseprosessen og simulert overtenning inntreffer 1 minutt senere enn forsgksdata
tilsier. Pa grunn av lang simuleringstid og fokus pa den fullt utviklede fasen av brannen, er
utbrenningsfasen darlig tilpasset, og fullt utviklet brann varer for lenge. En bedre tilpasset
kurve ville medfgrt et betydelig gkt omfang og er ikke avgjgrende for vurderingen. Ut i fra at
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forspkene vil ha noe varierende varmeavgivelse av tid, og ut i fra av denne er ukjent,
vurderes vekst og fullt utviklet del av brannen til 3 veere tilfredsstillende gjenspeilet.
Sammenligning FDS og forsgk 2: Gasstemperaturer i brannrommet
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FIGUR 7-18: SAMMENLIGNING FDS OG FORS@K 2: GASSTEMPERATURER | BRANNROMMET

7.3.2 Sensitivitetsanalyse av gridoppdeling

Simuleringen med vekst, inndatafilen VTT_Facade_Growth.fds, benytter kubiske celler med
sidelengde 10 cm. Dette er simuleringen som forsgkene sammenlignes mot. Fordelen med
denne oppdelingen er at forsgksoppsettets geometri kan benyttes med minimale
forandringer, samt at cellestgrrelsen ikke gir store forskjeller i simulert og malt temperatur.
FDS beregner temperaturer som et gjennomsnitt innen cellen, og for stort volum i hver
enkelt celle kan fgre til ungyaktigheter.

For a undersgke hvilken effekt grid har pa simuleringen, er det utfgrt 3 simuleringer med
cellestgrrelser pa hhv. 20cm, 10cm og 5cm kuber. Effekten er endret til 8 holde konstant
maksimum 8,0MW etter 10 sekunder. Geometrien er delt opp i 3 nett langs
flammeretningen lik VTT_Facade_Growth.fds, og simuleringstid ble satt lik 300 sekunder. Pa
grunn av lang simuleringstid for simuleringen med 5cm grid, ble denne avbrutt etter 180
sekunder.

TABELL 7-1: OPPSETT GRIDANALYSE

Simulering Cellestgrrelse = D*/6x Geometri
Gridavhengighet_20cm.fds | 20x20x20 cm3 11,1 | Lik VTT_Facade_Growth.fds
Gridavhengighet_10cm.fds | 10x10x10 cm3 22,2 | Lik VTT_Facade_Growth.fds
Gridavhengighet_5cm.fds 5x5x5 cm3 44,4 | Veggtykkelse endret til 20 cm, gulv
starter ved z=0 istedenfor z=0.1
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FIGUR 7-19: TEMPERATUR 100MM UNDER TAK | BRANNROMMET.

5 cm sidelengde i cellene gir en noe hgyere temperatur de fgrste 90 sekundene i figur 7-19
og lavere de siste 90 sekundene. Arsaken til dette er ikke kjent, men gjenspeiles ogsa
800mm under tak, slik figur 7-20 viser. Dette vil ikke veere tilfellet for rutenettet med 10cm
terninger, hvor cellelaget som ligger inntil taket kommer med i beregning av temperatur i
malepunktet. For gridet av 20cm terninger, vil malepunktet ligge i senter av en celle og
dermed kun oppgi dennes verdi. Temperaturen er vesentlig lavere for dette gridet.
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FIGUR 7-20: TEMPERATUR 800MM UNDER TAK | BRANNROMMET

Temperaturene for 5cm grid og 10 cm grid har fa store temperaturforskjeller i dataserien
etter 30 sekunder. 5cm grid gir jevnt over lavere temperatur etter 90 sekunder, med
differanse opp mot 180 'C. Dette kan skyldes naturlige variasjoner, men kan ogsa skyldes at
finere gridoppl@sningen gir bedre resultater. Dataserien er dessverre for kort til 3 avgjgre om

dette er en tendens.
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FIGUR 7-21: TEMPERATUR FORAN FASADE | HAYDE 2,1M

Figur 7-21 viser tydelig at 20cm grid er for grovt ettersom finere gridopplgsninger gir
annerledes resultater. 10cm og 5cm grid gir relativt like resultater med fa variasjoner.

- (o 2: ......... 20cm grid TG5
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FIGUR 7-22: TEMPERATUR FORAN FASADE | HAYDE 4,6M.

TG5 er plassert 300mm foran fasade, over senterlinjen av vinduet. Temperaturene er sterkt
pavirket av innblanding av luft i reykgassene og dette vises i resultatene ved at variasjonene,
mellom de forskjellige gridstgrrelsene, er store. Temperaturene for hvert grid varierer pa
grunn av turbulens og innblanding av luft, slik figur 7-22 viser. Denne effekten blir mer
merkbar desto lengre vekk fra brannrommet, slik figur 7.23 viser. Figuren er vanskelig a tolke
som fglge av dette, og pa figur 7-24 er det av den grunn laget flytende gjennomsnitt over 20
punkter for a kunne se tendensene. Ut i fra denne figuren er det tydelig at temperaturen
ikke er like avhengig av forfinet grid pa denne avstanden fra brannrommet.
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FIGUR 7-24: FLYTENDE GJENNOMSNITT AV TEMPERATUR FORAN FASADEN | HAYDE 7,1M.

Ut i fra temperaturene som vist over, vil 20cm grid vaere for grovt til 3 gi palitelige resultater.
Det er variasjoner mellom et 5cm og 10cm grid, men dette vurderes akseptabelt i forhold til
hvor mye ekstra datakraft og tidsbruk som trengs for a simulere 40-50 minutter av forsgket.

En beregning ved hjelp av FDS kan veere tidkrevende, avhengig av antall celler som skal
beregnes, tid, og hvilke modeller som benyttes. Simuleringene som ble utfgrt for a gjgre en
sensitivitetsanalyse av gridstgrrelse er benyttet som grunnlag for sammenligningen. Volumet
er pa 5,4m x 5,4m x9,0m.

TABELL 7-2: GRIDST@RRELSE OG TIDSBRUK.
Simulering Cellestgrrelse Totalt antall Tid brukt for a simulere 120

celler sekunder
Gridavhengighet_20cm.fds | 20x20x20 cm3 32 805 2h, 30min og 25s
Gridavhengighet_10cm.fds | 10x10x10 cm3 262 440 24h, 25min, 15s
Gridavhengighet_5cm.fds 5x5x5 cm3 2 099 520 7dager, 21h, 35min og 53 s

Slik tabell 7.2 viser, vil en halvering i sidelengde av en terningformet celle fgre til 8 ganger
flere celler. Dette vil kreve en drastisk gkning i datakraft for a bli ferdig pa samme tid.
Tabellen viser ogsa hvor lang tid det krevde a simulere 120 sekunder av brannforlgpet. Dette
gir en grov tilneerming av tidsbruk for videre, ettersom tidlige tids-steg i simuleringen vil
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kreve betydelig mindre. Tabellen viser tydelig at det kreves betydelig lengre tid eller
kraftigere maskinvare for a benytte en gridoppdeling av 5x5x5 cm® celler. Inndelingen krever
grovt kalkulert 7 maneder for a fullfgre 50 minutters simulering, samtidig som at resultatene
ikke avviker markant fra de fremkommet ved en 10cm cellestgrrelse. Rutenett med 5cm
sidelengder vil trolig vaere langt utenfor praktisk mulig i dimensjoneringsgyemed, gitt
volumet som ble benyttet i oppgaven.

Som et annet mal for kvalitet pa resultatene kan det benyttes en postpriori kvalitetsmal pa
nett slik beskrevet i Fire Dynamics Simulator User’s Manual 14.3.15. En av disse er Pope
kriteriet, M, som er en modell for @ bestemme andelen kinetisk energi som ikke er oppl@st i
stromningsfeltet, men som ma beregnes ved hjelp av Smagorinsky. Modellen er tilnseermet
lik measure of turbulence resolution i FDS, oversatt “mal av turbulensopplgsning” (MTR).

FDS kan beregne en tidsgjennomsnittlig MTR for a fa et fornuftig estimat av M. MTR har en
verdi mellom [0,1], hvor O er perfekt opplgsning og 1 indikerer darlig opplgsning. Det
anbefales at gjennomsnittet av MTR er neer 0,2, da dette typisk gir tilfredsstillende lav feil for
gjiennomsnittshastigheter. Dette kan vaere vanskelig a beregne gjennomsnittlig verdi av MTR,
og det er av denne grunn forenklet til 3 ta et snitt i senter av rommet for de forskjellige
gridene, slik vist under. Dette gjgres ved a legge til CHECK_KINETIC_ENERGY=.TRUE. i misc-linjen
0g &SLCF PBx=3.0, QUANTITY='"TURBULENCE RESOLUTION".
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0.50.
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| | s Frame: 170
— | —
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Gridavhengighet 20cm.fds Gridavhengighet 10cm.fds Gridavhengighet _Scmfds

FIGUR 7-25: GRAFISK FREMSTILLING AV TURBULENSOPPL@SNING VED DE FORSKJELLIGE GRID. SNITTET ER TATT GJENNOM SENTER AV
ROMMET OG PA SAMME TIDSPUNKT. VERDIER UNDER 0.2 ER KUTTET VEKK FRA VISUELL DATA.

Resultatene, figur 7-25, viser tydelig at en gridoppdeling pa grunnlag av 20cm celler vil gi
darlig oppl@sning av turbulens rundt apning og brannen. Dette er et kritisk omrade for a
gjengi realistiske resultater og antas a fgre til for store feil. Gridoppdeling med 10 cm store
celler vil fortsatt ha noe darlig gridoppl@gsning rundt apning med MTRe[0.2,0.45].
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Et nett av 20cm celler burde, ut i fra kriteriet 4 < g—x < 16, ha gitt palitelige resultater. Dette

er ikke tilfellet her, selv om g—x ~ 11,1 i denne simuleringen. Det er anbefales a ikke blindt
benytte seg av kriteriet, men ogsa kontrollere resultatene mot lignende forsgksdata.

Oppgaven vil benytte nett med 10cm cellestg@rrelse, ettersom dette gir det beste
kompromiss mellom estimatenes kvalitet og tidsbruk for a fullfgre simuleringen. Dette er
gunstig i forhold til forspkets geometri, som relativt enkelt kan gjenskapes med denne
cellestgrrelsen.

7.3.3 Brukav flere beregningsdomener

Et beregningsdomene i Fire Dynamics Simulator kan deles opp i flere mindre
beregningsomrader kalt nett™. Dette kan veere praktisk ved at flere prosessorer kan
benyttes til & gjgre simuleringen, for a gi en tidsbesparelse. Overgangen mellom forskjellige
nett er ikke like god som overgangen mellom de forskjellige kontrollvolumene innen et nett
(McGrattan, et al., 2010), og det er derfor ikke anbefalt a la overgangene mellom forskjellige
nett ligger i kritiske soner. Eksempler pa kritiske soner kan veaere i rgykplumen, i
stromningsfeltet i en apning eller giennom en mekanisk vifte, i flammesonen eller omrader
hvor hastighetene og retningen pa hastighetene er av betydning (Best Practice gruppen,
2009).

| simuleringen av VTTs fasadeforsgk har det veert behov for a dele opp simuleringsdomenet i
flere nett for a spare tid pa grunn av lang forsgkstid. Det har ikke veert mulig a unnga at
oppdelingen kommer innenfor flammesonen, men denne er plassert pa langs med
stromningsfeltet for a gi minst mulig forstyrrelse. Skiftet mellom nett er plassert 50cm fra
venstre og hgyre side av apningen, slik at veggen ikke skulle ignoreres av det ene nettet og
slik at turbulens neer sidekanten av apningen havnet mest mulig i ett nett.

Visuelt er det mulig a se skillet mellom flere nett i reyk og som fglge av HRRPUV>200kW/m>.
Dette vises pa figur 7-26 under som en svak strek i flammene. Det er ikke mulig a se en stor
pavirkning ut i fra visuelle data.

15 Oversatt fra mesh
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FIGUR 7-26:VISUELT SYNLIG SKILLE MELLOM FORSKJELLIGE NETT

For a kontrollere hvorvidt denne oppdelingen fgrer til uakseptable feilkilder, er
temperaturen pa samtlige termoelementer plottet mot hverandre. Tidspunktene for
malingene er lik i begge simuleringene, og det har av denne grunn vaert mulig a plotte
temperaturparene mot hverandre. Temperaturene i brannrommet korrelerer godt, se figur
7-27, pa grunn av at stremningsforholdene og hgyden pa rgyklaget stabiliseres i
brannrommet.
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250 * /
0 1

T T T

o N (%) ~
w o w1
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Temperatur 1 nettoppdelingC>

FIGUR 7-27: TERMOELEMENT PLASSERT 100MM UNDER TAK | SENTER AV BRANNROMMET. PUNKTENE REPRESENTERER SIMULERT
TEMPERATUR FOR TERMOELEMENTENE VED 1 NETT, OG VED OPPDELING | 3 NETT, VED SAMME TIDSPUNKT.

Figur 7-28 viser korrelasjonen mellom et beregningsdomene delt opp i ett og 3 grid ved
malepunktet TG1, som ligger 300mm ut fra toppen av vindu. Denne viser at temperaturene
utenfor brannrommet varierer mer, avhengig av plassering pa rgyksgylen og flammesonen.
Dette fgrer til relativt stor spredning i noen termoelementer som fglge av at svingningene
ikke skjer pa samme tidspunkt. Av denne grunn er det laget flytende gjennomsnitt med 4
punkter f@r og 4 etter. Denne spredningen vurderes a ikke ha kritisk betydning for
resultatene.

Ved a benytte 1 nett istedenfor & dele dette opp til 3 nett, viser det seg at temperaturer

utenfor vokser raskere ved 1 nett, men at spredningen ligger pa begge sider ved fullt utviklet
brann. Dette ansees som ubetydelig i forhold til spart tidsbruk pa simulering.
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FIGUR 7-28: TERMOELEMENT PLASSERT 300MM UT FRA SENTER AV APNING | HAYDE 2,8M. PUNKTENE REPRESENTERER SIMULERT
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SL A
000T -
0S<CT +

Endringen ved a dele opp beregningsdomenet inn i 3 nett vurderes a ha en neglisjerbar
pavirkning pa beregningene. Det benyttes av denne grunn 3 nett istedenfor 1 for a
gjiennomfgre en mer effektiv beregning.

7.3.4 Termoelementenes plassering i forhold til flammesonen

Bilder av forsgket og grafisk fremstilling av simulering, viser at malepunktet TG1 ligger naer
nederste del av flammen. Sma endringer i plassering av flammen kan fgre til relativt store
temperaturforskjeller og svingninger, avhengig av om malepunktet er innenfor
flammesonen, i fluktuerende del eller utenfor flammesonen. Mindre gunstige plasseringer
av maleinstrument vil kunne forklare forskjeller mellom simulering og forsgksdata, ved at
forspk og simulering har sma forskjeller i flammens posisjon. Dette vil ogsa fgre til en
usikkerhet i maledata, da en ugunstig plassering kan fgre til at malt gasstemperatur har store
forskjeller fra temperaturpavirkning pa sgylen.

7.3.5 Forenklet modellering av 3D brann.

Brannbelastningen i forsgket besto av vertikale sponplater og 4 trekrybbe stablet sentralt i
rommet. Trevirke er ikke et homogent materiale, og et brannforlgp vil derfor variere mer
enn hva som trolig ville veert tilfellet ved en vaeskebrann. Oppsettet tilbyr allikevel relativt
gjenskapbare forhold.

FDS kan modellere materialdata og plassering, men dette er avhengig av detaljert kjennskap
til materialets egenskaper og god opplgsning av geometri. Inhomogene materialer vil ha
stgrre variasjon i egenskapene, og en pyrolysemodell vil av denne grunn lett vaere darlig
tilpasset. Trekrybben i forsgket var bygget opp av trepinner med dimensjoner 38x40x800
mm?, og dette ville medfgrt enten et finere grid eller forenklinger.

Det er dermed benyttet en enkel brann i FDS som er knyttet til ventilasjon i brannrommet,
flammelengde ovenfor vindu og omtrentlig tid for overtenning. Flammelengden i forsgkene
er ikke opplyst, men kan estimeres ut i fra hvilke temperaturer som er malt ovenfor vindu.
Eurocode benytter samme prinsipp, ved a benytte empiriske korrelasjoner og
standardverdier. Dette vil gi tilfeller hvor beregnet effekt og temperatur ikke gjenspeiler
faktiske verdier.
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8 Sammenligning av VTT forsgksdata og beregnet data vha.
Argos og Super-Tempcalc

8.1 Hensikt

Hensikten med bruk at Argos og Super-Tempcalc er a fa en 1-dimensjonal (dybde) og 2-
dimensjonal (dybde x bredde) responsberegning av staltverrsnittet. Temperaturendringene i
tverrsnittet gjennom et fullstendig brannforlgp vil veere mulig a beregne ved hjelp av Argos
og Super-Tempcalc. Det vil bli foretatt responsberegning av simulert data fra FDS. Dette kan
igjen sammenlignes mot forsgksdata for a teste metoden.

8.2 Madledata

Malingene fra forsgk 2 av sgyle 1 (Kaitila, 2004) ligger til grunn for beregningene. Sgyle 1 er
en uisolert stalsgyle. Dette innebaerer malinger fra termoelementene TC2001 — TC2004
(h=1960mm), samt TC2016 — TC2019 (h=2760mm) i stalprofilet, se figur 8-1 og 8-2. Det ble
logget temperaturer ved hjelp av NiCr/Ni K-elementer rundt sgylen. K-elementene rundt
stalsgylene (TC-serien) var av tykkelse 1,9mm.

Figur 8-1 og 8-2 viser hvor termoelementene er plassert i forsgket. | forsgket 2 ble alle
termoelement navngitt i 2000-serie, dermed er for eksempel TC-9 navngitt TC2009.
Orienteringer er slik at TC2009 og TC2024 er mot vinduet. Termoelementene er plassert i
hhv. 2060mm og 2860mm over bakken.

L2

=P=
]
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N
s

13
toward *—4

window A\ A\: *) 1
=

*) Thermocouple not functioning properly throughout the test
FIGUR 8-1: FORS@K 2 — HBYDE PA 2060 MM AV PLASSERING TERMOELEMENT (KAITILA, 2004)
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FIGUR 8-2: FORS@K 2 - HOYDE PA 2860 MM AV PLASSERING TERMOELEMENT (KAITILA, 2004)

Malt gasstemperatur fra termoelementene TC2009 — TC2011, se figur 8-1, ligger til grunn for
kontrollberegning av forsgket gjort i samme hgyde, 2060 mm. | simuleringene, gjort i FDS, er
disse blitt kalt Sim TC 9 — Sim TC 12. Malingene foretatt i simuleringen er foretatt i en hgyde
pa 2100 mm.

Malt gasstemperatur fra termoelementene TC2024 — TC2027, se figur 8-2, ligger til grunn for
kontrollberegning av forsgket gjort i samme hgyde, 2860 mm. Fra simuleringene, gjort i FDS,
er disse blitt kalt Sim TC 24 — Sim TC 27. Malingene foretatt i simuleringen er foretatt i en
hgyde pa 2900 med mer.

TABELL 8-1: FORKLARING PA MALINGER, TERMOELEMENTER MERKET MED * ER RAPPORTERT A IKKE VARE | HENSIKTSMESSIG STAND
GJENNOM HELE FORS@KET. DET ER DERFOR IKKE MALSATTE USIKKERHETER KNYTTET TIL DISSE RESULTATENE.

Sammenlignbare termoelement

Hgyde over gulv: h=2060mm h=2860mm TC stal
Orientering FDS |vs.| Forsgk|FDS |vs.|Forsgk h=1960 =2760
Framside (mot vindu) TC9 |[vs.| TC2009|TC 24 |vs.|[TC2024 |TC2001* TC2016
Side 1 TC10 |vs.| TC2010|TC 25 |vs.|TC2025 |[TC2002* TC2017
Side 2 TC12 [vs.| TC2012|TC27 |vs.|TC2027 |TC2004 TC2019
Bakside TC11 [vs.| TC2011|TC26 |vs.|[TC2026 |TC2003* TC2018

Malinger i forsgk i hgyde 2060 mm oppgir at noen termoelementer ikke fungert skikkelig
gjennom hele forsgket. Dette er front mot flamme [TC2001], venstre [TC2002] og bakside
[TC2003]. Resultatene fra denne testen er likevel tatt med for a fa en pekepinn pa hva
temperaturen i stalet kan veere. Malingen i 2860 mm har ikke rapportert om malefeil under
forspket.

8.3 Fremgangsmadte

8.3.1 1-dimensjonal varmetransporti Argos og Super-Tempcalc

Oppsettet for simuleringene i Argos og Super-Tempcalc er ngyaktig like for 1-dimensjonal
varmetransport. Bakgrunn for scenario er responsberegning for stalet i en hgyde pa 2860
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mm. Beregningene er begrenset til kun a gjelde fremsiden av stalprofilet, altsa orientert mot
vindu. Temperaturmalinger som er lagt til grunn er malinger gjort i FDS kontrollert mot det
faktiske forsgk. Tiden simuleringen ble gjennomfgrt er 45 minutter. Tidsintervallet er det
samme som i forsgket.

Stalprofilet som er benyttet er RHS 150x150x5 profil, dette gir 5 mm godstykkelse i stalet.
Dybden av stalet er altsd 5 mm. Stalegenskapene, Steel EC 7850 kg/m®, er
materialegenskapene som er benyttet i alle scenarioer, se vedlegg 7.

Branneksponeringen mot fremsiden (venstreside) av tverrsnittet er utsatt av en dynamisk
tid-temperatur-kurve basert pa malinger gjort av ”Sim TC 24” fra simulert data vha. FDS, se
figur 8-3. Straling og konveksjon16 er representert ved konveksjonsfaktor 35 W/m%K og
emissivitet fra materialet er 0,72, bakgrunnen for parameterne er hentet fra Eurokode 1.
Baksiden av tverrsnittet (hgyreside) ble eksponert med en konstant temperatur pa 20 °C.
Straling og konveksjon er representert ved konveksjonsfaktor 15 W/m?K og emissivitet fra
materialet er 0,60.

SimTC 24
1000

800

600

FDS

400 Trendlinje

200 /

0 T T T T
0 10 20 30 40

Tid [min]

Temperatur [°C]

FIGUR 8-3: BRANNKURVE AV TERMOELEMENT TC 24 VHA. SIMULERT DATA FRA FDS.

Stgrrelse av nett i Super-Tempcalc er definert til a vaere:

di 0,0015 og ;—y = 0,0015, samt tidssteg pa 0,0002 timer.

X

8.3.2 2-dimensjonal varmetransport i Super-Tempcalc

| Super-Tempcalc ble tidsintervallet definert til 0,75 timer, altsa 45 minutter. Dette kommer
av at forsgk 2 av VTT hadde en varighet pa 45 timer. Initial temperaturen er definert som
normal temperatur, dermed lik 20 °C. Tidsstegene er definert som 0,0002 timer.

16 parametre er brukt i samsvar med hva konsulent fra FSD anbefalte, se vedlegg fremgangsméte for mer
beskrivelse.
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Stalprofilet som er benyttet er RHS 150x150x5 profil. Stalegenskapene, Steel EC 7850 kg/m?,
er benyttet i alle scenarioer, se vedlegg 7. Denne er predefinert i Super-Tempcalc.
Stalprofilet har utvendige mal 150mm x 150mm, og innvendige mal 140mm x 140mm.

Brannbelastningen er definert ut ifra tid-temperatur-kurver. Tid-temperatur-kurver baserer

seg pa enten simulerte verdier vha. FDS eller malte verdier gjennom forsgk. Stalprofilet har

som kjent 4 like sider(kvadratisk). Giennom temperaturmalinger pa alle sidene er det mulige
a definere tid-temperatur-kurver som eksponeres pa alle sider.

En av hindringene som fort ble identifisert var at tid-temperatur-kurvene hadde mange
observasjoner. Tid-temperatur-kurvene hadde over 1000 tid-temperaturpar. Programmet
klarte ikke @ kombinere sa mange observasjoner. Det ble derfor laget trendlinjer til hver av
brannkurvene, se elektronisk tillegg. Alle utvendige sider er eksponert til sine respektive tid-
temperatur-kurver. Alle kurver med tilhgrende eksponering er definert lik side som i FDS
simulering. Konveksjonsfaktor til brannkurvene er gitt til 35 W/m?K etter NS-EN 1991-1-2 i
samtlige simuleringer i STC. Emissivitet er gitt til & veere 0,72", slik opplyst over e-post fra

. . s d

Sebastian Jeansson. Stgrrelse av nett/kontrollvolum er definert til 3 veere = 0,0015 og

d

— = 0,0015.

dy

Hulrommet inni stalprofilet ble det definert Cavity enclosure'® med Gas Area = 0,0196.
Konveksjonsfaktoren til Cavity enclosure er gitt til 15 W/m?K etter Eurocode 1. Emissivitet er
gitt til 3 vaere 0,60. Ved a definere Cavity enclosure inni tverrsnittet vil stralingsbidrag det
varmematerialet bli tatt med i beregningen. Hvis det ikke defineres Cavity enclousure vil
omrade inni tverrsnittet bli definert som et adiabatisk omrade. Dette vil medfgre at straling
pa innsiden av tverrsnittet blir neglisjert.

Etter inndata har blitt bestemt kjgres programmet gjennom en solver. Denne ligger som en
egen fil og krever at filen eksporteres. For deretter a bli importert inn igjen i programmet
hvor resultatene ble vist grafisk.

17 Sebastian Jeansson, konsulent Malmg, Fire Safety Design AB. E-post 14 April 2011. Mer informasjon finnes i
vedlegg 5.

'8 \ed & innfare Cavity enclosure defineres tomrommet inni tverrsnittet. Hvis Cavity enclosure ikke defineres
blir hulrommet inni tverrsnittet definert som et adiabatisk omrade med grense til stalet.
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8.4 Resultater
8.4.1 1-dimensjonal vs. 2-dimensjonal varmetransport
Temperatur 1D vs. 2D, hgyde 2860 mm
1000
800 /, \\
(%)
= 600 e \
2
g STC Fremside 2-D
g 400 e STC Fremside 1-D
()]
. = e = Argos Fremside 1-D
200
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid [min]

FIGUR 8-4: TEMPERATUR | SOYLEN BEREGNET VHA ARGOS(1D) OG STC(1D OG 2D) VED FREMSIDEN AV TVERRSNITTET. BAKGRUNN FOR
INNDATA ER ESTIMAT FRA FDS.

Resultatene fra 1-dimensjonal beregning vha. Argos og Super-Tempcalc viser den samme
temperaturutvikling og maksimal temperatur for den pafgrte dynamiske tid-temperatur-
kurve pa fremsiden av tverrsnittet. Dette ble antatt fgr beregningen ble gjennomfgrt at
resultatene skulle ble tilsvarende likt for de to programmene ved de samme parametere.
Dette kommer av at programmene beregner varmeledning pa samme grunnlag.

Fra figur 8-4 fremgar det at maks temperatur i tverrsnittet er ca. 719 °C ved 1-dimensjonal
varmeoverfgring. Temperaturendringene i tverrsnittet er relativt konstant for hele tykkelse
gjiennom hele tidsintervallet. Tverrsnittet vil etter ca. 38 minutter oppna maksimal
temperatur.

Temperaturgradienten gjennom tverrsnittet er relativt liten pga. hgy varmeledning i stal og
et 5mm tykt tverrsnitt, som fgrer varmeledningen blir tilneermet transient ved vedvarende
naer konstant termisk pavirkning. Maks temperatur i tverrsnittet er nesten tilnsermet 720 °C
ved ca. 38 minutter.

8.4.2 2-dimensjonal varmetransport i Super-Tempcalc

Under i figur 8-5 og 8-6 vises temperatur i stalsnittet beregnet ved hjelp av STC med
temperaturmalinger fra termoelementer i hgyden 2060mm rundt sgylen som inndata, og
malt staltemperatur i hgyden 1960mm. | figur 8-5 er staltemperatur beregnet i STC ved hjelp
av inndata fra FDS, mens det i figur 8-6 er benyttet forsgkets temperaturmalinger.

Det antas at hgydeforskjellen mellom malingene ikke har stor pavirkning pa grunn av stalets
gode varmeledningsevne, samt at distansen er relativt kort. Malt staltemperatur i TC2001,
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TC2002 og TC2003 er rapportert at ikke fungerer skikkelig giennom hele forsgket. Grafene er
tatt med for a utvide sammenligningsgrunnlaget, men det er viktig a3 bemerke at det er ikke
malsatte usikkerheter til malt staltemperatur pa 3 av 4 sider.

[-]
Staltemperaturer
1000
900 o
e Staltemperatur foran

800 [TC2001]
T 700 . o
T 600 [/ - . /\Q\ e Beregnet staltemperatur
8 500 [[ o/ . foran [TC 1]
= o o ~
é‘ 400 I/‘ / — N sseees Staltemperatur venstre
2 300 - [TC2002]

200 ,// +sssee Beregnet staltemperatur

100 ’ venstre [TC 2]

0

Staltemperatur bak [TC2003]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Forsgkstid [min]

FIGUR 8-5: MALT STALTEMPERATUR | HOYDE 1960MM OG ESTIMERT STALTEMPERATUR | STC UT | FRA ESTIMERT
TERMOELEMENTMALINGER | FDS VED 2060MM.
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FIGUR 8-6: MALT STALTEMPERATUR | HOYDE 1960MM OG ESTIMERT STALTEMPERATUR | STC UT | FRA FORS@KETS
TERMOELEMENTMALINGER VED 2060MM.

Beregnet staltemperatur underestimeres kraftig bade med FDS-temperaturer som inndata i
STC, og med forspkets temperaturer som inndata. Underestimeringen av staltemperatur er
verst ved bruk av forspksdata, ettersom FDS overestimerte temperaturer rundt sgylen i
denne hgyden.
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Under i figur 8-7 og 8-8 vises temperatur i stalsnittet beregnet ved hjelp av STC med
temperaturmalinger fra termoelementer i hgyden 2860mm rundt sgylen som inndata, og
malt staltemperatur i hgyden 2760mm. | figur 8-7 er staltemperatur beregnet i STC ved hjelp
av inndata fra FDS, mens det i figur 8-8 er benyttet forsgkets temperaturmalinger.

[+]
Staltemperaturer
1200
1000 Staltemperatur foran
[TC2016]
(%)
= 800 e Beregnet staltemperatur
=}
‘g 600 foran [TC16]
g— eseees Staltemperatur venstre
k] 400 [TC2017]
200 sseees Beregnet staltemperatur
venstre [TC17]
0 Staltemperatur bak [TC2018]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid [min]

FIGUR 8-7: MALT STALTEMPERATUR | HOYDE 2760MM OG ESTIMERT STALTEMPERATUR | STC UT | FRA TERMOELEMENTMALINGER | FDS
VED 2860MM.
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FIGUR 8-8: MALT STALTEMPERATUR | HOYDE 2760MM OG ESTIMERT STALTEMPERATUR | STC UT | FRA FORS@KETSS
TERMOELEMENTMALINGER VED 2860MM.

Beregnede staltemperaturer ut ifra FDS-temperaturer, figur 8-7, gjenspeiler ikke den fgrste
kraftige stigningen i staltemperatur som forekommer fa minutter etter overtenning i
forsgket. Maks beregnet temperatur underestimeres med mellom 100-110 [°C] og er mye
forsinket. Dette er meget ugunstig ved eventuelt bruk for brannteknisk dimensjonering,
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ettersom det kan medfgrer at stabilitet antas a vare eksempelvis 30 minutter, mens den i
virkeligheten overskrides etter 10-15 minutter.

Beregnede staltemperaturer ut i fra forspkets termoelementer, figur 8-8, gir et annet bilde,
hvor staltemperaturen overestimeres kraftig giennom store deler av forsgket. Til sammen,
sa vil figur 8-6 og 8-8 indikere at beregningenes validitet ut i fra forsgksdata er sterkt
avhengig av termoelementenes plassering, om disse er i den utventilerte flammen slik som
termoelementer i hgyde 2860mm, i naer grensesonen av flammene, slik som
termoelementer i hgyde 2060mm er, eller om termoelementene er i kaldt omrade utenfor
flammesonen.

Det er ikke data pa temperatur rundt stalsgylen i den sist nevnte plasseringen, men i dette
tilfellet vil temperaturgkning i stalsgylen vaere utelukkende avhengig av straling fra dpning
og utventilert flamme og varmeledning vertikalt i stalet. Konveksjon vil i dette tilfellet
utelukkende fgre til nedkjgling.

Termoelementer pavirkes hovedsakelig av konveksjon pga. lite overflateareal. A benytte
termoelement malinger fra forsgk eller resultater fremkommet ved
QUANTITY="THERMOCOUPLE' i FDS, er m.a.o. en metode som ikke er forankret i god fysisk
begrunnelse ettersom ekstern straling neglisjeres.

En annen mulighet er a benytte malinger fra platetermometere, PT. Disse pavirkes av
konveksjon og straling, og er skjermet for avkjglende konveksjon pa baksiden. Dette fgrer til
at PT-malinger gir et bedre bilde av den termiske pavirkning pa en flate, som fgrer til at disse
er mer egnet til problemstillingen. VTT Fasadeforsgk inkluderer PT pa 3 sider av hver
stalsgyle i hgydene 2060mm og 2860mm. Disse er benyttet som inndata i Super-Tempcalc
og sammenlignet mot malt staltemperatur i figur 8-9 og 8-10 under.

o
Staltemperaturer
1200
1000 Staltemperatur foran
[TC2001]
=)
- 800 = Beregnet stiltemperatur
=}
'g: 600 foran [TC2013]
g— ------ Staltemperatur venstre
k] 400 [TC2002]
200 - 4L eeeees Beregnet staltemperatur
venstre [TC2014]
0

Staltemperatur hgyre
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [TC2004]

Forsgkstid [min]

FIGUR 8-9: MALT STALTEMPERATUR | HOUDE 1960MM OG ESTIMERT STALTEMPERATUR | STC UT | FRA FORS@KETS
PLATETERMOMETERE VED 2060MM.
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FIGUR 8-10: MALT STALTEMPERATUR | HBYDE 2760MM OG ESTIMERT STALTEMPERATUR | STC UT | FRA FORS@KETS
PLATETERMOMETERE VED 2860MM.

Slik figurene viser gir estimater ved bruk av platetermometere en mye bedre tilnaerming til
malt staltemperatur enn bruk av termoelementer. Beregningene er utfgrt i 2D i xy-planet, og
medfgrer at vertikal varmeledning i stalsgylen kan vaere en vesentlig feilkilde.

8.5 Diskusjon/usikkerheter

8.5.1 ForskKjell i estimering av staltemperatur mellom 1-dimensjonal og 2-
dimensjonal varmetransport

Det er betydelig forskjell mellom 1-dimensjonal og 2-dimensjonal ved termisk

varmetransport. Tid-temperatur-kurvene fglger hverandre frem til hvor overtenning

inntreffer. Deretter gker fremsiden (2-D) til den nar maksimal temperatur, som er 867 °C.

Noe som tilsvarer 20 % gkning i forhold til fremsiden ved 1-dimensjonal beregning.

Forklaringen er at forutsetningen for beregningene er annerledes. | 1-dimensjonal beregning
vha. Argos og Super-Tempcalc blir tverrsnittet utsatt for en konstant temperatur 20 °C "inni”
hulrommet av tverrsnittet. Dette forekommer ikke ved 2-dimensjonal beregning, da
hulrommet er definert som Cavity Enclosure i Super-Tempcalc. Argos har ikke mulighet til 3
definere Cavity Enclosure. Argos kan Igse dette ved a definere luft som medium i
hulrommet. Programmet vil da regne varmeledning via luften noe som er urealistisk, derfor
ble beregningene forkastet.

| Super-Tempcalc kan hulrommet defineres ved a benytte Cavity Enclosure. Cavity Encloure
er forenklet til 3 Igse energi-balansen mellom flatene i et hulrom via straling og konveksjon
til uft tilsvarende Gas Area™. Luften i hulrommet “varmes” opp av varmen som

19 Gas area er definert areal inni hulrommet. For RHS 150x150x5 er dette areal lik 0,0196 m? (0,14x0,14)
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transporteres inn mot hulrommet. For a definere Cavity Enclosure ma profilet vaere lukket.
Nar tverrsnittet er lukket er det ikke lengre et 1-dimensjonalt tilfelle. Det er derfor bedre a
behandle tverrsnittet som en 2-dimensjonal betraktning. Ved a betrakte tverrsnittet 2-
dimensjonalt vil varmetransport fra andre sider av tverrsnittet vaere med i beregningen.

Materialet som er definert, EC 7850 kg/m3, er ikke helt likt ASIS 304 Stainless Steel. Det har
dessverre ikke vaert mulig a fa en detaljert temperaturavhengig varmeledningsevne og
spesifikk varmekapasitet. Det er laget en forenklet beregning i 1-D ved a benytte fglgende
verdier®:

Tetthet: 8030 kg/m3
Spesifikk varmekapasitet: 0,5 kl/(kg K)
Varmeledningsevne: 16,3 W/(m K), 21,5 W(m K) ved 500 °C

Resultatet er tilnaermet identisk med EC 7850 kg/m3, men det viser at den underestimerer
noe mer enn hva beregninger gjort med EC 7850 kg/m3 viser.

8.5.2 Super-Tempcalcs avhengighet til FDS malinger

Avvik mellom FDS resultater og malinger kan potensielt gi store utslag. Tids-
temperaturkurvene i Super-Tempcalc er direkte avhengig av parametere gitt av FDS
simulering. Ved & underestimere temperaturen i FDS vil den bli underestimert ved
beregninger i Super-Tempcalc. Resultater vist ved a beregne 2-dimensjonal varmetransport
vha. Super-Tempcalc med tids-temperaturkurver gitt av FDS underestimer grovt de fgrste 20
minutter i en hgyde 2860, se figur 8-11. Siden metoden er bundet sammen som en serie vil
det vaere naturlig at darlige malinger vil forringe kvaliteten pa beregningene ytterligere.
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— —Slallemperatur roran
g 1000 [TC2016]
5 800
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® 600 e Beregnet staltemperatur
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0 it [TC2017]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 .eeeee Beregnet staltem peratur
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FIGUR 8-11: SAMMENLIGNING AV TERMOELEMENTER VED H@YDE 2060 OG STALTEMPERATUR MALT OG BEREGNET | STC MED
BAKGRUNN | MALINGER FRA FDS.

20

http://www.efunda.com/materials/alloys/stainless _steels/show stainless.cfm?id=aisi_type 304&prop=all&page
title=aisi%20type%20304
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De simulerte temperaturene vha. FDS avviker fra tilsvarende malinger gjort i forsgket for
samme malepunkt. | forsgket er det termoelement TC2024 som tilsvarer termoelementet
som ligger til grunn for denne beregningen Sim TC 24. Ved a@ sammenligne disse to
termoelementmalingene vises det at et forskjgvet tidspunkt for overtenning vil fgre til
forskjpvet tidspunkt for kraftig temperaturgkning i tverrsnittet.

8.5.3 Adiabatisk overflate temperatur

Sandstrom, Joakim, testet ut parameteret “adiabatic surface temperature”, AST som ble
introdusert av Prof. Wickstrém ved SP i Sverige, i den teoretiske studien Temperature
calculations in fire exposed structires with the use of adiabatic surface temperatures. Han
argumenterer for at parameteret kan bli benyttet som bindeledd mellom FDS og FEM til 3
beregne temperatur i bjelker av forskjellige dimensjoner. Dette ble testet ut ved hjelp av
handberegninger, FDS og Final Element programmet TASEF.

Adiabatisk overflatetemperatur er introdusert som en praktisk metode a uttrykke termisk
pavirkning pa en overflate. AST er definert som den temperatur hvor innkommende
varmefluks og utgdende varmefluks er identiske pa en perfekt isolerende flate. Dette vil si at
varmestraling og konveksjon pa platen er i balanse, slik at netto varmefluks er lik 0.
Matematisk defineres dette som (Wickstrom, McGrattan, 2007):

€(qinc — 0Tasr) + h(Tg - TAST) =0

Hvor o er Stafan Boltzmann konstant, € er materialets emmisivitet, h er konveksjonsfaktoren
av gasshastigheten, T, er gasstemperaturen inntil flaten, dinc €r incident radiation og Tygrer
flatens temperatur.

Parameteret er ikke lagt inn som @gnsket utdata prosjektets FDS-fil, og kan av denne grunn
ikke brukes til vurdering slik gnsket. Det er forsgksdata i VTT Fasadeforsgk som er gunstig for
a teste om dette er en mulig vei a ga. Figur 8-12 under viser platetermometer (PT) og
termoelement (TC) maling i hgyde 2060mm og malt staltemperatur i hgyde 1960mm, mens
figur 8-13 under viser platetermometer (PT) og termoelement (TC) maling i hgyde 2860mm
og malt staltemperatur i hgyde 2760mm.
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FIGUR 8-12 VISER PLATETERMOMETER (PT) OG TERMOELEMENT (TC) MALING | HOYDE 2060MM OG MALT STALTEMPERATUR | H@YDE
1960MM.
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FIGUR 8-13: VISER PLATETERMOMETER (PT) OG TERMOELEMENT (TC) MALING | HOYDE 2860MM OG MALT STALTEMPERATUR | H@YDE
2760MM

Platetermometermalingene i hgyde 2860mm er benyttet som inndata i Super-Tempcalc. Det
finnes kun 3 PT per hgyde per sgyle i forsgket og hgyre side er utelatt pga. symmetri med
venstre side. Estimert staltemperatur er deretter sammenlignet mot malt staltemperaturi
hgyde 2760 som vist i figur 8-14 under. Det antas at staltemperaturen ikke vil vaere vesentlig
forskjellig pga. 10cm forskjell i hgyde.
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FIGUR 8-14: STALTEMPERATUR | HOYDE 2760MM OG BEREGNET STALTEMPERATUR | STC UT | FRA FORS@KETS PLATETERMOMETER |
H@YDE 2860MM.

Resultatene viser at tilneermingen med PT som inndata til STC gir en god tilpasning til malt
staltemperatur, men at denne er forsinket. Det er mulig at problemet er varmeledning i
stalet som ikke beregnes ved a benytte 2D varmetransport. For a undersgke dette, er malt
staltemperatur, termisk pavirkning beregnet pa fremside av stalet i Super-Tempcalc og
beregnet staltemperatur foran plottet i figur 8-15 under.
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FIGUR 8-15: MALT STALTEMPERATUR, BEREGNET STALTEMPERATUR | STC UT | FRA PT-MALING OG MALT TERMISK PAVIRKNING PA
TVERRSNITTET.

Slik Figur 8-15 viser, stiger staltemperaturen tidvis raskere enn termisk pavirkning pa
stalsgylen tilsier mulig. Trolig kommer dette av forskjell i pavirkning mellom malepunktene.
Antatt at straling pa plateelementet kan tilnaermes et punkt 25cm ut fra veggen og 30cm
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opp fra apningsvindu, og at straling mot stalgodset i samme hgyde som malepunktet for
staltemperaturen kan tilnaermes et punkt 30cm ut fra veggen og 20cm opp fra apningsvindu,
vil plateelementet oppta tilnaermet 0,10 av straling fra vindu, mens tilsvarende pa stalsgylen
er 0,20. Dette, stgrre variasjoner i temperatur per hgyde enn antatt, straling fra flammen og
optisk tetthet i flammen kan forklare hvorfor staltemperaturen kan tilsynelatende stige
hgyere enn termisk pavirkning skulle tilsi. Hensyn til synsfaktor fra dpning og skyggeeffekter
fra plateelement og flamme kan av denne grunn sies a vaere viktige for a fa gode
forsgksresultater.

Dette gjgres mer tydelig ved at samtlige funksjonable temperaturmalinger pa fremsiden av
spylen konvergerer naermere en felles temperatur, dess lengre varigheten pa en fullt utviklet
brann har vart, slik figur 8-16 under viser. Unntaket i dette er i hgyde 1960mm, som er i
utventilert flamme direkte foran vindu. At temperaturen her stiger hgyere enn andre deler
av stalet kan virke naturlig.

Temperaturfallet i stalet i hgyde 3560mm og 2760mm skyldes trolig varmetap til kjgligere
deler av sgylen. Dette kan ogsa skyldes en observasjon under forsgket:

“12:00 Unprotected stainless steel column (column 1) severely deflected away from the
window.” (Kaitila, 2004)

Staltemperaturer forsgk 2 sgyle 1

1200 —
Foran Z=3560mm
oo [TC2031]
Q' 800 @ a» o Foran Z=2760mm
- [TC2016]
®
(]
Q.
g Foran Z=1960mm
g [TC2001]*
---- ForanZ=1360mm

, , , , [TC2035]
20 Tid [min] 30 40 50

FIGUR 8-16: MALTE STALTEMPERATURER | FORSKJELLIGE HBYDER AV UBESKYTTET STALS@YLE.
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9 Utfordringer, problemstillinger og begrensninger ved
kombinert bruk av programvare

9.1 FDS

9.1.1 UKjent brannforlgp

FDS er et ypperlig verktgy for a estimere temperaturer og rgykspredning i et rom hvor
geometri, materialegenskaper og brensel er kjente stgrrelser. Dette ble ogsa gjenspeilet i
simuleringen av VTT Fasadeforsgk, hvor FDS ga akseptable resultater i brannrommet.
Estimerte temperaturer utenfor brannrommet ble generelt sett underestimert med en
maksimal avvik opp mot 200°C — 300°C naer brannrommet, med mer realistiske
temperaturer hgyere over fasaden. Dette var ved a benytte en post-priori metode. Ved en
ukjent brann er FDS sterkt avhengig av gode antagelser og korrekt inndata, spesielt viktig er
en godt definert varmeavgivelseskurve. Arsaken til at FDS underestimerte temperaturer er
ikke avdekket av forfatter.

Resultatene tyder pa at maksimal effekt hovedsakelig pavirker flammelengden utenfor
rommet. Flammelengden vil ha stor pavirkning pa temperatur i utventilert flamme og
straling fra denne. Mottatt straling vil variere med posisjon i forhold til apningen og
flammen. Det er viktig at brukeren har gode retningslinjer og erfaring til 3 kunne vurdere om
utventilert flamme i FDS representerer et virkelig brannforlgp.

9.1.2 Form og plassering av utventilert flamme

| FDS gjgres det forenklinger som vil kunne gi en urealistisk plassering og form pa utventilert
flamme. Utventilert flamme klatrer ikke langs fasaden ved bruk av FDS5.5.3 uten a gjgre
endringer i geometri og plassering av brann som ikke har rot i virkeligheten. Hastighetene
langs grenselag ble for hgye. Kommandoen for & aktivere FDS6 matte benyttes i inndata-filen
for a rette opp utfordringen. Dette er ikke en del av den offisielle versjonens brukermanual,
og er under utvikling og testing.

9.1.3 Valg av cellestgrrelse

D* . . .
| brannrom benyttes forholdet 4 < o < 16 som en indikasjon for valg av cellestgrrelse.

Dette gav ikke gode nok resultater med hensyn til innblanding av luft til utventilert flamme
og temperatur i denne, selv med det som ville blitt definert som et medium til fint grid. Det
bgr utvikles en metode for valg av cellestgrrelse til utvendig branndimensjonering, for a sikre
et godt kompromiss mellom resultater som gjenspeiler et reelt brannforlgp og tidsbruk. Bruk
av post-priori kvalitetssjekk pa cellestgrrelse kan benyttes slik oppgitt i FDS User’s manual,
men det anbefales a benytte et kriterie i forkant av tidskrevende simuleringer.
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9.1.4 Adiabatic Surface Temperature, AST

Konseptet AST gir lovende resultater ut i fra forspksdata fra VTT Fasade. Datagrunnlaget for
denne rapporten og forspksdata benyttet er for tynt til 3 si hvordan FDS vil handtere dette
slik at konveksjon og straling pa overflaten blir reell. Det anbefales a vurdere dette mot et
stgrre datasett med bedre tilpassede forsgk for dette formalet.

9.2 Super-Tempcalc

Super-Tempcalc er sveert sensitiv til tid-temperaturkurvene som danner grunnlaget for
eksponeringen. Beregningene er ogsa sensitiv til tidsavhengige emissivitet- og
konveksjonskurver.

| beregningene er det fokusert hovedsakelig pa fremsiden av tverrsnittet (mot vindu). De
andre siden er betydelig underestimert sammenlignet mot forsgksdata. Det er derfor viktig
at varmeledning i hele tverrsnittet blir vurdert med hensyn pa om det er innenfor
akseptkriteriet. Dette kommer av at varmeledning er viktig nar hele tverrsnittet varmes opp.
Super-Tempcalc regner med 2-dimensjoner, her xy-planet. Dette innebarer at varmeledning
via hgyden ikke kalkuleres.

Cavity modell definerer hulrommet inni tverrsnittet. Uten denne parameteren blir
hulrommet definert som adiabatisk, det er derfor sveert viktig a definere Cavity for a unnga
feil. Beregningen i modellen er avhengig av et fint nett®’ og et fint nok tidssteg. Ved for lite
nett og/eller for hgyt tidssteg kan temperaturendringene i tverrsnittet veere annerledes enn
i virkeligheten. Dette gjelder spesielt for tverrsnitt hvor det er flere materialer.

En stor utfordring med STC er sgyler som er plassert ut fra fasaden og til siden for vindu.
Disse kan veere sterkt pavirket av straling, og det kan vaere vanskelig & beregne i hvilke
hgyder temperatur i tverrsnittet er mest kritisk. Dette er pa grunn av at varmeledning i
sgylen vil veere avhengig av temperaturen i stalsgylen, som igjen er avhengig av straling fra
apning og utvendige flammer, samt konveksjon. Dette er et 3dimensjonalt problem som
vanskelig kan helhetlig vurderes ved kun hjelp av STCs 2dimensjonale beregningsmetoder.
Det er av denne grunn ngdvendig a vite hvilke forhold som kan neglisjeres til feil pa
konservativ side.

9.3 Kombinert bruk av Fire Dynamics Simulator og Super-Tempcalc

Beregninger som bygger pa kombinert bruk av programvare med avhengighet til beregnede
resultater vil vaere sensitive for feil utfgrt tidlig i prosessen. For kombinasjonen FDS+STC vil
dette innebaere hvilke forenklinger og tilnaerminger som gjgres for a utfgre en brannteknisk
simulering i Fire Dynamics Simulator, samt hvor godt FDS kan kalkulere pavirkningen.

2L Nett = mesh
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Kombinasjonen FDS og STC kan enklest beskrives som en seriekobling. Om et ledd i serien er
upalitelig pavirker dette neste ledd. FDS spiller en stor rolle ved den kombinerte bruken ved
a veere 1. ledd.

Det ble funnet hensiktsmessig a definere trendlinjer istedenfor a benytte radata fra FDS.
Dette har en sammenheng med at tidssteget i FDS var kortere enn tidssteget i STC. Dette vil
medfgre #error i STC og beregningen blir stoppet. En godt laget trendlinje er i mange tilfeller
en bedre beskrivelse av termisk pavirkning, da det kan forekomme store svingninger eller
stgy i malingene.

9.4 Betydning for brannteknisk dimensjonering

Forfatter skiller mellom brukers evne til 3 innfgre feil, brukskvalitet, og metodens holdbarhet
gitt rett fremgangsmate.

Fordel/Ulemper ved metode:

Kombinert bruk av FDS og STC er tungt a lzere for nye brukere. Brukskvaliteten er lav, noe
som medfgrer at kombinasjonen krever en erfaren bruker. Metoden er ikke feilfri og er
tidkrevende, men har potensial til 8 ha bedre holdbarhet og ngyaktighet sammenlignet med
empiriske metoder.

Eurokode som standard skal vaere universell i sin utforming. Den skal ideelt sett omfatte alle
ulike scenarioer innvendig og utvendig under brannpavirkning. Resultat viser at ved
utventilert flamme underestimerer Eurokode sammenlignet mot forsgksdata. Eurokode har
en begrensning ved a uttrykke temperaturen som en funksjon av tiden. Beregning vha av
Eurokode definerer temperatur ved fullt utviklet brann. Det er dermed antatt konstant og
uniform temperatur nar brannen er fullt utviklet brann.

Ved brannteknisk prosjektering er det viktig & vurdere om risikoanalyse bgr inkluderes, slik
at integriteten av den branntekniske simulering ivaretas. Bakgrunn for risikoanalysen kan
vaere andre ytre forhold som er forenklet i brannmodell. Eksempel pa dette kan vaere
brennbare materialer, som kledning pa fasade og gulvbelegg med mer.
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Utregning vha. Eurokode viser at scenario som er undersgkt er av interesse a vurdere ved
kombinert bruk av brannteknisk simulering. Beregninger utfgrt etter Eurokode
underestimerer temperaturene i brannrommet, ved apning, langs sgylen og i tverrsnittet.
Fire Dynamics Simulator (FDS) gir realistiske temperaturmalinger i brannrommet, men gir
ikke tilfredsstillende malinger med termoelement ved apning og rundt sgylen

Bruk av kombinert programvare for 3 bestemme staltemperatur er et lovende konsept, men
de erfaringer gruppen tilsier at & dimensjonere etter kombinert bruk per dags dato ikke kan
anbefales uten ytterligere validering. Super-Tempcalc (STC) er veldig sensitiv pa
dimensjonerende brann og at plassering og form pa utventilert flamme er realistisk.
Feilmarginer som er akseptable i FDS kan medfgre feil i estimert staltemperatur.

Kombinert bruk av FDS og STC er tidsmessig krevende i forhold til Eurocode, som er
anerkjent som en dimensjoneringsmetode. Det antas at videre utvikling kan fgre til at
kombinert bruk gir mer representative data enn Eurokode pa bekostning av tid. Konseptet
Adiabatic Surface Temperatur gir lovende resultater ut i fra forsgksdata fra VTT Fasade.
Datagrunnlaget for denne rapporten og forsgksdata benyttet er for tynt til 3 si hvordan FDS
vil handtere dette slik at konveksjon og straling pa overflaten blir reell. Det anbefales a
vurdere dette mot et st@grre datasett med bedre tilpassede forsgk for dette formalet.

Resultat viser at 1-dimensjonal varmetransport underestimerer resultatene grunnet en
kjgling pa "innsiden” av hulrommet. Det er derfor hensiktsmessig a beregne 2-dimensjonalt
vha. Super-Tempcalc hvor hulrommet kan defineres ved Cavity Enclosure. Ved beregning av
profiler som inneholder hulrom, slik RHS, er det ngdvendig a definere hulrommet slik at
temperaturene i tverrsnittet ikke underestimeres ytterligere. Varmeledning langs hgyden av
tverrsnittet vil ha en betydelig pavirkning av temperatur i sgylen, grunnet uisolert stal har
hgy varmeledningsevne. En videre studie av metoden bgr inkludere 3-dimensjonal beregning
for & bestemme hvor stor pavirkning varmeledning vil ha.

Ved bruk av FDS er det identifisert at forholdet 4<D*/&x<16 kan veere for grovt til &
bestemme cellestgrrelse, gitt at fenomenet utventilert flamme er del av
prosjekteringsgrunnlaget. Ved a benytte FDS6=.TRUE. ble tilnaermingen av den utventilerte
flammen realistisk sammenlignet med forsgksdata. Ved a benytte standard i FDS versjon
5.5.3 ble resultatene for den utventilerte flammen lite representativt, da gasshastighet ut
apning fgrte til at utventilert flamme ble skjgvet vekk fra bygget. Dette underbygger
pastanden om at brukeren av FDS bgr ha en god forstaelse av brannmodellering og
branndynamikk. Ved et ukritisk blikk pa brannteknisk simulering er det mange fallgruver og
feilkilder.
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Valideringen av koblingen FDS — STC er basert pa et forsgk ved brann av trevirke. Ett forsgk
er et lite antall nar det skal legges til grunn for validering av kombinert bruk. Utfordringen for
denne oppgaven var a fa forsgk som kan ligges til grunn for validering. EU-prosjektet, hvor
forsgket er presentert, er et offentlig prosjekt finansiert av EU-kommisjonen. Dette gjgr det
enkelt 3 sgke innsyn i rapportene, men det vil veere et reelt problem a anskaffe gode
forsgksdata som er godt tilpasset problemstillingen.

Gruppen anbefaler at metodikken forbedres pa flere punkter om metoden skal gi
tilfredsstillende resultater. Det bgr giennomfgres flere forsgk hvor sgyleplassering i forhold
til vindu, romgeometri, apningsdimensjoner, brensel og pavirkning av horisontalt dekke
analyseres. Sgyle plassert til siden for apning er et interessant konsept ettersom straling fra
apning og utventilert flamme vil bidra til forskjellig eksponeringer pa tverrsnittet. Det er
spesielt viktig at det er nok og akseptable forspksdata som valideringsgrunnlag.

Uisolert stal er et materiale som har hgy varmeledningsevne. Det er derfor fordelaktig @ ha

mange malinger langs sgylen, slik at varmeledning langs sgylen kan kartlegges. Forskjellige
spyleprofiler og beskyttelser bgr inkluderes i forsgksoppsettet.
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13 Vedlegg 2: VTT Facade apparatus

Felgende er utdrag fra appendix 2 av External Fire Tests on Unloaded Steel Columns with
different Types of Fire Protection (Kaitila, 2004).

Thermocouple locations in and around steel columns

Each test includes three unloaded column test specimens placed in front of the fire room
window as shown in Figure A2:1. The two centre columns (CLC and CRC) are theoretically
under equal influences from the fire due to the symmetry of the set-up. The Side Column
(SC) is positioned so that its axis is in line with the vertical edge of the window. Table A2:1
shows the positioning of different column types in different tests. Colours are used in the
table to clarify which column type was placed where in each test.

3000 mm
< ............................................................................................................................................................................................................... >
! ! !
1000 mm : 500 mm . 500 mm ' 1000 mm
.< ................................................................. >I<—>I< ............................. ’]‘ ................................................................. » Flre room
Fire room ! ? ! window
5 5 ! 4
[ [ ! /
i I '
[ [ '
| | | A
A : ; A
i :‘L | i. l 300 mm
=%~ P | i 2 _
S — . ‘ﬁ*_» | 4 [
= T \ Plate
+ thermometer
Side Centre Left Centre Right Thermocouple
Column (SC) Column (CLC) Column (CRC)

Fig. A2:1 Positioning of columns in front of fire room window.

Table A2:1 Positioning of test specimens in reference to Figure A2:1.

Test Column 3 Column 2 Column 1

number  Side Column Centre Left Column Centre Right Column
(SC) (CLC) (CRC)

1 M-RHS-Mbox S-RHS-Sbox M-RHS-Sbox

2 S-RHS-Shox M-RHS-Sbox S-RHS-Unp

3 M-RHS-Sbox M-HEA-Mbox S-RHS-Sbox

4 M-HEA-Mbox M-RHS-Paint M-RHS-Mbox

M = Mild steel column
S = Stainless steel column
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The thermocouple numbers are divided into different series according to test. Thus
thermocouples in test 1 are in the 1000-series, TC's in test 2 are in the 2000-series, TC's in
test 3 are in the 3000-series and TC's in test 4 are in the 4000-series. This way it is possible to
see instantly during which test a certain curve was measured by simply looking at the first

digit in the TC-number.
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Test 2, Column 1 : S-RHS-Unp
Stainless steel RHS column,
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42_49_ Centre Right Column (CRC)
A\ TC numbers given in results
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Project ECSC PR 380 EXTERNAL
Thermocouple listing for tests on VTT Fagade Apparatus
Test number: 2
Date of Test: 4 June 2004
Column number in test: 1 - CRC
Column type: S-RHS-Unp
TC numbers given in results for Test 2 correspond to these numbers added by 2000.
Distance from
bottom of column Side of column (looking
TC # (mm) Object of measurement towards window)
1 RHS column steel temperature toward window
2 1960 RHS column steel temperature on left side of column
3 RHS column steel temperature in back of column
4 RHS column steel temperature on right side of column
9 Gas temperature toward window
10 Gas temperature on left side of column
11 Gas temperature in back of column
12 2060 Gas temperature on right side of column
13 Plate thermometer toward window
14 Plate thermometer on left side of column
15 Plate thermometer on right side of column
16 RHS column steel temperature toward window
17 2760 RHS column steel temperature on left side of column
18 RHS column steel temperature in back of column
19 RHS column steel temperature on right side of column
24 Gas temperature toward window
25 Gas temperature on left side of column
26 Gas temperature in back of column
27 2860 Gas temperature on right side of column
28 Plate thermometer toward window
29 Plate thermometer on left side of column
30 Plate thermometer on right side of column
31 RHS column steel temperature toward window
32 3560 RHS column steel temperature on left side of column
33 RHS column steel temperature in back of column
34 RHS column steel temperature on right side of column
39 Gas temperature toward window
40 3660 Gas temperature on left side of column
41 Gas temperature in back of column
42 Gas temperature on right side of column
35 1360 RHS column steel temperature toward window
5 Empty
6 Empty
7 Empty
8 Empty
20 Empty
21 Empty
22 Empty
23 Empty
36 Empty
37 Empty
38 Empty
43 Empty
44 Empty
45 Empty
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14 Vedlegg 3: Eurokode beregning av VTT Fasade

Det henvises til NS-EN 1991-1-2 og NS-EN 1993-1-2 for utfyllende forklaring og formler.

Brannrommet har den samme romgeometri som i forsgket, dette gir:

Bredde: 4000 mm
Dybde: 2200 mm
Hgyde: 2600 mm

Vinduet har ogsa de samme dimensjonene som i forsgket, dette gir:

Vindusbredde: 1200 mm
Vindushgyde: 3000 mm

| utregningene er det NS-EN 1991-1-2 og NS-EN 1993-1-2 som ligger til grunn. Eksempel 4.8.2
i boken Fire Design of Steel Structures har veert til stor hjelp.

Bruken av bygget er klassifisert som bolig, dette far betydning for den spesifikke
brannenergien. Den spesifikke brannenergien hentet ut i fra Vedlegg E i NS-EN 1991-1-2 og
bruken av bygget er klassifisert som bolig.

Tabell E.4 - Spesifikk brannenergi g¢x [MJ/m?] for forskjellig bruk av bygningen

Bruk Gjennomsnitt 80 %-fraktil

Bolig 780 948
Sykehus (rom) 230 280
Hotell (rom) 310 377
Bibliotek 1500 1824
Kontor 420 511
Klasserom i skole 285 347
Handlesenter 600 730
Teater (kino) 300 365
Transport (offentlig omrade) 100 122
MERKNAD Gumbel-fordeling er forutsatt for 80 %-fraktilen.

FIGUR 14-1: SPESIFIKK BRANNENERGI, VEDLEGG E NS-EN 1991-1-3
Heat Release Rate (HRR) i brannrommet

Romareal Ar = 4,0 m - 2,2m = 8,8 m?
Spesifikk brannenergi qf; ¢ = 948 MJ]/m? (Tab E.4), se figur 14-1

Merk det er ett vindu i brannrommet dette gir;
D/W =2,2/3,0 = 0,55 (lig. 3,34) (B.1i Eurocode 1)

Hgyde av vindu, Heq = 1,2 m
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Areal av vertikale dpninger, A, =3,0m -1,2m = 3,6 m?
Totalt areal av romgeometri, A, = 2:8,8m? +2-(4,0m + 2,2m) - 2,6 m = 49,84 m?

vy Heq _ 3,6m?2+/1,2m
At 49,84 m?2

Apningsfaktor, 0 = . = 0,079 m(/2) [OK for grensene (0,02 < 0 <

0,20)]

Med fglgende inndata gir dette:

2. MJ
Apqpq _ 88M*948 3

m2 — 6,95 MW

Qbrenselkontrollert = > 12005

w

1
0,036 heq 2
Qventilasjonskontrollert = 3'15 (1 —e o0 )Av D

0,036 L

—2220 1,2 \z
Qventilasjonskontrollert = 3:15 (1 —e€ 0‘079) 3;6 (Ey: 6,2 MW
Dette gir felgende heat release rate, Q;

Q = min(Qp ., Qux) = 6,2 MW [B.4]

Temperatur i branncellen

1= (Af' qf,d)/ (A, - At)l/z
2 =(88-948)/ (3,6 49,84)/2 =622,8

Temperaturen er gitt etter fglgende formel:
Tr = 6000(1 — e~%1/0) 01/2 (1 — ¢=0:002862) 4 T,
Hvor

To opprinnelig temperatur (=20 [°C])

Temperaturen i branncellen blir da:

0,1 1
Tr = 6000 (1 — e_tw—79> 0,079z (1 — ¢~000286:6228) 4 20 °C = 1026 °C
Flammehgyde

Q2
L, = 1'9(E)3 - heq

62 .2
L, =19 (5)3 - 1,2=1,88m
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Flammetemperatur ved vindu
heq 1,2
Lf =LL+T= 1,88 + 7= 2,48 m
Lew, 2,88 3,0
0 62

=12>1,0

Dette gir da fglgende temperatur
T, =520 /(1 —-0,4725 (L - w:/Q)) + Ty

520 o o
T, = (0a725 (D) + 20°C = 1006°C

Fasong pa flammen

Vertikolt snitt |Horisontolt shittT
0,8m ’_
Fhs 3 -
1,88m 3 O
h:8)86m 1;9m
e ol B: of3 s
h:EJUE)m g\ﬁ O)8N —
0,9m
0,3m
K— N l RN
FIGUR 14-2: SNITT AV FLAMMEN. @VERSTE DEL AV VINDU ANTAS A VARE | HOYDEN 2,56M‘:.NEDERSTE DEL | HOYDEN 1,36M.

Den trekantede delen av flammen vil kunne strale pa plan ab, bc og ad pa sgylen, og ma
inkluderes i beregningen. Trekanten tilneermes en kvadratisk flate, med A=0,32m2 =0,57m x
0,57m, som befinner seg i arealsenteret i trekanten. Dette tilsvarer 1/3 av sidelengdene fra
den rette vinkelen i trekanten, som vil si at senter av kvadratet er 0,27m ut og ned fra
gverste del vindu.

Flammetemperatur langs aksen(flammen)

W 3

L %=1, £ =0,48L, < 1,0

Dermed mad L, < 2,07 m.
Flammetemperaturen langs aksen er gitt ved:
T, = (Tw - TO)(l —0,4725(Ly - w:/Q)) + Ty

T, = (1006 — 20)(1 — 0,4725(0,48L,)) + 20 = 986 (1 — 0,23L,) + 20
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Dette gir at temperaturen langs aksen av flammen er:

T, = 1006 — 225L,

===

Hgyden hvor temperaturen i sgylen er det valgt a beregne ved hgyden som malinger i VTTs
fasadeforsgk har basert seg pa. For Eurokodeberegningen er det valgt at i hgyden 2860 mm

fra gulvet.

Ved en hgyde = 2860 mm:

Konfigurasjonsfaktorer fra apning ved h=2,86m
1: Konfigurasjonsfaktor fra vindu
a) For plan a-b pa sgylen

T, =1006 — 225-0,88m = 808 °C

h (vertikal) w (horisontal) 0]
Sone 1 1,5 1,0 0,237
Sone 2 1,5 2,0 0,244
Sone 3 0,3 1,0 -0,174
Sone 4 0,3 2,0 -0,176
Total - - 0,13
b) For plan a-d pa sgylen

h (vertikal) w (horisontal) [0)
Sone 1 1,5 0,9 0,168
Sone 2 0,3 0,9 -0,110
Total - - 0,058
c) For plan b-c pa sgylen

h (vertikal) w (horisontal) 0]
Sone 1 1,5 1,9 0,202
Sone 2 0,3 1,9 -0,121
Total - - 0,081

d) For plan c-d pa sgylen
Plan c-d pa s@ylen er skjermet fra straling fra apningen. ®=0

2: Konfigurasjonsfaktor fra den triangulaere del av flammen
Temperaturen i denne delen av flammen er gjennomsnittet mellom T,= 1006 °C og Tg= 878
°C, som er beregnet til 3 veere 942 °C.

a) For plan a-b pa seylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pa vegg) w (parallell med vegg) 0]
Sone 1 0,315 1,0 0,074
Sone 2 0,315 2,0 0,059
Total - - 0,133

Hovedoppgave var 2011

Side 79




H"H' Vedlegg

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

b) For plan a-d pa sgylen, s=0,57 (vertikal)
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h (vinkelrett pa vegg) w (parallell med vegg) 0]
Sone 1 0,9 0,415 0,044
Sone 2 0,9 0,155 0,008
Total - - 0,052
c) For plan b-c pa sgylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pa vegg) w (parallell med vegg) [0)
Sone 1 1,9 0,415 0,047
Sone 2 1,9 0,155 0,009
Total - - 0,056
d) For plan c-d pa s@ylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pa vegg) w (parallell med vegg) 0]
Sone 1 0,055 1 0,012
Sone 2 0,055 2 0,014
Total - - 0,026

Konfigurasjonsfaktorer fra flammen ved h=2,86m

3: Konfigurasjonsfaktor for den vertikale del av flammen

Sgylen er fullstendig omhyllet i flammer, og konfigurasjonsfaktoren for den vertikale delen

av flammene i denne hgyden er lik 1.
Stralingsfluks fra apning, se lig (B.3) i Eurokode 3.
Stralingsfluksen fra apningen beregnes ut | fra:

If = q)fEf(l - aZ)O'Tf4

Hvor

D er den samlede konfigurasjonsfaktor fra apning

& er emissivitet fra apning

a, er flammes evne til 3 absorbere

o er Stefan Boltzmann-konstant(= 5,67 - 10~8[W /m?K*])
Tr er temperaturen til flammen [K]

Samlet konfigurasjonsfaktor fra dpning:

. 0,13 -200 + 0,058 - 200 + 0,081 - 200
;- 4-200

Emissivitet fra apning, se lig B.1.3(6) i Eurokode 3:
Ef = 1,0
Flammes evne til G absorbere [B.2.4 i Eurokode 3]

Hovedoppgave var 2011

= 0,067

Side 80




H"H' Vedlegg

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

===

’no forced draught”: a, = 0
Dette gir felgende stralingsfluks fra apningen

Iy = 0,067 -1,0(1 — 0)5,67 - 1078(1026 + 273)* = 10817 kW /m?

Stralingsfluks fra flamme

Stradling for delen av flammen som er over vinduet (punkt B, figur 14-2):

_1-200+1-200+1-200+1-200_1

& 4200
Denne delen av sgylen er innhyllet av flammen.

Emissivitet av flammen:
Flammetykkelse = 3,0 m, lig. (B.16a)
g =1—e%% =1-¢79330 = 0,59 lig. (B.26) | Eurokode 1.
I,; =1,0:0,59-5,67-1078-(748,2 + 273)* = 45681 kW /m?
Straling fra trekantdelen av flammen:

Straling for delen av flammen fra trekantdelen av flammen:

~0.133-200 + 0,052 - 200 + 0,056 - 200 + 0,026 - 200
z- 4-200

= 0,060

I,, = 0,060-0,59-5,67-1078- (942 + 273)* = 4374 W /m?
Konveksjonsfaktor:

Effektiv tverrsnitt:
d.. = 0,15 [B.1.3 (2) i Eurokode 3]

a. = 4,67(1/deq)°'4(Q/A,,)O'6 = 4,67(1/0,15)0’4(6,2/3,6)0'6 = 13,8,seB.4.1.(12) i
Eurokode 1.

Varmebalanse (Heat Balance)

Gjennomsnittstemperatur for Stal, T, [K], er gitt etter:
(3)  ”Innhyllet | flammen”:
oTw* + aTy, =1, + I + aT,
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5671078 - T,,* + 12,3 - T, = 45681 + 4374 + 10817 + 12,3(748,2 + 273)

Dette gir staltemperatur: T= 1028 K =755 °C
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15 Vedlegg 4: Sensitivitetsanalyse Eurokode - spesifikk
brannenergi

Samme geometri som opprinnelig utregning

Spesfikk brannenergi er forandret fra 948 MJ/m? til & vaere 986 MJ/m?. Da er det identisk
med forsgk.

Heat Release Rate (HRR) i brannrommet

Romareal Ay = 4,0 m - 2,2m = 8,8 m?
Spesifikk brannenergi qf; ¢ = 986 MJ]/m?

D/W =2,2/3,0 = 0,55 (lig. 3,34) (B.1 i Eurocode 1)
Hgyde av vindu, Heq = 1,2m

Areal av vertikale dapninger, A, =3,0m -1,2m = 3,6 m?
Totalt areal av romgeometri, A, = 2-8,8m? + 2 (4,0m + 2,2m) - 2,6 m = 49,84 m?

2 v’/ He ’ 2'\/ )

Apningsfaktor, 0 = 4 AH 1= 36:;84;sz = 0,079 m(/2) [OK for grensene (0,02 < 0 <
t )

0,20)]

Med fglgende input gir dette:

M

2,
Arasa _ 8,8m?948 7o MW

Qbrenselkontrallert - Tf 1200s

_ 0,036 heq 2
Qventilasjonskontrollert = 3'15 (1 —e o )Av D

1
0,036 12\3
Qventilasjonskontrollert = 3:15 (1 —e€ 0‘079) 3;6 (E) = 6,2 MW

Dette gir felgende heat release rate, Q;

Q = min(Qpy, Qur) = 6,2 MW [B.4]

Temperatur i branncellen

0= (4~ qra)/ (A, ADYM?
N =(88-968)/ (3,6 49,84)/2 =636
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Temperaturen er gitt etter fglgende formel:

Tr = 6000(1 — e~%1/0) /2 (1 — ¢70002862) 4 T,
Hvor

To opprinnelig temperatur (=20 [°C])

Temperaturen i branncellen blir da:

0,1 1
Tr = 6000 <1 — e_m) 0,079z (1 — ¢~ 000286:636) 4 20 °C = 1034,5 °C

Flammehgyde
Q 2
L, =19 (E)B — heq
6,2 .2
L, =19 (5)3 - 1,2=188m

Flammetemperatur ved vindu

)

2 _ 48
p Carem

h
Lp=L,+— =188+
Liw, 2,88 -3,0

- =12>1,0
Q 6,2

Dette gir da fglgende temperatur
T, =520/ (1—-0,4725 (L - w/Q)) + Ty

520 om o

Fasong pa flammen

===

Vertikalt snitt |Horisontalt snitt
0,8m ,_
- " S
1,88m o
h=2,36m Lom
i e ey
N B L4
N
h=2.,06m g\ﬁ 0,8m T
0,9m
0,3m
FIGUR 15-1: SNITT AV FLAMMEN. @VERSTE DEL AV VINDU ANTAS A VZRE | HOYDEN Z,56M‘;.NEDERSTE DEL | HOYDEN 1,36M.
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Den trekantede delen av flammen vil kunne strale pa plan ab, bc og ad pa sgylen, og ma
inkluderes i beregningen. Trekanten tilnsermes en kvadratisk flate, med A=0,32m2 =0,57m x
0,57m, som befinner seg i arealsenteret i trekanten. Dette tilsvarer 1/3 av sidelengdene fra

den rette vinkelen i trekanten, som vil si at senter av kvadratet er 0,27m ut og ned fra

gverste del vindu.

Flammetemperatur langs aksen(flammen)

Ly™t =L, =2 = 0,48L, < 1,0

Q

Dermed md L, < 2,07 m.
Flammetemperaturen langs aksen er gitt ved:

T, = (Ty = To)(1 = 0,4725(Ly - w;/Q)) + Ty

T, = (1006 — 20)(1 — 0,4725(0,48L,)) + 20 = 986 (1 — 0,23L,) + 20

Dette gir at temperaturen langs aksen av flammen er:

T, = 1006 — 225L,

Hgyden hvor temperaturen i sgylen er det valgt a beregne ved hgyden som malinger i VTTs
fasadeforsgk har basert seg pa. For Eurokodeberegningen er det valgt at i hgyden 2860 mm

fra gulvet.

Ved en hgyde = 2860 mm:

Konfigurasjonsfaktorer fra apning ved h=2,86m

T, = 1006 — 225-0,88m = 808 °C

1: Konfigurasjonsfaktor fra vindu
e) For plan a-b pa sgylen

h (vertikal) w (horisontal) [0)
Sone 1 1,5 1,0 0,237
Sone 2 1,5 2,0 0,244
Sone 3 0,3 1,0 -0,174
Sone 4 0,3 2,0 -0,176
Total - - 0,13
f) For plan a-d pa sgylen

h (vertikal) w (horisontal) 0]
Sone 1 1,5 0,9 0,168
Sone 2 0,3 0,9 -0,110
Total - - 0,058
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g) For plan b-c pa sgylen
h (vertikal) w (horisontal) [0)
Sone 1 1,5 1,9 0,202
Sone 2 0,3 19 -0,121
Total - - 0,081

h) For plan c-d pa sgylen
Plan c-d pa s@ylen er skjermet fra straling fra apningen. ®=0

2: Konfigurasjonsfaktor fra den triangulzere del av flammen
Temperaturen i denne delen av flammen er gjennomsnittet mellom T,= 1006 °C og Tg= 878
°C, som er beregnet til 3 veere 942 °C.

e) For plan a-b pa sgylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pd vegg) w (parallell med vegg) [0)
Sone 1 0,315 1,0 0,074
Sone 2 0,315 2,0 0,059
Total - - 0,133

f) For plan a-d pa s@ylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pa vegg) w (parallell med vegg) 0]
Sone 1 0,9 0,415 0,044
Sone 2 0,9 0,155 0,008
Total - - 0,052

g) For plan b-c pa sgylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pd vegg) w (parallell med vegg) [0)
Sone 1 1,9 0,415 0,047
Sone 2 1,9 0,155 0,009
Total - - 0,056

h) For plan c-d pa sgylen, s=0,57 (vertikal)

h (vinkelrett pa vegg) w (parallell med vegg) 0]
Sone 1 0,055 1 0,012
Sone 2 0,055 2 0,014
Total - - 0,026

Konfigurasjonsfaktorer fra flammen ved h=2,86m

3: Konfigurasjonsfaktor for den vertikale del av flammen

Seylen er fullstendig omhyllet i flammer, og konfigurasjonsfaktoren for den vertikale delen
av flammene i denne hgyden er lik 1.

Stralingsfluks fra apning, se lig (B.3) i Eurokode 3.

Stralingsfluksen fra apningen beregnes ut | fra:
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If = q)fff(l - az)O'Tf4

Hvor

o er den samlede konfigurasjonsfaktor fra apning

& er emissivitet fra apning

a, er flammes evne til 8 absorbere

o er Stefan Boltzmann-konstant(= 5,67 - 10~ 8[W /m?K*])
Ty er temperaturen til flammen [K]

Samlet konfigurasjonsfaktor fra dpning:

_0,13-200 + 0,058 - 200 + 0,081 - 200
F 4-200

= 0,067

Emissivitet fra dpning, se lig B.1.3(6) i Eurokode 3:
Sf = 1,0
Flammes evne til d absorbere [B.2.4 i Eurokode 3]

’no forced draught”: a, = 0
Dette gir felgende stralingsfluks fra apningen

Ir = 0,067 -1,0(1 — 0)5,67 - 1078(1026 + 273)* = 11103 kW /m?

Stralingsfluks fra flamme

Stradling for delen av flammen som er over vinduet (punkt B, figur 15-1):

_1-200+1-200+1-200+1-200_1

& 4-200
Denne delen av sgylen er innhyllet av flammen.

Emissivitet av flammen:
Flammetykkelse = 3,0 m, lig. (B.16a)
g =1—e"%% =1-¢79330 = 0,59 lig. (B.26) | Eurokode 1.
I,; =1,0:0,59-5,67-1078-(748,2 + 273)* = 45681 kW /m?
Straling fra trekantdelen av flammen:

Stradling for delen av flammen fra trekantdelen av flammen:
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~0.133-200 + 0,052 - 200 + 0,056 - 200 + 0,026 - 200
z- 4-200

= 0,060

I,, =0,060-0,59:567-1078- (942 + 273)* = 4374 W /m?
Konveksjonsfaktor:

Effektiv tverrsnitt:
de. = 0,15 [B.1.3 (2) i Eurokode 3]

a. = 4,67(1/deq)0'4(Q/A,,)O'6 = 4,67(1/0,15)0'4(6,2/3,6)0'6 = 13,8,se B.4.1.(12) i
Eurokode 1.

Varmebalanse (Heat Balance)
Gjennomsnittstemperatur for Stal, T,, [K], er gitt etter:
(3)  ”Innhyllet | flammen”:

oTm* + aTy =1, + I + aT,

5671078 T,,* + 12,3+ T, = 45681 + 4374 + 11102 + 12,3(748,2 + 273)

Dette gir staltemperatur: T= 1029 K =756 °C
Konklusjon:

1 °C forskjell | spyletemperatur ved a benytte 986 MJ/m? istedenfor 948 MJ/m? for spesifikk
brannenergi.
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16 Vedlegg 5: Fremgangsmate for varmeoverfgring i Argos

| Argos er sgylen definert ved a bruke Building Components i varmeoverfgringsdelen.
Materialet er definert i “layer” med 5 mm dybde, se figur 16-2, samt materialegenskaper
Steel EC 7850 kg/m?>. Fremsiden er eksponert med en dynamiske tid-temperatur-kurve. Den
dynamiske tid-temperatur-kurven er laget pa bakgrunn av malinger gitt av termoelement
TC114, se figur 16-1.

Time temperature (HP - Sim TC 24)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.4

1000

800 -+

Temperature [°C]
@
=1
=

s
=
=

200 -+

Time [min]

FIGUR 16-1: TID-TEMPERATURKURVE AV TERMOELEMENTET SIM TC 24

Building component:  |lESlRElTEE 0 R a -

Layer no. |k aterial Thickness [mm]

3 Steel EC 7850 ka/m"3 5

T otal thickness [mm]: | 4]

FIGUR 16-2: TYKKELSE AV TVERRSNITTET | ARGOS (1-D)

| figur 16-3 fremgar hvordan oppsettet er i ”Building components” i Argos. Her er alle
beskrivelsene av fremgangsmaten i kap 8.3.1 definert i Argos. Venstre side av tverrsnittet er
definert som fremsiden, mens hgyre side er definert som baksiden. Fremsiden er, som
tidligere nevnt eksponert med en dynamisk eksponering, mens baksiden er eksponert mot
en konstant temperatur.
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File Data Help

P S 5 + - & K El M QI
Cases " DxewiewlﬁenerallLayer Exposurel
Fires
Components

Building companent: |HF' - Framszide TC 24

Calculate exposure |

Exposzure simulation name: t ame

p :HP-Framside

|Exposure duration [s] |

2700

Left side

Initial surface temperature [*C) I 200

—Exposure left side

Tupe: ILIse dynamic expasure LI

Ambient air termperature [Tl I

b Pl K B0

E mizzivity: 072

Curve type: ITime ternperature curvej

Name: |HP - Sim TC 24 ~|

Right side

I 20.0

—Exposure right side

Type: I |z constant temperature LI

Ambignt air temperature [*C]: 20,0
b [ K] 15.0
Emizzivity: 0.0

FIGUR 16-3: OPPSETT AV ARGOSMODELL
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17 Vedlegg 6: Fremgangsmate for varmeoverfgring i Super-
Tempcalc

Simuleringer utfgrt gjennom Super-Tempcalc er utfgrt giennom en omfattende
parameterstudie. Parametre som inngar i Super Tempcalc er som fglgende:

FIGUR 17-1: PARAMETRE TIL SIMULERING | SUPER-TEMPCALC

Globale
instillinger

Eksponering

til grenser

Innstillinger og parametre ble fgrst antatt etter samtale med programansvarlig i NEAS Brann
& Sikkerhet. Det var problemer i begynnelsen med a modellere at tverrsnittet var hult inni
snittet (hollow). Dette ble Igst ved & kontakte Sebastian Jeansson i Fire Safety Design AB i

Sverige. Sebastian Jeansson er en konsulent som vi ble henvist til av vare interne og ekstern
veiledere.

| Super-Tempcalc ble tidsintervallet definert til 0,75 timer, altsa 45 minutter. Dette kommer
av at forsgk 2 av VTT hadde en varighet pa 45 minutter. Initial temperaturen er antatt som
normal temperatur, dermed lik 20 °C. Tidsstegene er definert som 0,0002 timer, se figur 17-
2.
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.....

...........................................

.........................................................

) Settings

Project Name:

| Simlert data h=2060

Start Time [h]:

[a

Stop Time [h]:

[075

Time Step [h]:

| 0.0002

Number of Prints:

[20

Start Temperature [°C:]

|20

Mode [ 1=Rect.(2=cont.), 3=Cyl.(4=cont.), 7=Pol (=cont.) ]

[1

oK Cancel

...............................................

--------------------------------------

1
0.25 03

FIGUR 17-2: SETTINGS/INNSTILLINGER SUPER-TEMPCALC.

1
0.35

Materialet som er brukt i alle simuleringer er uisolert stal, se vedlegg 17-3. Stalegenskapene
er allerede predefinert i programmet gjennom Steel EC, men det er definert egenskaper

under 20 °C ogsa. Tettheten til stalet er predefinert som 7850 kg/m>.

Material:

1. v

Database:

I Retrieve I Save I Remove |

Material Name:

Reversible: Description:

[ Steel EC

Temp-Cond Pairs:

| *Steel EC 7850 ka/m3

|Yes L]

800 27
1200 27

Temp-Capac Pairs:

..................

40

20

400

600

800 1000 1200

03452444
20 3452444
100 3827817
200 4158616
300 4433209
400 4756158
500 5232025
600 5367707

DKl

Preview I

Cancel I

FIGUR 17-3: MATERIALDATA AV STAL.

600

800

1000

1200

Stalprofilet RHS150x150x5 er profilet som er valgt for & se pa varmeoverfgringen, det
samme som i forsgket. Profilet er et hult stalprofil, se figur 17-3.%

22 RHS er forkortelse for Rectangular Hollow Section.
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0351 : : q

0.3 f v L e IO L e L R e R T TR Re, <

0251 = s i

024 = i
i

02 D.I25 Dl3 035
FIGUR 17-4: SNITT AV STALPROFILET, RHS150X150X5.

Profilet er laget ved a definere rette linjer, se figur 17-4 og 17-5. Alle de fire delene ble
definert med materialet Steel EC, altsa normal stal, se vedlegg 7.

Geometry: Database:

1. v Delete Retrieve ‘ Save | Remove [

Material:
[1. Steel EC ~|

Polygon Coordinates: 0.35 Fi

0202
020502
0.2050.35
02035

0.3

0.2 (& . n ¥
0.2 0.25 0.3 0.35

oK | Preview Cancel

FIGUR 17-5: OPPBYGGING AV STALPROFILET

Det er laget simuleringer i STC ved a simulere FDS eller malte verdier fra forsgk.
Brannbelastningen er definert ut ifra tid-temperatur-kurver. Tid-temperatur-kurvene baserer
seg pa enten simulerte verdier vha. FDS eller malte verdier fra forsgk.

Stalprofilet har som kjent 4 like sider(kvadratisk). Gjennom temperaturmalinger pa alle
sidene er det mulige a definere brannkurver som eksponeres pa gitte sider.

Det er forspkt a validere beregningen ved a simulere tid-temperatur-kurver fra det faktiske
forspk, for deretter a kontrollere mot de faktiske temperaturmalingene i tverrsnittet.

Hovedoppgave var 2011 Side 93



-I'I‘H'I' Vedlegg

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

neas

Fra FDS simulering og det faktiske forsgk ble det laget brannkurver. En av hindringene som

fort ble identifisert var at brannkurvene hadde mange observasjoner. Det kunne vaere over
1000 tid-temperaturpar. Programmet klarte ikke @ kombinere sa mange observasjoner. Det
ble derfor laget trendlinjer til hver av brannkurvene, se figur 17-6.

1000
900 s
800

SimTC9

B

&
Ll O
K

.

Tl sens >

O RN o3o% 4

T ey e e Y
e . k) .

PR X AP AT

700

<o

600

500

400

Temperatur [°C]

300

200

100

0 T
0,25

Tid [time]

0,50

FIGUR 17-6: TRENDLINJE FOR SIMULERT DATA, SIM TC 09

| figur 17-6 ble Tid-temperatur-kurvene justert fra 1003 tid-temperaturpar til 21 tid-
temperaturpar. Det ble laget trendlinjer for alle brannkurver. Tid-temperatur-kurvene ble

siden definert i Super-Tempcalc, se figur 17.

Exposure: Database:

- Delete Relrieve] Save | Hemovel

Exposure Name: Type: Description:

fTCa3 |Gas Temperature | | TC99(Rev. Conv=35 generell EC. Res.Emiss eps0.6)

Time-Gas Temperature:

7 | Time-Emissivity:

v

[7 |Time-Convection: v

035
135 €

0 05

0K | Preview l Cancel I

FIGUR 17-7: BRANNKURVE | SUPER-TEMPCALC
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Konveksjonsfaktoren til brannkurvene er gitt til 35 W/m?K etter Eurocode 1 i samtlige
simuleringer i STC. Emissivitet er gitt til 3 veere 0,72. Emissivitet er definert pa bakgrunn av
emissivitet overflate multiplisert med emissivitet fluid.?

Exposure: Database:
5. L! Delete Hetrievel Save | Remove |
Exposure Name: Type: Description:
| Cavity EC iEncIosuIe lJ | *Cavity EC
[ | Time-Emissivity: v
0.6
006
1006

[7 |Time-Convection: v

015 *

1015
{11] S . AP
(| R s TRkl S
IJI) 5 10

Gas No.: Gas Area:

1. = 0.03385

0K | Preview| Cancel ’

17-8: OPPSETT AV CAVITY ENCLOSURE
Inni stalprofilet i tomrommet ble det definert en Cavity enclosure. Konveksjonsfaktoren til
brannkurvene er gitt til 15 W/m?K etter Eurocode 1. Emissivitet for "luften” er antatt til &
veere 0,6024, se figur 17-8.

Ved a definere Cavity enclosure inni tverrsnittet vil stralingsbidrag fra framsiden bli tatt med.
Hvis det ikke defineres Cavity enclousure vil omrade inni tverrsnittet bli definert som et

adiabatisk omrade. Dette vil medfgre at straling pa innsiden av tverrsnittet blir neglisjert. For
mer informasjon se kapittel 8 i rapport.

0351 ; 4 ; i

025k |-

02} B : i

02 025 03 035
FIGUR 17-9: BOUNDARY, EKSPONERING TIL GITTE SIDER AV TVERRSNITTET.

2 Korrespondanse med Sebastian Jeansson, i FSD, bestemte at verdiene for konveksjon og emissivitet.
2 Antatt i korrespondanse med Sebastian Jeansson
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Figur 17-9 viser at alle utvendige sider er utsatt for sine respektive eksponeringer. Alle kurver
med tilhgrende eksponering er definert lik som i forspk og simulering, FDS. Eksponeringen er
definert ved a lage linjer, se figur 17-10.

Boundary:
1. =] _Deloe |
Exposure:
[1.smTCA |
Boundary Coordinates: 035
0202
02035
0.3
0.25
0.2 . . .
0.2 0.25 0.3 0.35
oK | Preview Cancel

FIGUR 17-10: POLYGON SOM DEFINERER EKSPONERINGEN
. . d d .
Stgrrelse av nett/mesh er definert til & vaere = 0,0015 og o = 0,0015 se figur 17-11.

<) Initial Rectangular Mesh

dXMax dYMax
| 0.0015 0.0015

oK | Cancel |

FIGUR 17-11: STGRRELSE AV MESH/NETT

Etter inndata har blitt bestemt kjgres programmet gjennom en solver. Denne ligger som en
egenfil og krever at filen eksporteres. For deretter a bli importert inn igjen i programmet
hvor resultatene ble vist grafisk.
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18 Vedlegg 7: Materialdata for Stal

Det er benyttet Steel EC 7850 kg/m? i alle respondsberegninger.

Materialegenskaper for Steel EC 7850 kg/m3

Temperatur Temp-Capac Varmekapasitet | Varmekapasitet | Varmeledningsevne
[*C) Pairs [STC]®® [J/keK] [kJ/kgK] [W/mK]

0 3452444 439,80 0,440 53,00
20 3452444 439,80 0,440 53,00
100 3827817 487,62 0,488 50,00
200 4158616 529,76 0,530 46,77
300 4433209 564,74 0,565 43,54
400 4756158 605,88 0,606 40,31
500 5232025 666,50 0,667 37,08
600 5967707 760,22 0,760 33,85
650 6387938 813,75 0,814 32,23
660 6536635 832,69 0,833 31,91
670 6729066 857,21 0,857 31,58
680 6987853 890,17 0,890 31,26
690 7354469 936,88 0,937 30,94
700 7914039 1008,16 1,008 30,62
710 8873304 1130,36 1,130 30,29
720 10898417 1388,33 1,388 29,97
734 30744525 3916,50 3,917 29,52
735 39250000 5000,00 5,000 29,48
736 32255650 4109,00 4,109 29,45
740 19821250 2525,00 2,525 29,32
750 11640724 1482,89 1,483 29,00
760 9101940 1159,48 1,159 28,60
770 7865096 1001,92 1,002 28,20
780 7133087 908,67 0,909 27,80
790 6649216 847,03 0,847 27,40
800 6305598 803,26 0,803 27,00
820 5850014 745,22 0,745 27,00
850 5453771 694,75 0,695 27,00
870 5284631 673,20 0,673 27,00
900 5102500 650,00 0,650 27,00
1200 5102500 650,00 0,650 27,00

% Temp-Capac pairs = Varmekapasitet [J/kgK] x densitet [7850 kg/m?]. En funksjon som blir benyttet i Super-

Tempcalc.
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Varmeledningsevne [W/mK]
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FIGUR 18-1: VARMELEDNINGSEVNE [W/MK] FOR STEEL EC 7850 M.
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FIGUR 18-2: VARMEKAPASITET [KJ/KGK] FOR STEEL EC 7850 M°,
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19 Vedlegg 8: VTT_Facade_Growth.fds

&HEAD CHID='VTT_Facade_Growth', TITLE='"Brannsimulering av VTTs fasadeforsgk' /

&MESH ID="Mesh 1', )K= 17,54,90, XB=0.3,2.0, 0., 5.4, 0.0,9.0, /
&MESH ID="Mesh 2', 1JK= 20,54,90, XB=2.0,4.0, 0., 5.4, 0.0,9.0, /
&MESH ID="Mesh 3', )K= 17,54,90, XB=4.0,5.7, 0., 5.4, 0.0,9.0, /

&TIME T_END= 3000.0, SYNCHRONIZE=.TRUE. /

&MISC SURF_DEFAULT=, TMPA= 20, FDS6=.TRUE., CHECK_KINETIC_ENERGY=.TRUE. ,
RESTART=.FALSE. /

&SURF ID="FIRE', COLOR='RASPBERRY', RRPUA=2500, RAMP_Q ='HRR' /
&RAMP ID="HRR’, T= 0.0, F=0.0 /
&RAMP ID="HRR', T= 10.0, F=0.025 /
&RAMP ID="HRR', T= 144.0, F=0.025 /
&RAMP ID="HRR', T= 225.0, F=0.0625 /
&RAMP ID="HRR’, T= 276.0, F=0.09375 /
&RAMP ID="HRR', T= 318.0, F=0.125 /
&RAMP ID="HRR', T=390.0, F=0.1875 /
&RAMP ID="HRR', T=450.0, F=0.25 /
&RAMP ID="HRR', T= 504.0, F=0.3125 /
&RAMP ID="HRR’, T= 535.0, F=0.36125 /
&RAMP ID="HRR', T= 540.0, F=1./
&RAMP ID="HRR', T= 2400.0, F=1./
&RAMP ID="HRR', T= 2405.0, F=0.75 /
&RAMP ID="HRR', T= 3000.0, F=0.125 /

&MATL ID='"CONCRETE'

CONDUCTIVITY =1.0

SPECIFIC_HEAT =0.88

DENSITY =500.00 / FYI: Cond and spec.heat from Drysdale
&MATLID ='KAOWOOL'

CONDUCTIVITY =0.350

SPECIFIC_HEAT = 1.08857

DENSITY = 640.00/
FYI:
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=84161e580d8045bc9c29f579a2f
28136
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=c2f5f4d839ec4b1d9e2fb0c19c87
b53c

&SURF ID="WALL'
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RGB =100,200,500
MATL_ID = 'CONCRETE'
THICKNESS =0.15/

&SURF ID="ROOF'

COLOR ='SILVER'
MATL_ID ='KAOwWooL'
THICKNESS =0.05/

&SURF ID="ADIABATIC',
COLOR='SILVER', /

&SURF ID="POOL',
COLOR
ADIABATIC

='RED',
=.TRUE. /

&VENT MB="ZMAX', SURF_ID='OPEN'
&VENT MB="YMAX', SURF_ID="OPEN'

&VENT MB='XMAX', SURF_ID="OPEN'

&VENT MB="YMIN', SURF_ID='OPEN'
&VENT MB="XMIN', SURF_ID="OPEN'

Fire

&VENT XB=
&OBST XB=
&OBST XB=

1.0,5.0, 3.7,4.5, 0.5,0.5,
1.0,5.0, 3.7,4.5, 0.4,0.5,
1.0,5.0, 3.7,3.7, 0.7, 1.0,

Walls, slab and roof

&OBST XB=
&OBST XB=

&OBST XB=
&OBST XB=

&OBST XB=
&OBST XB=
&OBST XB=

&OBST XB=
&HOLE XB=

&OBST XB=

0.5,5.5, 3.0,3.1, 0.1, 2.8,
0.8,5.2, 5.3,54, 0.1, 2.7,

0.8,1.0, 3.0,54, 0.1, 2.7,
5.0,5.2, 3.0,54, 0.1, 2.7,

0.8,5.2, 3.1,54, 2.8, 2.9,
0.8,5.2, 3.1,54, 2.7,2.8,
0.8,5.2, 3.0,5.4, 0.0,0.1,

0.5,5.5, 3.0,3.1, 2.8, 8.1,
15,45, 2.99,3.11, 1.3,2.5,

14,16, 2.5,2.7, 0.0,4.5,

Hovedoppgave var 2011

SURF_ID="FIRE'
SURF_ID="POOL'
SURF_ID="POOL'

SURF_ID="WALL'
SURF_ID="WALL'

SURF_ID="WALL'
SURF_ID="WALL'

SURF_ID="WALL'
SURF_ID='ROOF'
SURF_ID="WALL'

SURF_ID="WALL'

SURF_ID='ADIABATIC'

~ N

/ Front wall
/ Back wall

/ Left wall
/ Right wall

/ Roof
/ Roof
/ Floor

/ Next floor
/ Window 3.0x 1.2

/ Column 3
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&OBST XB= 2.4,2.6, 2.5,2.7, 0.0,4.5, SURF_ID="'ADIABATIC' / Column 2
&OBST XB= 3.4,3.6, 2.5,2.7, 0.0,4.5, SURF_ID="'ADIABATIC' / Column 1

Thermocouple room

&DEVC XYZ= 3.0, 4.2, 2.6, QUANTITY="TEMPERATURE', ID='Sim TF1 Temp' /
&DEVC XYZ= 3.0, 4.2, 2.4, QUANTITY="TEMPERATURE', ID='Sim TF2 Temp' /
&DEVC XYZ=3.0, 4.2, 2.2, QUANTITY="TEMPERATURE', ID='Sim TF3 Temp' /
&DEVC XYZ=3.0, 4.2, 1.9, QUANTITY='"TEMPERATURE', ID='Sim TF4 Temp'/

&DEVC XYZ=3.0, 4.2, 2.6, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="Sim TF1'/
&DEVC XYZ=3.0, 4.2, 2.4, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="Sim TF2' /
&DEVC XYZ=3.0, 4.2, 2.2, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="Sim TF3'/
&DEVC XYZ=3.0, 4.2, 1.9, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="Sim TF4' /

Thermocouple centerline 300mm away from opening

&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 2.5, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TG1' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 3.0, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TG2' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 3.5, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID="'Sim TG3'/
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 4.0, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TG4' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 4.5, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TG5' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 5.0, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID="'Sim TG6' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 5.5, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TG7' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 6.0, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="'Sim TG8' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 6.5, QUANTITY="THERMOCOQOUPLE', ID='Sim TG9' /
&DEVC XYZ= 3.0, 2.7, 7.0, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TG10' /

h=2060 Column 1

&DEVC XYZ= 3.5, 2.75, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC9'/
&DEVC XYZ=3.35, 2.6, 2.1, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 10' /
&DEVC XYZ= 3.5, 2.45, 2.1, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 11'/
&DEVC XYZ= 3.65, 2.6, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 12'/

h=2860 Column 1

&DEVC XYZ= 3.5, 2.75, 2.9, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 24' /
&DEVC XYZ= 3.35, 2.6, 2.9, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 25'/
&DEVC XYZ= 3.5, 2.45, 2.9, QUANTITY="THERMOCOQOUPLE', ID='Sim TC 26' /
&DEVC XYZ= 3.65, 2.6, 2.9, QUANTITY="THERMOCOQUPLE', ID='Sim TC 27' /

h=3660 Column 1
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&DEVC XYZ= 3.5, 2.75, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 39" /
&DEVC XYZ=3.35, 2.6, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 40' /
&DEVC XYZ= 3.5, 2.45, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 41' /
&DEVC XYZ=3.65, 2.6, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 42' /

h=2060 Column 2

&DEVC XYZ= 2.5, 2.75, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 54' /
&DEVC XYZ=2.35, 2.6, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 55' /
&DEVC XYZ= 2.5, 2.45, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 56' /
&DEVC XYZ= 2.65, 2.6, 2.1, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 57' /

h=2860 Column 2

&DEVC XYZ= 2.5, 2.75, 2.9, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 69' /
&DEVC XYZ=2.35, 2.6, 2.9, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 70' /
&DEVC XYZ= 2.5, 2.45, 2.9, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 71' /
&DEVC XYZ= 2.65, 2.6, 2.9, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 72' /

h=3660 Column 2

&DEVC XYZ= 2.5, 2.75, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 84' /
&DEVC XYZ=2.35, 2.6, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 85' /
&DEVC XYZ= 2.5, 2.45, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 86' /
&DEVC XYZ= 2.65, 2.6, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 87' /

h=2060 Column 3

&DEVC XYZ=1.5, 2.75, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 99' /
&DEVC XYZ=1.35, 2.6, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 100' /
&DEVC XYZ=1.5, 2.45, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 101' /
&DEVC XYZ=1.65, 2.6, 2.1, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 102' /

h=2860 Column 3

&DEVC XYZ=1.5, 2.75, 2.9, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 114' /
&DEVC XYZ=1.35, 2.6, 2.9, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID="'Sim TC 115' /
&DEVC XYZ=1.5, 2.45, 2.9, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 116' /
&DEVC XYZ=1.65, 2.6, 2.9, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 117' /

h=3660 Column 3 OBS! Differs from test 4 (# +1)

&DEVC XYZ=1.5, 2.75, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='Sim TC 129' /
&DEVC XYZ=1.35, 2.6, 3.7, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID="'Sim TC 130' /
&DEVC XYZ=1.5, 2.45, 3.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="'Sim TC 131' /
&DEVC XYZ=1.65, 2.6, 3.7, QUANTITY='"THERMOCOUPLE', ID="'Sim TC 132' /

Massflow
&DEVC XB=1.5, 4.5, 3.0, 3.0, 1.3, 2.5, QUANTITY='MASS FLOW +', ID="Mass flow in' /
&DEVC XB=1.5, 4.5, 3.0, 3.0, 1.3, 2.5, QUANTITY="MASS FLOW -', ID="Mass flow out' /

Heatflux facade
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&DEVC XYZ= 3., 3., 4.67, QUANTITY='"RADIATIVE HEAT FLUX', IOR=-2, ID='Sim Radiative heat
flux Z=4.67m"/
&DEVC XYZ= 3., 3., 7.22, QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX', IOR=-2, ID='Sim Radiative heat
flux 2=7.22m"/
&DEVC XYZ= 3., 3., 4.67, QUANTITY='RADIOMETER', IOR=-2, ID='Sim Radiometer Z=4.67m"' /
&DEVC XYZ= 3., 3., 7.22, QUANTITY="RADIOMETER', IOR=-2, ID='Sim Radiometer Z=7.22m"' /

&DEVC ID='HRR-inne', QUANTITY='HRR', XB=1,5,3.1,5.3,0.1,2.7 /
&DEVC ID="HRR-ute', QUANTITY="HRR', XB=-0.5,5.5,0,3.1,0.0,10. /

&SLCF PBY=3.01, QUANTITY='"TEMPERATURE' / Temp - Apning

&SLCF PBX=3.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' / Temp - Senter rom

&SLCF PBx=3.0, QUANTITY='"TURBULENCE RESOLUTION' / Turbulens - Senter rom
&SLCF PBX=3.0, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBY=3.01, QUANTITY='VELOCITY' /

&ISOF QUANTITY='"TEMPERATURE', VALUE(1)=80, VALUE(2)=400, / 3D files showing temp at
80°C and 400°C respectively.

&ISOF QUANTITY="TURBULENCE RESOLUTION', VALUE(1)=0.2, VALUE(2)=0.1, / 3D files
showing turbulence resolution at 0.2C and 0.1 respectively.

&DUMP DT_RESTART=60. /

&TAIL/
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