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Forord

Rapporten utgjer bacheloroppgaven ved Hggskolen pa Vestlandet, campus Haugesund, varen
2025, og avslutter den tredrige branningenigrutdanningen ved Institutt for sikkerhet, kjemi- og
bioingenigr. ldéen til bacheloroppgaven ble fremmet av Norconsult, et ledende nordisk
radgivningsselskap innen ingenigrfag, arkitektur og digitalisering. Gjennom tett samarbeid har
Norconsult bidratt med faglig veiledning og gkonomisk statte til anskaffelse av materialer og

utstyr.

Seertrekket ved bacheloroppgaven er en detaljert analyse av ventilasjonsanleggets pavirkning
pa brannforholdene i startbranncellen — omradet med flest omkomne ved boligbranner.
Gjennom kalibrerte simuleringer og fullskala forsgk iet 5 m x 2 m x 2,4 m (I x b x h) rom,
dokumenteres hvordan ventilasjonslgsningene steng inne og trekk ut pavirker sikttap,
rgykspredning og gasskonsentrasjon. Det undersgkes ogsa hvordan valg av ventilasjonslgsning

kan forlenge remningstid og redusere helsefare i et tidlig brannforlap.

Det rettes en varm takk til Stefan Andersson ved Norconsult for uvurderlig veiledning gjennom
samtlige prosjektfaser. Hans bidrag har omfattet problemstillingens presisering, oppsett og

kalibrering av simuleringer samt bistand under gjennomfaring av de eksperimentelle forsgkene.

Videre takkes Lindab for & stille ventilasjonsanlegg med styringsenhet til disposisjon og for
demonstrasjon ved Maersk, noe som var avgjgrende for a unnga forenklede lgsninger. Anita
Meyer og Arjen Kraaijeveld takkes for hjelp ved utfgrelse av de kalde og varme forsgkene,
mens Bjarne B. P. Husted anerkjennes for ekspertise i oppsett av parameterne i
simuleringsprogrammet Pathfinder. RISE har bidratt med metodeinnspill for siktmaling og

relevant rapportgjennomgang.

Takk rettes ogsa til Jon Arve Brekken for spraklig gjennomgang og konstruktive
tilbakemeldinger, samt til ansatte ved biblioteket ved Hggskolen pa Vestlandet for statte i

litteratursgk og kildehenvisninger.

Haugesund, 19.05.2025

Adian Saing J Maks bimer. Royy Mbstpsas

Adrian Steinfjell Mads Gimre Roy Martin A. S. Pettersen
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Sammendrag

Statistikk fra norske dgdsbranner viser at raykforgiftning er hovedarsaken til tap av liv, og at
om lag 90-94 % av omkomne finnes i startbranncellen. Serlig sarbare grupper (eldre,
ruspavirkede, psykisk syke) har ofte redusert evne til rask remning, og trenger forlenget levelig
tid. Valg av ventilasjonslgsning kan bidra til gkt personsikkerhet for disse utsatte gruppene.
Dette er i liten grad blitt belyst i tidligere studier. Noen mener at steng inne-lgsningen er best
pa & ivareta relevante krav. Kan det likevel vere slik at trekk ut-lgsningen er bedre i noen

situasjoner, hvor steng inne-lgsningen er mindre egnet?

Bacheloroppgaven undersgker hvordan to ulike ventilasjonslgsninger — «trekk ut» vs. «steng
inne» — pavirker personsikkerheten ved saktevoksende branner i sma rom. Helt konkret handler
det om & male gasskonsentrasjoner (CO, COz, O2), sikt og temperaturiet 5 m x 2 m x 2.4 m
testrom, bade ved FDS-simuleringer i PyroSim og i praktiske forsgk med «kalde» raykmaskiner
0g «varme» branner med trepellets og ekspandert polystyren (EPS).

Pa bakgrunn av tidligere studier og teori formuleres tre hypoteser:

(i) Trekk ut-lgsning vil gi lavere gasskonsentrasjoner og bedre sikt enn steng inne-

lgsning.

(ii) Forskjellen mellom simulering og eksperimentelle forsgk vil veere noe ulik pa

verdier, men begge viser samme prinsipp.

(iii) Sammenhengen mellom sikt og gassniva i forsgkene vil korrespondere med tabell
5 hentet fra SN/INSTA 950.

Studien avgrenser seg til reykutvikling og sikt i startbranncellen, og inkluderer ikke andre
brannbeskyttende tiltak som sprinklersystemer eller materialers brannmotstand. Metodisk er
arbeidet delt i tre hoveddeler: farst et teori/litteraturstudie, der blant annet statistikk over
dadsbranner i Norge dokumenterer at rgykforgiftning er den ledende dgdsarsaken. Deretter
modelleres ulike brannscenarier i PyroSim i det planlagte testrommet med brennmaterialer som
trepellets og ekspandert polystyren (EPS). Til slutt gjennomfartes praktiske forsgk i samme

testrom, bade med «kalde» raykmaskin- og «varme» brann forsgk.
Simuleringene viste at testrommet egnet seg for & sammenligne ventilasjonslgsningene. Trekk
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ut-lgsningen holdt lavere nivaer av branngasser og bedre sikt, mens steng inne-lgsningen hadde

hgyere gasskonsentrasjoner og darligere sikt.

Videre bekreftet de eksperimentelle forsgkene dette. Med steng inne-lgsning steg CO/CO> raskt
og O; falt bratt, og remningsskiltet forsvant etter 7-12 minutter, mens aktiv uttrekking senket
gassnivaene og sikret synlighet i opptil 19 minutter. Temperaturene forble moderate (rundt 35

°C), noe som indikerer at sprinkleranlegget ikke ville blitt utlgst.

Hypotese (i): Utredningen dokumenterer at trekk ut-lgsningen gir vesentlig lavere
gasskonsentrasjoner og bedre sikt enn steng inne-lgsningen ved saktevoksende branner i sma

rom. Eksperimentene viste at tiden far sikten falt til 5 m kunne forlenges med flere minutter.

Hypotese (ii): Simuleringene og de praktiske forsgkene avviker noe i absolutte tall, men de

bekrefter samme underliggende trend.

Hypotese (iii): Bade simulering og eksperimentelle malinger viste liten eller ingen korrelasjon
mellom sikt og gasskonsentrasjon i de studerte scenarioene.

Pa bakgrunn av statistikk for utsatte grupper i brann kommer det frem at det er en problematikk
knyttet til remning og redning. Det gjer at de ofte ikke klarer & remme raskt, eller at de trenger
a bli hentet ut ved brann. Det er derfor svert viktig at en opprettholder gode forhold i

startbranncellen lenge ved brann.

| tilfeller med raskere voksende branner og at en har sprinkleranlegg sa kan en forvente at det
vil virke tilfredsstillende. Ved mindre eller saktevoksende branner vil derimot
sprinklersystemet ikke alltid utlgses, og da blir det avgjerende at ventilasjonsanlegget bidrar til
a opprettholde trygge forhold i startbranncellen over lengre tid.

Studien konkluderer med at trekk ut-lgsningen kan forlenge levelig tid og forbedre
remningsforhold vesentlig. Dette bgr tas hensyn til ved valg av brannsikringsstrategi for

ventilasjonsanlegg.
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Abstract

Statistics from fatal residential fires in Norway show that smoke inhalation is the primary cause
of death, and that approximately 90-94 % of victims are found within the room of fire origin.
Especially vulnerable groups (the elderly, intoxicated persons, those with mental illness) often
have a reduced ability to escape quickly and thus require an extended tenability period. The
choice of ventilation strategy can help to improve life safety for these at-risk groups — an
aspect that has been little explored in previous studies. Some experts argue that a “containment
strategy” approach best meets the relevant safety requirements; yet it may be that in certain
scenarios a “extraction strategy’ solution is more appropriate, where “containment strategy”” is

less effective.

This bachelor thesis examines how two different ventilation strategies — “extraction strategy”
versus ‘“‘containment strategy” — affect occupant safety in slow-developing fires in small
compartments. Specifically, gas concentrations (CO, CO-, Oz), visibility, and temperature were
measured ina 5 m x 2 m x 2.4 m test room, both through FDS simulations in PyroSim and

through practical experiments using “cold” smoke generators and “hot” fires fueled.
Based on earlier studies and established theory, three hypotheses were formulated:

I.  The extraction strategy will result in lower gas concentrations and better visibility than

the containment strategy.

ii.  Although absolute values may differ between simulation and experimental results, both

will exhibit the same overall trend.

iii.  The relationship between visibility and gas concentrations in the experiments will
correspond to Table 5 of SN/INSTA 950.

The study is limited to smoke development and visibility within the room of origin and does
not consider other fire protection measures such as sprinkler systems or material fire resistance.

Methodologically, the work is divided into three main phases:

1. A theory and literature review, documenting Norwegian fatal-fire statistics that identify

smoke inhalation as the leading cause of death.

2. FDS modelling of various fire scenarios in the planned test room, using wood pellets
\%
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and EPS as fuels.

3. Practical fire tests in the same room, employing both “cold” smoke-machine trials and

“hot” fires.

Simulation results confirmed that the test room was suitable for comparing ventilation
strategies. The extraction strategy maintained lower levels of toxic gases and higher visibility,
whereas the containment strategy produced higher gas concentrations and poorer visibility.
Experimental trials corroborated these findings: under the containment strategy, CO and CO:
levels rose rapidly and O: levels plummeted, obscuring the escape sign after 7-12 minutes;
active extraction strategy ventilation, by contrast, kept gas levels down and ensured visibility
for up to 19 minutes. Temperatures remained moderate (around 35 °C), suggesting that a

sprinkler system would not have been triggered had one been installed.

Hypothesis (i): The results demonstrate that the extraction strategy yields lower toxic-gas
concentrations and better visibility than the containment strategy in slow-growing fires in small
rooms. In experiments, the time until visibility dropped below 5 m was extended by several

minutes.

Hypothesis (ii): Although simulation and experimental absolute values differ, both methods

confirm the same underlying trend.

Hypothesis (iii): Both simulation and experimental measurements showed little or no

correlation between visibility and gas concentration in the scenarios studied.

Statistics on vulnerable groups in fires highlight significant challenges for evacuation and
rescue: such occupants often cannot escape unaided and may need to be rescued by responders.
Therefore, maintaining tenable conditions in the fire-origin room for as long as possible is
critical. In cases of faster-developing fires with a working sprinkler system, one can expect
satisfactory protection; however, in smaller or slower-developing fires, sprinklers may not
activate, making it crucial for the ventilation system to sustain safe conditions in the room of

origin over an extended period.

The study concludes that the extraction strategy can significantly prolong tenability and
improve escape conditions. This finding should be considered when selecting fire-protection

strategies for mechanical ventilation systems.

Vi
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I bruk av generelle brannterminologiske begreper benyttes Kollegiet for Brannfaglig

Terminologi (KBT), ved forklaring av begrep [1].

Begrep Forklaring

Arnested Sted der brannen har startet

Backdraft Tilluftsantennelse med sa rask forbrenning at volumgkningen
av branngassene farer til at flammer presses ut av rommet

BF 85 Byggeforskrift 1985

Branncelle Hel eller avgrenset del av byggverk hvor en brann fritt kan

utvikle seg uten a spre seg til andre bygninger eller deler av

byggverket i lgpet av en fastsatt tid

Brannscenario

Kvalitativ beskrivelse av forlgpet av en brann med hensyn til
tid, med angivelse av spesifikke hendelser som karakteriserer

den analyserte brannen og skiller den fra andre mulige branner

Brannsikringstiltak

Tiltak med formal & forebygge brann eller redusere

konsekvensene av brann

Brannspjeld

Spjeld med brannmotstand som hindrer brannspredning i
ventilasjonskanal. Spjeldet lukkes ved varme eller signal fra
detektor

BRAVENT rapporter

Forskningsprosjekt utfgrt hos RISE Fire Research med fokus

pa effektiv ventilasjon av rayk, spesielt i skoler.

EPS

Ekspandert polystyren (EPS) er en type isopor som ofte brukes

som isolasjon, serlig i gulv.

XV
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Forklaring

FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS) er et avansert
simuleringsverktay, som i hovedsak simulerer brannutvikling

og reykproduksjon.

Flammebrann

Forbrenningsprosess med apen flamme, der brenselet er i

gassfase

Fullstendig forbrenning

Forbrenning der alle forbrennings produktene er fullstendig

oksidert

Nullvisjon

Norsk visjon/mal om at ingen skal omkomme som fglge av
brann [2]

Ngdvendig rgmningstid

Tiden fra brannstart til sikkert sted er nadd

PBL

Plan- og bygningsloven

PPM

Part per million

Preakseptert ytelse

Ytelse angitt av myndighet som vil oppfylle, eller bidra til &

oppfylle, ett eller flere funksjonskrav

Produkter Stoffer som blir produsert etter en kjemisk reaksjon. Oftest
forbindes med hgyresiden av pila til en kjemisk reaksjon

Pyrolyse Irreversibel kjemisk spalting av et stoff under pavirkning av
varme

Reaktanter Stoffer som forbrukes i en kjemisk reaksjon. Forbindes ofte
med venstresiden av pila til en kjemisk reaksjon

RIBr Radgivende ingenigr brann

RIV Radgivende ingenigr varme-, ventilasjons- og saniterteknikk

XVI
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Forklaring

(VVS)

Raykeartikler

Sigaretter, e-sigarett, sigar, askebeger, o.1.

SAK 10

Byggesaksforskriften

Sosiogkonomisk

Forholdet mellom sosiale og ekonomiske forhold, ofte
hvordan den gkonomiske situasjonen til et menneske pavirker

den sosiale hverdagen.

Spontanantennelse

Antennelse av et stoff med tilfgrsel av varme utenfra, men uten

antennelseskilde

TEK 17

Byggteknisk forskrift (nyeste utgave), fra 2017.

Termoelement

Sensor som maler temperatur, og bestar av ulike metaller som

er koblet opp sammen i én ende

Tilgjengelig remningstid

Tid fra brannstart til ett eller flere kritiske forhold inntreffer

Ufullstendig forbrenning

Forbrenning der det ikke er tilstrekkelig oksygen og/eller ikke
er hgy nok temperatur til at alle kjemiske bindinger i
brennstoffet kan brytes. Avgir CO (karbonmonoksid) og

uforbrente hydrokarboner

Ulmebrann

Forbrenning i et fast materiale uten flamme og uten utsendelse

av lys fra forbrenningssonen

Varmetradsanemometer

Maleinstrument som maler luftstram og hastighet i veesker

eller gass

VTEK 17

Veiledning til byggteknisk forskrift
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Notasjon

Symbol

I1Cso

LCso

Norconsult 0:0
Beskrivelse Enhet
Produksjonsrate for aktuell gass als
Produksjonsfaktor for aktuell gass -
Massetapsrate for brannen g/(m? - s)
Areal til brannen m?
Varmestralingsfluks fra flammen kW /m?
Varmestralingsfluks fra ekstern kilde kW /m?
Tilbakestralingsfluks fra brenseloverflaten til omgivelsene ~ kW/m?
Fordampningsvarmen k]/g
Energiproduksjon wW
Forbrenningseffektivitet -
Areal til brensel m?
Forbrenningsvarme kJ/mol
Synlig avstand m
Eksperimentell konstant for hver type nadbelysning/skilt -
Optisk rayktetthet m?
Eksperimentell konstant for hver type nadbelysning/skilt -
Konsentrasjon hvor 50% av testobjekter blir hemmede ppm
Konsentrasjon hvor 50% av testobjekter omkommer ppm
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1. Innledning

| dette kapittelet presenteres bakgrunn for problemstillingen, problemdefinering med tilhgrende
hypoteser, rapportens oppbygning og avgrensninger. Hypotesene er utarbeidet pa bakgrunn av

teori/litteraturstudie, simulering og forsgkene som gjennomfares.

1.1 Bakgrunn

Branner utgjer en betydelig trussel mot bade menneskeliv og samfunnsgkonomiske verdier.
Hvert ar rammes mennesker av alvorlige skader eller i ytterste konsekvens dgd som falge av
brann. Raykforgiftning er identifisert som den fremste arsaken til ded og skader i forbindelse

med brann (se underkapittel 2.1.4).

I lys av de alvorlige konsekvensene kan optimal handtering av rgykutvikling gjennom valg av
ventilasjonslgsninger veere et avgjgrende virkemiddel for & forbedre overlevelse og redusere
skadeomfanget. Tradisjonelle brannsikringssystemer som sprinkleranlegg aktiveres ofte farst
ved hgyere varmeutvikling, og er dermed mindre effektive ved saktevoksende branner. Derfor
er det ngdvendig & undersgke hvordan ulike ventilasjonslgsninger kan utvide tiden med levelige
forhold.

| denne sammenhengen har BRAVENT-prosjektene, ledet av SINTEF og RISE Fire Research,
gjennomfart omfattende forskning pa brann- og reykspredning i ventilasjonsanlegg. Prosjektet
har blant annet utfgrt 14 storskala branntester for & evaluere hvordan ulike ventilasjonslgsninger
pavirker rgykspredning og komponentenes motstandsevne under brann. Undersgkelsene
konkluderer at steng inne-lgsningen, med brannklassifiserte spjeld som lukker tillufts- og
avtrekkskanaler, er den eneste godkjente Igsningen etter gjeldende brannsikringskrav.

Kan det likevel tenkes at en trekk-ut-lgsning egner seg bedre i visse situasjoner, selv om en

steng-inne-lgsning ogsa kunne vert hensiktsmessig?
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1.2 Problemdefinering

Basert pa statistikk fra dedsbranner og retningslinjene i BRAVENT sin «Veileder for
brannteknisk prosjektering av ventilasjonsanlegg i skolebygg» [3], er det av interesse a se pa
hvordan ventilasjon faktisk pavirker personsikkerheten i et rom. Ved store eller raskt voksende
branner er sprinkleranlegg ofte sveert effektive, men har begrenset effekt ved mindre eller
saktevoksende branner. Ventilasjon som forblir aktiv under en brann kan bidra til & utsette

tidspunktet for nar risikoen for raykskader blir kritisk.

Ventilasjonslgsninger kan ha en viktig rolle i personsikkerhet ved rgykutvikling i et rom. Valget
mellom trekk ut- og steng inne-lgsning for ventilasjon kan ha stor betydning for hvordan rayk
beveger seg i startbranncellen, og hvordan dette pavirker rgmningsforholdene. Effektive
ventilasjonslgsninger er ngdvendige for & sikre at remningsveiene forblir trygge og reykfrie,
noe som er avgjgrende for & forhindre forgiftning og desorientering under evakuering [4].
Spesielt vil en saktevoksende brann, der et sprinkleranlegg ikke vil utlgses og slukke brannen,

kunne utvikle og oppfare seg forskjellig avhengig av ventilasjonslgsning.

Det er behov for & undersgke hvordan valg av ventilasjonslgsning pavirker den ngdvendige
rgmningstiden. Fokuset bar ligge pa ventilasjonens funksjon under brann, fremfor detaljer om
spesifikke komponenter. Konsentrasjonen og eksponering av forskjeller gasser og sikt vil kunne
pavirke ramningstiden. Dette vil serlig pavirke de utsatte gruppene, som eldre og personer med

nedsatt mobilitet, som kan ha stgrre utfordringer nar det kommer til rask evakuering.

Denne bacheloroppgaven vil undersgke i hvilken grad valg av ventilasjonslgsning vil pavirke

personsikkerheten i en saktevoksende brann, med fokus pa gasskonsentrasjoner og siktforhold.

1.2.1 Hypoteser

| antennelsesfasen av en brann, kan en trekk ut-lgsning veere mer effektiv for & forhindre
reykspredning og forbedre remningstid sammenlignet med en steng inne-lgsning. Dette skyldes
at trekk ut-lgsningen aktivt fjerner rgyk fra startbranncellen, noe som kan redusere
rgykopphopning og forbedre sikten for evakuering. Basert pa litteraturstudie, simulering og

forsgkene som gjennomfares, har det blitt opprettet tre hypoteser:
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I.  Trekk ut-lgsning vil gi lavere gasskonsentrasjoner og bedre sikt enn steng inne-lgsning.

Forurensninger fjernes direkte fra rommet ved benyttelse av en trekk ut-lgsning, noe som
forhindrer opphopning i rommet. Dette gir en fordel for personer som befinner seg i
startbranncellen. Steng inne-lgsning kan derimot fare til akkumulering av gasser og redusert

sikt, siden forurensningene ikke fjernes effektivt.

ii.  Forskjellen mellom simulering og eksperimentelle forsgk vil vaere noe ulik pa verdier,

men begge viser samme trend.

Simuleringer tar hensyn til de viktigste variablene og kan derfor gi resultater som ligger neert
opp til virkeligheten. Simulering tar utgangspunkt i variabler som er lagt inn av brukeren, og
brenslet vil brenne konstant. | realistiske forsgk er det begrenset med brensel, og visse detaljer
eller uforutsette faktorer kan skape avvik. Dette kan veere at testrommet ikke er like tett som

modellen i simulering.

iii.  Relasjonen mellom sikt og gasskonsentrasjon i forsgkene har en sammenheng med
Tabell 2 hentet fra SN/INSTA 950.

Utfra Tabell 2 hentet fra SN/INSTA 950 [5] er det en direkte korrelasjon og/eller en viss likhet
mellom gkende konsentrasjoner av branngasser og redusert sikt. Spesielt fremhever tabellen;
«toksisitet trenger ikke a beregnes nar sikten overstiger fem meter» [5], noe som indikerer at
ved siktnivaer under fem meter kan konsentrasjonen av farlige kjemiske stoffer ha nadd

skadelig eller dgdelig nivaer.

1.3 Rapportens oppbygning

| denne rapporten gjennomfares farst et litteraturstudie med fokus pa brannskadestatistikk,
dedsbranner, ventilasjonslgsninger (steng inne vs. trekk ut), branndynamikk, relevant lovverk
og tidligere forskning pa sikt under brann. Deretter benyttes PyroSim til a simulere
brannutviklingen i et tenkt testrom for & avgjere dimensjonering og ventilasjonslgsning, far
det bygges et fysisk testrom basert pa disse resultatene. Til slutt utfares kalde forsgk med
rgykmaskin og varme forsgk med trepellets, EPS og skummadrass for & sammenligne de to

ventilasjonsstrategiene, og resultatene drgftes opp mot teori og litteratur.
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1.4 Avgrensninger

Denne bacheloroppgaven tar sikte pa a belyse hvordan ulike ventilasjonslgsninger pavirker
personsikkerheten ved brann. Det legges spesielt vekt pa & undersgke forskjellen mellom to
lgsninger: 1) Ventilasjon som gar ved brann «trekk ut-lgsning», og 2) ventilasjon som stenges

«steng inne-lgsning».

Studien avgrenser seg til & analysere ventilasjonens effekt pa gasskonsentrasjoner og
siktforhold, og vurderer ikke andre brannbegrensende tiltak som sprinkleranlegg eller
bygningsmaterialers- og ventilasjonskomponenters brannmotstand. Studien avgrenser ogsa
bruksomradet til startbrannceller i bolig. Saktevoksende branner nevnes som en utfordring, men

detaljert analyse av spesifikke branntyper ligger utenfor bacheloroppgavens omfang.
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2. Teori/Litteraturstudie

Samfunnet star overfor store risikoer knyttet til brann, bade med tanke pa menneskeliv, helse
og gkonomiske tap. | Norge forarsaker branner hvert ar betydelige skader og tap av
menneskeliv. Faktorer som alder, nedsatt funksjonsevne, rgyking og rusmisbruk har stor
betydning for utfallet av en brann, ettersom de kan gke risikoen for at personer ikke kommer
seg til sikkerhet sted i tide. For & bedre forsta omfanget av disse utfordringene, vil dette
kapittelet undersgke arsakene til branner og presentere statistikk som belyser hvor utbredt disse

problemene er i Norge, se delkapittel 2.1.

Videre i kapittelet belyses det hvordan ventilasjonsanlegg pavirker brannutviklingen, enten
gjennom steng inne-lgsningen som hindrer spredning av reyk og gasser, eller ved trekk ut-
Igsningen som fjerner rgyk. Brannforlgpet i en rombrann gjennomgas fra antennelsesfasen til
utbrenningsfasen, og de fysiske prosessene i branndynamikk, som energiproduksjon og
varmetransport. | tillegg presenteres simuleringsverktgy - FDS og PyroSim, som kan benyttes
til 2 modellere bade brannforlgp og reykspredning. Disse verktayene gir et solid grunnlag for
videre arbeid, inkludert bygging av testrom, se delkapitlene 2.2, 2.3, 2.4 og 2.5 for mer

informasjon.

Til slutt gir kapittelet en oversikt over regelverket som styrer brannsikkerhet, samt tidligere
forskning pa temaene ventilasjon- og sikt under brann. Denne helhetlige tilneermingen gir et
viktig grunnlag for & vurdere hvordan ulike ventilasjonslgsninger fungerer i mgte med en

saktevoksende brann. For mer detaljer se delkapitlene 2.6 og 2.7.

2.1 Branner: Skader, omkomne og risikofaktorer

Brann i Norge utgjer en risiko for menneskeliv, helse og skonomiske verdier i samfunnet. Hvert
ar er det flere skader og tap av menneskeliv, og arsakene til disse er basert pa flere ulike faktorer.
Faktorer som alder og nedsatt funksjonsevne er noen av disse. For a kunne forsta
problemstillingen til bacheloroppgaven, er det viktig a se pa statistikk som underbygger
problematikken med dgdsbranner.
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2.1.1 Antall omkomne

Registrering av antall omkomne i brann er dokumentert siden 1979 av Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), og gjennomsnittet ligger pa 59 omkomne hvert ar [6].
Siden 2000-tallet har gjennomsnittet veert pa 51 omkomne hvert ar, og i perioden 2015-2024
viser statistikken at det har veert en reduksjon i antall omkomne i gjennomsnitt. Statistikken
viser at gjennomsnittet pa antall omkomne har sunket gradvis de senere arene. Norge har en
nullvisjon for drepte og skadde i brann, og @nsker at denne statistikken skal ga nermere mot
null over arene [2]. Figur 2.1 viser statistikken over antall dgdsbranner i Norge i perioden 2000-
2024.
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Figur 2.1: Antall dgdsbranner i Norge 2000-2024. Tall hentet fra [6].

2.1.2 Skader pa personer etter brann

Det er lite statistikk i Norge over hvor mange som blir skadet ved brann, og hvordan det har
pavirket de skadde i ettertid. Det har vist seg a veere vanskelig a dokumentere dette da flere kan
ha overlevd en bolighrann, men senere omkommet pa sykehuset etter alvorlige brannskader. «I
Norge registreres de som dgr innen tre maneder etter brannen som direkte fglge av brannen. |
Sverige er denne tidsperioden kun én maned» [7]. En rapport om brannskader i boligbygninger
i USA i perioden 2017-2019 har derimot sett naermere pa dette [8]. Rapporten konkluderte med

at reykskader er den mest fremtredende skaden av registrerte skader, etterfulgt av brannskader
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og en kombinasjon av brann- og rgykskader. Figur 2.2 viser til statistikk som er hentet fra

rapporten. | feltet «andre» er det en samling av andre skader, som blant annet pustevansker og

tungpustethet.

Brannskader i boligbygg i perioden 2017-2019 i USA

21,10 %

m Reykskader 41,90 %

13,80 %

m Brannskader

m Brann- og reykskader

m Andre 23,20 %

Figur 2.2: Brannskader i boligbygg i perioden 2017-2019 i USA. Tall hentet fra [8].

2.1.3 Utsatte grupper

Blant antall omkomne i brann, er utsatte grupper overrepresenterte i statistikken. Faktorer som
alder, rgyking, rusmidler og nedsatt funksjonsevne gar ofte igjen som arsaker til brannutbrudd
og kan gke risikoen for dgdsfall. Personer med nedsatt funksjonsevne har allerede et darligere

utgangspunkt i & kunne evakuere seg selv, noe som antas a forverres ved brann.
Alder

Ifelge statistikk fra flere land er eldre personer oftest overrepresenterte i dedsbranner [9], [10],
[11]. RISE sin analyse av dgdsbranner i Norge i perioden 2005-2014 viser at ved en gkende
alder, sa ville det gke sjansen for @ omkomme i en eventuell brann [7]. DSB har ogsa funnet ut
at «personer over 70 ar har fire til fem ganger hgyere risiko for & omkomme i brann
sammenlignet med resten av befolkningen» [6].

En studie angdende brannstatistikk i Spania har sett naermere pa hvorfor det er flere eldre som

omkommer i dgdsbranner, og har kommet frem til mulige arsaker [11]:
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Nedsatt fysisk helse

Pagaende psykisk lidelse (demens eller tvangsmessig hamstringsadferd)

- Sarbarhet for brannskader

- Sosial isolasjon

- Utbredelse av lav sosiogkonomisk status, og eksisterende sykdommer
- Bruk av gamle, og darlig standardiserte elektriske apparater

- Nedvendigheten av a varme opp husholdningen i flere timer per dag.
Reyking, rusmidler, nedsatt funksjonsevne og kultur

| analysen av dgdsbranner i Norge i perioden 2005-2014 ble det avdekket at 13 prosent av
dedsbrannene var forarsaket av rayking [7]. En arlig rapport i 2021 fra Britisk Columbia ble
det avdekket at 22 prosent av dgdsbranner for brann i boligkonstruksjoner ble forarsaket av
rgykeartikler [9]. Norge har en relativt lav prosentandel nar det kommer til dedsbranner pa
grunn av rgyking, sammenlignet med andre land [9], [10], [12], men det er fortsatt en stor arsak

til dgdsbranner.

Rusavhengige er blant de utsatte gruppene, fordi evnen til & oppdage og begrense en brann blir
svekket betydelig. En australsk studie om ikke-pasatte branner undersgkte bruk av narkotiske
stoffer i 65 prosent av dgdsbrannene fra 2010-2012, hvor 44 prosent ble rapportert som positiv
[10]. Studien viste at blant de 156 overlevende var det 3 personer som innrgmte & veere pavirket

av narkotiske stoffer [10].

Personer med nedsatt funksjonsevne innebarer nedsatt hersel, syn, farlighet, kognitiv evne, og
rusmisbruk. I analysen av dgdsbranner i Norge i perioden 2005-2014 ble det avklart at over
halvparten av de omkomne i pensjonistalderen hadde nedsatt fagrlighet [7]. For den yngre

aldersgruppen av de omkomne, hadde halvparten et kjent rusmisbruk.

Norge er et flerkulturelt samfunn som bestar av mennesker med mange forskjellige bakgrunner
[13], [14]. Selv om disse gruppene ngdvendigvis ikke har god forstaelse av nordisk eller engelsk
sprak, ble det konkludert i begge analysene av dgdshranner i Norge [7], [15] at det ikke hadde
en hgyere risiko for ded i brann. Derimot kan menneskers holdninger til brannsikkerhet bidra

til & gke sannsynligheten for at en brann oppstar [7].
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2.1.4 Dgdsarsaker

Figur 2.3 viser fordeling av dgdsarsakene for omkomne i brann i Norge (2004-2020), og tallene
er hentet fra analyser av dedsbranner i Norge [7], [15]. Raykforgiftning er absolutt den starste
arsaken til dedsbranner i Norge, etterfulgt av brannskader og deretter en kombinasjon av
brannskader og raykforgiftning.

Dgdsarsaker for omkomne i brann i Norge 2004-2020
3,45%

Dadsarsak, N= 550
2004-2014: N= 387
2015-2020: N =163 11, 45 %

15,82 %

m Brannskader
10,55 %

u Raykforgiftning
m Brannskade og reykforgiftning

m Dad fer brannstart
57,09 %

m Ukjent

= Annet

Figur 2.3: Dgdsarsak for omkomne i brann i perioden 2004-2020. Tall hentet fra [7], [15].

Typer mgbler og madrasser kan bidra til at en brann blir dgdelig. | fglge Sintef sin rapport om
«Hvor brannsikre er stoppete mgbler og madrasser?», sa fremkommer det at madrasser og
stoppete mgbler har veert antennelseskilder i forbindelse med dedsbranner [16]. Antennelsen

har ofte skjedd i tilknytning til rgyking.

2.1.5 Hvor omkomne ble funnet

Figur 2.4 viser oversikt over hvor omkomne i brann ble funnet i perioden 2004-2020, hvor det
ble registrert at de fleste omkommer ved arnestedet eller i et annet rom i branncellen. Tallene
er hentet fra analyser av dgdsbranner i Norge [7], [15], hvor de har blitt samlet til et
sirkeldiagram. 1 feltet «I annet rom> er det blitt skrevet mer ngyaktig i analysen fra 2004-2014,
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hvor det har blitt tatt hensyn til naborom til arnestedet og annet rom i boenheten. | analysen fra
2015-2020 ble dette feltet samlet til kun «et annet rom», og det er usikkert om dette omfavner
naborom til arnestedet og eventuelt andre rom i startbranncellen. 1 feltet «Ukjent og annet» er
det en blanding av der omkomne ble funnet utenfor boenheten, ukjent arnested eller hvor

omkomne ble funnet.

Hvor den omkomne ble funneti perioden 2004-2020

Antall personer, N=517 8,3%
2004-2014: N= 354
2015-2020: N= 163

m Arnested
= | annet rom

40,2 %

m Ukjent og annet

Figur 2.4: Fordeling over hvor omkomne ble funnet i dgdsbranner i perioden 2004-2020. Tall hentet fra [7], [15].

2.1.6 Spesifikke utfordringer: elektriske branner og ulmebranner

I analysene over dgdsbranner i Norge, har det blitt konkludert med at omtrent 99 prosent av
ulike typer branner har veert flammebrann, og cirka én prosent har veert ulmebrann [7], [15].
Dette har derimot veert vanskelig & kunne konkludere med, da det er vanskelig & vite om en
brann har startet som ulmebrann, og deretter utviklet seg til en flammebrann. Nar brannvesenet
har ankommet stedet, har brannen som regel blitt ganske stor, med spredningsfare til andre rom
[7]. Det er antatt at flere boligbranner starter som ulmebrann, men det er vanskelig eller umulig
a kunne bevise nar det blir en flammebrann [7]. Det er derfor vanskelig & vite om personene
omkom pa grunn av de giftige gassene i en ulmebrann, eller ved et senere tidspunkt nar det har
utviklet seg over til en flammebrann.

10
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Ulmebrann

Ulmebrann er en forbrenning i et fast materiale som ikke produserer flammer, men utvikler mye
reyk med lik temperatur som omgivelsene. En ulmebrann bruker tid fgr rgykkonsentrasjonen
blir giftig og dadelig, og fargen til rayken vil ligne pa en lys, gra farge. Siden temperaturen til
rayken fra en ulmebrann er tilneermet omgivelsestemperaturer, vil de termiske kreftene ikke
kunne gi oppdrift til rayken som produseres [17, s. 97]. Dette kan sgrge for at reaksjonstiden til
detektorer vil veere lange, avhengig av type detektorer. Varmedetektorer vil med hgy
sannsynlighet ikke utlgse pa grunn av liten varmeproduksjon, mens rgykdetektorer vil reagere
nar rgykpartiklene forstyrrer stralen (optisk). Dette kan ta tid, da rgyken vil legge seg pa

gulvniva.
Elektriske branner

12 prosent av brannarsaker for dgdsbranner i Norge i perioden 2015-2020 var av elektriske
arsaker, og 13 prosent var pa grunn av feil bruk [15]. Feil bruk kan for eksempel veere bruk av
skjateledning, komfyr eller ladning av telefon om natten. Norges bebyggelse bestar av en god
del gamle trehus som ofte har gammel elektrisk installasjon som ikke er oppgradert til dagens
krav, og derfor kan det bli overbelastning pa anlegget. Eldre bygg ble konstruert med
elektronikk som har en toleranse i henhold til enkel belysning og oppvarming av vann. | dagens
samfunn blir det benyttet en stgrre mengde med elektrisk utstyr, som ikke ngdvendigvis tar

hensyn til et gammelt elektrisk anlegg.

2.1.7 Toksiske grenseverdier og helserisiko ved eksponering for branngasser

Reyk inneholder en stor mengde av giftige og irriterende gasser, og bestar som regel av oksygen
(O2), karbonmonoksid (CO) og karbondioksid (CO). For a kunne forstd nar de ulike
konsentrasjonene er hemmende og dadelig, henvises det til Tabell 1 for & ha en grenseverdi.
Tabellen tar utgangspunkt i de oppgitte gassene, og har grenseverdier til hvor hgy
konsentrasjonen er for at det blir dadelig og hemmende. ICso er konsentrasjonen til gassen som
sgrger for at 50 prosent av testsubjekter blir hemmet, og LCso er konsentrasjonen til gassen som
sgrger for at 50 prosent av testsubjekter dgr. Testsubjektene er som regel forsgksdyr, og

verdiene har ikke blitt bekreftet pa mennesker.

11
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Tabell 1: Oversikt over grenseverdier. Tall hentet fra [18].

Gass ICso [ppm] LCso [ppm]
CcO 1400-1700 4600
5500
8300
3000
2500-4000
CO, 100 000 146 000
0, 75 000
Generelt

| henhold til Folkehelseinstituttets Helsebiblioteket «Branngasser - behandlingsanbefaling ved
forgiftning» [19] presenteres anbefalinger for eksponering og forgiftning ved inhalasjon av
typiske branngasser. Forbrenningsprosesser omfatter en rekke komplekse kjemiske og fysiske
reaksjoner, og rgykens sammensetning varierer med brenseltype, ventilasjonsgrad, temperatur
og andre omstendigheter. Som falge av dette vil gass- og partikkelfordelingen endre seg bade
over tid og pa ulike stadier av brannforlgpet [19].

P& samme bibliotek eksisterer det en anbefaling om CO-eksponering «Karbonmonoksid -
behandlingsanbefaling ved forgiftning» [20], den er spesielt knyttet opp mot utsatte grupper.
Det kommer frem at kortvarig eksponering av CO over 100 ppm ikke er anbefalt. Dette kan i
ytterste konsekvens fgre til alvorlig forgiftning, som kan medfare til ded. CO er et spesielt farlig
stoff ettersom sma mengder kan medfare til alvorlig helsemessige konsekvenser. En
konsekvens som ogsa er vanskelig a fa frem i statistikken er ettervirkningene som kan komme
etter eksponering for CO, hvor personer som blir utsatt for CO vil kunne utvikle hjerneskade.
De vanligste symptomene er kognitive svekkelser og personlighetsendringer. Disse kalles
persisterende nevrologiske senskader (PNS). Slike nevrologiske skader kan oppsta direkte i

tilknytning til det akutte forgiftningsforlgpet. Alternativt kan skadene farst vise seg etter en
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tilsynelatende symptomfri periode pa omtrent 20 dager. Dette betegnes som forsinkede
nevrologiske senskader (DNS) [20].

Ved forbrenning dannes en kompleks og til dels usynlig sammensetning av giftige gasser.
Enkelte komponenter ma opptre i svart hgye konsentrasjoner for a medfgre umiddelbare
livstruende skader. Likevel kan de gjennom interaksjoner med andre brannprodukter, utgjere
en betydelig helserisiko ogsa ved lave doser. For eksempel vil forhgyede verdier av CO-
medfare til gkt pustefrekvens. | et slikt scenario vil en puste inn mer av de av farlige stoffene

som er i rommet [21].

2.2 Ventilasjonsanleggs funksjon under brann

Et ventilasjonsanlegg skal forsyne et bygg med frisk luft, samtidig som det trekker ut den brukte
luften fra bygget. Et standard ventilasjonsanlegg bestar av luftinntak med tilhgrende ventiler
som tar inn frisk uteluft, luftavkast med tilhgrende ventiler som trekker ut brukt luft, kanalnett

som transporterer luften og et ventilasjonsaggregat eller vifte [11, s. 18].

Nar det kommer til brann og reykventilering, skiller en mellom ulike lgsninger. Det skilles
mellom separate ventilasjonsanlegg for hver enkelt branncelle, trekk ut-lgsning og steng inne-
lgsning. Figur 2.5 beskriver forskjellen pa trekk ut-lgsning og steng inne-lgsning under brann
[23].
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Figur 2.5: Forskjell pa trekk ut-lgsning og steng inne-lgsning. Illustrasjon hentet fra Byggforskserien 520.352, SINTEF [24].
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2.2.1 Prinsipper for ventilasjon stoppet under brann (Steng inne-lgsning)

Steng inne-lgsningen gjer at ventilasjonsanlegget stenges ved en eventuell brann, dette ved
hjelp av et brannspjeld som kan apnes og stenges. Dette gjar at rayken fra brannen ikke kan
spres til andre deler av bygget, og kun holder seg i den branncellen den har oppstatt. Det ma
veere installert brannspjeld for at steng inne-lgsningen skal hindre rgyken i a spre seg.
Brannkrav til brannspjeldene ma tilfredsstille minimum det samme som brannskillet. Steng
inne-lgsningen skal aktiveres ved utlgst brannalarm, og da skal brannspjeld stenges og reyken
unnga a spres [25].

2.2.2 Prinsipper for ventilasjon i drift under brann (trekk ut-lgsning)

Trekk ut-lgsningen baserer seg pa at ventilasjonsanlegget skal trekke ut rgyken fra
startbranncellen, og ut av bygningen. Dette vil gjare at rayken trekkes ut i det fri, i tillegg til at
rayken ikke spres til andre deler av bygget. Et ventilasjonsanlegg som skal veere i drift under
brann, ma kunne fungere uten at faren for rgyk- og/eller brannspredning eker. Et
ventilasjonsanlegg som skal driftes under brann bestar av raykkontrollspjeld (bypass) som skal
apnes for a trekke rgyken ut i en separat kanal, dette for a ikke gdelegge varmevekslere eller
tette filtre. Tilhgrende vifte/avtrekk, maskiner og andre deler ma tale sot og hgye temperaturer
under drift [24], [14, s. 292].

For at et ventilasjonsanlegg skal kunne driftes under brann, ma anlegget ha tilstrekkelig med

stram, bypass, avtrekksvifte og motor som taler hgye temperaturer [14, s. 292].

2.2.3 Ventilasjonsanleggets pavirkning pa remningstid

Ventilasjonsanlegget i et bygg kan bidra til & hindre brann- og raykspredning. For at sikker
remning skal tilfredsstilles, ma tilgjengelig remningstid veare lengre enn ngdvendig
remningstid. Se Figur 2.6 [25], [26].
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Tilgjengelig remningstid
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Figur 2.6: Fasene i tilgjengelig remningstid. lllustrasjon hentet fra Byggforskserien 520.387, SINTEF [26].

De ulike ventilasjonslgsningene vil kunne pavirke ramningstiden pa forskjellige mater ved en
brann. Steng inne-lgsningen vil kunne hindre at rgyken sprer seg videre til andre brannceller
eller andre deler av bygget [24], som gjer at den tilgjengelige remningstiden gker i bygget
utenfor startbranncellen. Denne lgsningen vil kunne gke den ngdvendige remningstiden dersom

en ma evakuere fra startbranncellen da reyk, temperatur og sikt forlenger evakueringstiden.

Trekk ut-lgsning vil spre rgyken i ventilasjonskanalene og tilfarer frisk luft [24]. For & kunne
benytte seg av trekk ut-lgsning, ma dette dokumenteres at det tilfredsstiller tilgjengelig tid for
rgmning og redning [3]. Litteraturen sier ingenting om at trekk ut-lgsning gir bedre vilkar for
personsikkerhet i startbranncellen, men dette er noe som har blitt diskutert i tilknytning til
BRAVENT-prosjektene [27]. | kapittel 2.6.3 blir det diskutert neermere om hvordan dette

dokumenteres.

2.3 Brannforlgp: utvikling fra antennelsesfase til utbrenningsfase

Brannutviklingen i et rom blir hovedsakelig pavirket av mengde med brennbart materiale,
tilstrekkelig varme og oksygen. Figur 2.7 viser en normal korrelasjon mellom temperatur og tid
i en rombrann. Rombranner utvikler seg i ulike faser, avhengig av tilgjengeligheten og mengden
av de tre faktorene som er nevnt. En fritt voksende brann vil ga gjennom antennelsesfase,

vekstfase, fullt utviklet brann og en utbrenningsfase [7], [28, s. 15].
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Temperatur

Antennelse Vekst Fullt utviklet brann Utbrenning

Figur 2.7: llustrerer de forskjellige fasene i en rombrann [21, s. 15]

2.3.1 Antennelsesfase

En brann oppstar nar et fast stoff, en vaeske eller en gass blir antent. Antennelsen kan skyldes
flere ulike faktorer, som uforsiktig bruk av ild, feil pa elektriske anlegg, selvantennelse eller
bevisst handling. | de fleste tilfeller utvikler antennelsen seg gradvis, noe som gir personer
tilfredsstillende tid til & evakuere eller slukke brannen. Et unntak er nar brennbare gasser eller
vaesker antennes, da disse ofte utvikler seg raskt og kan drastisk endre rommets forhold pa sveert
kort tid [28, s. 19].

Ventilasjon har en avgjgrende rolle i utviklingen av brannens antennelsesfase. Ved
utilstrekkelig ventilasjonsgjennomstremning vil brannen enten slukke av seg selv eller brenne
sveert sakte, begrenset av oksygentilgangen. Dette kan skape et scenario som kan fare til
backdraft [29, s. 351].

Siden sprinkleranlegget ikke utlgses fgr omgivelsestemperaturen rundt sprinklerhode er

omkring 70 grader celsius [30], s& har ikke dette en stor pavirkning pa antennelsesfasen.

2.3.2 Vekstfasen

Etter antennelse vil brannen i teorien ha to mulige utfall: Den vil enten vokse eller avta. Hvis
brannen ikke sprer seg, vil den avta, forbli brenselskontrollert og til slutt kunne slukke av seg
selv. Dette kan veere et typisk resultat ved bruk av steng inne-lgsning i ventilasjon. | en

voksende brann kan flammene varme opp narliggende materialer, noe som farer til pyrolyse
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og antennelse av disse. En typisk trekk ut-lgsning kan tillate at brannen fortsetter a utvikle seg.
Flammene gir ogsa straling tilbake til det brennende materialet, noe som gker bade
massetapsraten og forbrenningsraten. Sa lenge produksjonen av brennbare gasser gker, og det
er tilstrekkelig tilgang pa oksygen, vil brannen fortsette & vokse. Vekstfasen er spesielt kritisk

for sikkerheten ved ragmning, da rommets trykk kan gke betraktelig i denne fasen [28, s. 20—
21].

| denne fasen vil omgivelsestemperaturen rundt sprinklerhodet naerme seg
utlgsningstemperaturen. Nar denne terskelen nas, aktiveres sprinklerhodet og sprinkler vann

over brannen, noe som bidrar til & dempe eller slukke den [30].

2.3.3 Fullt utviklet brann

| overgangen mellom vekstfasen og en fullt utviklet rombrann kan det oppsta overtenning.
Overtenning er et fenomen som kjennetegnes ved at hele, eller store deler av rommets brennbare
overflater antennes, samtidig som rgyklaget nar temperaturer pa mellom 500 og 600 grader
celsius. Etter overtenningen gar brannen inn i fasen som omtales som en fullt utviklet brann,
der energifrigjeringen og temperaturen er pa sitt hgyeste. | denne fasen kan temperaturen i
rommet ligge mellom 700 og 1200 grader celsius. Brannen vil ikke kunne vokse ytterligere uten
a spre seg til andre rom. Hvor lenge brannen opprettholder denne fasen, avhenger av
oksygentilfgrselen, og brannen betegnes derfor som ventilasjonsstyrt [28, s. 21-22].

2.3.4 Utbrenningsfasen

Brannen gar inn i utbrenningsfasen nar mengden brennbare gasser reduseres, slik at brannen
ikke lenger kan opprettholde sitt omfang. Denne fasen omtales ogsa som avkjglingsfasen,

ettersom den beskriver temperaturens gradvise reduksjon i startbranncellen [28, s. 22-23].

2.4 Branndynamikk

| en liten rombrann er det flere faktorer som spiller en rolle, eksempelvis energiproduksjon,
reyk og temperatur. Energiproduksjon viser til hvor mye energi som blir avgitt til omgivelsene.

Reyk inneholder flere giftige gasser, og temperaturen i et rom kan gke betraktelig pa grunn av
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energien som blir frigitt av brannen i form av varmeledning, konveksjon eller varmestraling.
Varmeledning er brannspredning via et material som leder sterre mengder med energi til andre
steder [28, s. 43]. Konveksjon er nar eksempelvis varm rgyk transporterer sa mye energi til
omgivelsene, at brennbare materialer i omradet vil antennes [28, s. 44]. Varmestraling kommer
som regel fra brann eller rayklaget, og er straling som forarsaker spontanantennelse [28, s. 44].
Figur 2.8 illustrerer hvordan de tre varmetransportene kan ses i sammenheng med en rombrann,

og hvordan rgyklaget kan se ut.

Varmeledning
L
Konveksjon ,\
_— -

/

Varmestréling

\)\

Figur 2.8: Varmetransport som fglge av brann. Figur hentet fra [28, s. 33].

2.4.1 Energiproduksjon

| en forbrenningsprosess, vil det bli produsert en total varmeproduksjon per tidsenhet (Q). Den
totale mengden av energi ved en forbrenning er avhengig av valg av material,
forbrenningseffektivitet (y), massetapsrate (m"), arealet til brenslet (As) og forbrenningsvarme

(AHc). Maten en kan finne ut av energiproduksjonen, er a benytte formel 1:

Q =x-m" - A¢ AH, (1
Nar vaeske eller et fast materiale brenner, ma det fgrst omdannes til gassform. Hvor rask denne
prosessen kan vere, avhenger av blant annet type material, stgrrelsen pa overflaten og om
materialet blir pavirket av noe ekstern straling. Nar materialet blir omdannet til gassform vil
den miste masse, og kan dermed bli direkte oversatt til massetapsrate eller
forbrenningshastighet [28, s. 164-165]. Det er mulig & finne massetapsraten ved brannforsgk,

bruk av konkalorimeter, eller ved & benytte formel 2:
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I e e
m" =
Ly

(2)

Hvor:

m" = massetapsrate pr areal (g/m?s)

4", = varmestralingsfluks fra flammen (kW/m?)

q"e = varmestralingsfluks fra ekstern kilde (kW/m?)
q"is = tilbakestralingsfluks fra brenseloverflaten til omgivelsene (kW/m?)

L, = fordampningsvarmen (k]/g)

Hvor mye energi av et brensel som blir frigjort i en forbrenningsprosess, blir omtalt som
forbrenningsvarme. Hvordan en kan finne ut av forbrenningsvarmen, kan enten gjares ved a
benytte formler eller bruk av konkalorimeter. Konkalorimeter er egnet hvis det er flere
produkter og reaktanter i en forbrenningsprosess, fordi det vil vere tidskrevende & regne ut
dette for hand. Konkalorimeter «benytter forhold mellom forbrukt oksygen og produsert
energimengde for & finne forbrenningsvarmen til en reaksjon» [28, s. 163]. Konkalorimeter tar

ogsa hensyn til forbrenningseffektiviteten.

2.4.2 Rgykproduksjon

| underkapittel 2.1.4 ble det nevnt at rgykforgiftning er den starste og vanligste arsaken til
dedsbranner i Norge i perioden 2004-2020. For & kunne forsta hvorfor rgykforgiftning er den
starste arsaken for dgdsbranner, er det viktig & se pa hvilke stoffer rgyk bestar av og hvordan

den produseres og opptrer.

| falge KBT er rgyk definert som «blandingen av gasser og aerosoler, inkludert partikler og
innblandet luft, som dannes ved forbrenning eller pyrolyse i en brann» [1]. Rayk kan vere
forbrenningsproduktene fra brannen, men det kan ogsd vere en blanding av
forbrenningsprodukt og luft som blandes inn i rayksgylen [28, s. 203]. Forbrenningsprodukter
kan veere blant annet sotpartikler, karbonmonoksid (CO), karbondioksid (CO) og vanndamp

(H20). Nar luft blandes inn i rgyken og forbrenningsproduktene, er det ofte pa grunn av
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turbulens i raykseylen. Mengden luft som er blandet inn i reyken er avhengig av

varmeproduksjonen til brannen, og vil pavirke starrelsen pa rayken og spredning av den.

Hvilke type forbrenningsprodukt som blir produsert i en brann er avhengig av tilgangen pa
oksygen til forbrenningssonen [28, s. 206]. Ved en fullstendig forbrenning er det vanlig at
karbondioksid, vanndamp og energi blir forbrenningsproduktene, mens i en ufullstendig
forbrenning er det vanlig at karbonmonoksid, vanndamp, energi, og andre rgykskader blir
produsert. Fullstendig forbrenning krever hgy temperatur og tilstrekkelig lufttilfarsel, mens
ufullstendig forbrenning oppstar nar temperaturen er for lav eller nar mengden brennbart
materiale er for hgy i forhold til tilgjengelig oksygen [17, s. 61]. Ufullstendig forbrenning

produserer store mengder rgyk, som ofte er svart, og forekommer oftest ved branner innendars.

Karbonmonoksid er den vanligste arsaken for dgdsbrann [28, s. 204], og blir produsert som
fglge av en ufullstendig forbrenning. «CO virker kvelende ved at CO tar oksygenets plass i
blodets rgde blodlegemer» [17, s. 59]. Karbondioksid er en gass som ofte fremheves i
litteraturen, og spiller en sentral rolle i bade flammebranner og ulmebranner, sammen med
karbonmonoksid. Karbondioksid er ikke direkte giftig i lavere konsentrasjoner, men det vil
pavirke pusten slik at en kan hyperventilere, og dermed puste inn mer av de giftige raykgassene
[17, s. 61].

Det er mulig & beregne produksjonen av karbonmonoksid og karbondioksid ved & ta

utgangspunkt i massetapsbrenselet fra brensel, og benytte formel 3 [28, s. 208-209]:
m; =vy;-m"’-A (3)
hvor:
h; = produksjonsrate for aktuell gass (g/s)
Y; = produksjonsfaktor for aktuell gass
m" = massetapsrate for brannen (g/m? - s)
A = areal til brannen (m?)

Det er ogsa mulig a finne ut av rgykproduksjon, toksisitet og sikt til reyk ved matematiske

formler, men dette kan vere vanskelig pa grunn av svingninger og vilkar til bruk av disse
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formelen. Det er derfor vanlig & bruke gassmalere, FDS modeller eller konekalorimeter for a

finne ut av relevante verdier innenfor brann og rayk.

2.5 Simuleringsverktgy

| underkapittel 2.4.2 ble det nevnt at det kan vere vanskelig a bruke handberegninger til & finne
ut av rgykegenskaper som sikt, toksisitet og raykproduksjon. Dette kan forenkles ved a benytte
FDS modeller, som eksempelvis PyroSim [31].

PyroSim er et avansert simuleringsverktgy for modellering av brannutvikling og reykspredning
i bygninger og apne omrader. Programmet er et grafisk brukergrensesnitt (GUI) for Fire
Dynamics Simulator (FDS), og en brannsimuleringsmotor utviklet av NIST (National Institute
of Standards and Technology) [31]. PyroSim forenkler prosessen med a bygge komplekse 3D-
modeller, definere brannscenarier og analysere hvordan varme, ragyk og giftige gasser sprer seg

over tid.

Ved hjelp av numeriske beregninger basert pa vaeskedynamikk (CFD — Computational Fluid
Dynamics), gir PyroSim realistiske simuleringer av brannforlgp, noe som er nyttig for
brannsikkerhetsanalyse, remningsplanlegging og evaluering av ulike brannstrategier. Brukeren
kan definere materialegenskaper, antennelseskilder, ventilasjonsforhold og brannbelastninger,
samt analysere effekten av sprinkleranlegg og andre brannverntiltak. Programmet gir detaljert
innsikt i hvordan en brann kan utvikle seg, noe som bidrar til bedre forstaelse av risiko og

effektive tiltak for & beskytte liv og eiendom.

2.6 Regelverk

TEK17 er regelverket som branningenigrer ma felge ved planlegging av nye bygg eller
oppgradering av eksisterende bygg. TEK17 fastsetter minstekravene som ma oppfylles for at et
bygg skal bli godkjent for bruk [32]. Eksisterende bygg oppfert for 1985 ma tilfredsstille
kravene i BF85 [33], hvis bygget er bygd etter 1985 skal det benyttes narmeste reviderte

lovverk.

TEK17 er et funksjonsbasert lovverk og inneholder forskriftskrav som ma tilfredsstilles. Dette
kan enten gjgres ved a folge de preaksepterte lgsningene gitt i VTEK17 [34]. Hvis det ikke
benyttes preaksepterte lgsninger ma prosjekteringsansvarlig dokumentere en alternativ lgsning

gjennom analyse og dokumentasjon, se underkapittel 2.6.3.
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2.6.1 Regelverk for RIBr

Radgivende ingenigr brann (RIBr) ma forholde seg til lover, forskrifter og standarder som
regulerer brannsikkerhet i bygg. Regelverket stiller krav til prosjektering, dokumentasjon og
utfarelse for a sikre et tilfredsstillende sikkerhetsniva.

Dette underkapittelet ser n&ermere pa hvordan ulike punkter i forskrift og lovverk relaterer seg

til brannsikring av ventilasjonsanlegg.

TEK17 § 11-10 Tekniske installasjoner

TEK17 § 11-10 med tilhgrende veiledning gir ingen konkrete lgsninger per i dag for a forhindre
brannspredning gjennom ventilasjonskanaler. Forskriften med veiledning uttrykker kun
generelt at lgsningen ikke skal medfgre til gkt risiko for brann- og raykspredning [32], [34].

Forskrift

(1)  «Tekniske installasjoner skal prosjekteres og utfgres slik at installasjonene ikke gker

faren vesentlig for at brann oppstar eller at brann og rayk sprer seg» [32].
Veiledning

1. «Ventilasjonskanal som fares gjennom en brannskillende bygningsdel, ma utfares slik

at bygningsdelens brannmotstand blir opprettholdt.»

2. «Innfesting og oppheng for kanaler og ventilasjonsutstyr ma utfgres slik at forutsatt
funksjonstid og brannmotstand blir opprettholdt» [34].

For & benytte sertifiserte lgsninger uten behov for analyse, ma en fglge Byggforsk sine
detaljbladanvisninger, som inneholder godkjente lgsninger [24]. Anvisningene som blir

beskrevet er fglgende:

e Separat ventilasjonsanlegg i hver branncelle
e Steng inne-lgsning
e Trekk ut-lgsning

Disse lgsningene er beskrevet mer i detalj pa delkapittel 2.2.
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TEK17 § 11-11 Generelle krav om rgmning og redning

For & sikre at personer kan evakuere trygt ut fra en brann er det et krav at den tilgjengelige
rgmningstiden ivaretas. Den tilgjengelige remningstiden blir ivaretatt med a stille krav til
overflate, brannmotstand, bareevne og stabilitet. Dette innebarer at hverken rgykgasser eller

varme sprer seg i remningsveier i den tid som skal veere tilgjengelig for ramning [34].
Forskrift

(5)  «Identiden en branncelle eller ramningsvei skal benyttes til remning av personer, skal
det ikke kunne forekomme temperaturer, rgykgasskonsentrasjoner eller andre forhold

som hindrer remning.» [32].
Veiledning

«Hensikten med bestemmelsen er at mennesker som oppholder seg i eller pa byggverket
under brann, kan remme eller bli reddet til sikkert sted uten at de far alvorlige
helseskader» [34].

For & finne mer spesifiserte krav i henhold til forskriften er det laget diverse akseptkriter i standarden
SN-INSTA/TS 950:2014, se Tabell 2. Disse akseptkriteriene folges ofte ved evaluering av
tilgjengelig remningstid [5].
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Tabell 2: Viser akseptkriteriene for krav ved ramning [5].

Parameter Criteria

Visibility no less than 3 m in the primary fire compartment at area of < 100 m®).

Wisibility no less than 10 m at height of 2 m in escape routes and compartments

Visibility of areas > 100 m>.

As an alternative to determine visibility, a smoke-free height of 1,6 m + 0,1 x H.

Continuous radiation intensity of maximum 2.5 kW/m*® and,a short-term radiation
Thermal® intenzsity of maximum 10 kW/m? if the maximum radiant dose is less than 60
kJim®.

Temperature Gas temperature not higher than 80 °C.

cO < 2000 ppm
Toxicity” CO, <5%
0, >15%

“In addition to the energy from background radiation.

" Toxicity does not need to be calculated when the visibility surpasses 5 m.

Tabell 5 (Tabell 2 i rapportens notasjon) - Tenable conditions when evaluating the available safe egress time (NKB, 1994 and
adaptation by INSTA) fra SN-INSTA/TS 950:2014 er gjengitt av N.N. til bruk i bacheloroppgaven «Ventilasjon sin effekt pa
personsikkerhet ved saktevoksende branner» med tillatelse fra Standard Online AS februar 2025. Standard Online er ikke
ansvarlig for eventuelle feil i gjengitt materiale. Se www.standard.no.

2.6.2 Regelverk for RIV

Radgivende ingenigrer innen VVS (RIV) har ansvar for prosjektering av innvendige vann- og
avlgpssystemer, ventilasjonsanlegg, inkludert rgykventilasjon, i samsvar med gjeldende lover
og forskrifter [35].

Ventilasjon

| brannceller der mennesker oppholder seg over lengre tid, er det avgjerende med tilstrekkelig
tilfarsel av frisk uteluft for & opprettholde god luftkvalitet. Det er tenkelig at i eldre boliger
skjedde dette mer naturlig ettersom utettheter i konstruksjonen sikret tilstrekkelig lufttilfarsel.
Dagens energieffektive boliger, der bygningene er langt tettere, har behovet for kontrollerte

ventilasjonslgsninger gkt.

TEK17 § 13-2 stiller krav om at boenheter ma ha et ventilasjonssystem som sikrer
frisklufttilfarsel [32].
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Forskrift

1) Boenheter skal ha ventilasjon som sikrer en gjennomsnittlig frisklufttilfersel pa
minimum 1,2 m? per time per m? gulvareal nar boenheten er bebodd.
2) Soverom skal tilfares minimum 26 m?3 friskluft per time per planlagt sengeplass nar

rommet er i bruk.

2.6.3 Fravik

Et fravik innebzrer en dokumentert alternativ lgsning i stedet for de preaksepterte ytelsene
beskrevet i lovverket. TEK17 fastsetter forskrifter som ma falges, og en avvikelse fra disse
betegnes som et avvik. For a oppfylle forskriftene finnes det standardiserte, preaksepterte
ytelser, som er beskrevet i VTEK17. Dersom en velger en annen lgsning enn de preaksepterte,
regnes dette som et fravik, og det ma dokumenteres gjennom grundige analyser og vurderinger.
Byggforskserien inneholder anvisninger for hvordan fravik fra de preaksepterte ytelsene i
VTEKZ17 skal dokumenteres [36].

Ved utarbeidelse av fravik henvises det til fremgangsmatene vist i standardene NS 3901 og SN-
INSTA/TS 950 [5], [37].

2.7 Tidligere forskning pa ventilasjon og brann

For & se pa hvordan ventilasjonslgsninger pavirker et brannforlgp er det avgjgrende med
forskningsbasert innsikt i hvordan bade ventilasjonssystemer og rgykpavirkning pavirker
brannutvikling. | dette delkapittelet presenteres to sentrale studier: BRAVENT-prosjektet, som
har sett pa effekten av ventilasjonssystemer under realistiske brannscenarier i skolebygg, og Dr.
Tadahisa Jins pionerarbeid fra Japan pa 1970-tallet, som gir en kvantitativ forstaelse av hvordan
rayk pavirker synlighet og evakueringssikkerhet. Samlet gir disse studiene viktig kunnskap for

videre forskning innenfor bacheloroppgavens problemstilling.

2.7.1 BRAVENT-Prosjektene

BRAVENT er et forskningsprosjekt som har undersgkt hvordan ventilasjonssystemer kan
brukes for & effektivt handtere rayk fra sma branner i skolebygg. Prosjektet ble gjennomfart i
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perioden 2021-2024 og ble ledet av RISE Fire Research, med deltakelse fra partnere som
SINTEF Community, Oslobygg KF, Bergen Kommune, GK Norge og TROX Auranor Norge

[3], [4].

| prosjektet ble 14 storskala branntester utfert i et kontrollert testmiljg, der forskerne undersgkte
hvordan ikke-brannklassifiserte komponenter, som spjeld og filtre, reagerte under brann.
Testene inkluderte ulike typer brensel og simulerte realistiske brannscenarier i skolebygg.
Resultatene ga innsikt i hvordan ventilasjonssystemene fungerte i praksis. Ett av hovedfunnene
var at ikke-brannklassifiserte spjeld ofte mistet funksjonaliteten innen 30-60 minutter etter at
brannen startet, noe som farte til ukontrollert reykspredning til andre deler av bygget. I tillegg
ble det observerte at brannpavirkning kunne fare til elektriske feil, som for eksempel gdelagte
strgmforsyninger og sikringer, som resulterte i tap av kontroll over ventilasjonssystemet.
Testene viste ogsa at sot kunne akkumuleres i ventilasjonssystemet ved bruk av rgykuttak, noe

som kunne forverre inneklimaet etter brannen.

Basert pa disse funnene konkluderte BRAVENT-prosjektet med at bruk av
komfortventilasjonsanlegg (trekk ut-lgsning) uten brannklassifiserte komponenter for
rgykventilering ikke ber benyttes i skolebygg. For & sikre effektiv raykkontroll og
brannsikkerhet anbefales det & benytte ventilasjonslgsninger som er brannteknisk tilpasset.
Dette understreker viktigheten av a vurdere ventilasjonssystemers ytelse under brannforhold,

serlig i bygninger som skoler, hvor sikkerheten til elever og ansatte er avgjgrende.

2.7.2 Forskning pa sikt i rgyk fra Japan

Pa 1970-tallet gjennomfarte Dr. Tadahisa Jin banebrytende eksperimenter i Japan for a
undersgke hvordan rgyk pavirker menneskers syn under en brann. Malet med disse studiene var
a etablere en kvantitativ forstaelse av synsreduksjon i raykfylte miljger, noe som har veert

avgjerende for utformingen av effektive evakueringsstrategier og sikkerhetstiltak [38].

Formalet med Jins forskning var a etablere en kvantitativ sammenheng mellom rgyktetthet og
synlig avstand. Dette er essensielt for & designe effektive remningsveier og ngdutganger, da
redusert synlighet i raykfylte miljger kan hindre rask og sikker evakuering.

Eksperimentene ble utfart i et kontrollert kammer hvor rgyk ble introdusert for a simulere
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brannforhold. Forsgkspersonene ble plassert ved et vindu utenfor kammeret og ble bedt om a

observere Landolts ringer, som er en standardisert mate a male visuell skarphet.

Resultatene fra studiene viste at synlig avstand (V) er omvendt proporsjonal med den optiske
royktettheten (Cs). Dette forholdet kan uttrykkes matematisk som formel 4:

V="14k, 4)

Hvor ki1 og k2 er eksperimentelle konstanter spesifikke for hver type ngdbelysning eller skilt.

Videre ble det identifisert forskjellige proporsjonalitetskonstanter (K) for ulike skilttyper:
Belyste skilt: K =8
Reflekterende skilt eller bygningskomponenter i reflektert lys: K =3

Disse funnene understreker viktigheten av belyste skilt fremfor reflekterende for & opprettholde

bedre synlighet under brannforhold.

Ved a kvantifisere hvordan rgyk pavirker synlighet, har disse studiene bidratt til a forbedre
plasseringen og utformingen av ngdutganger og rgmningsveier, noe som gker sjansene for

sikker evakuering under brann.

Samlet sett gir Dr. Tadahisa Jins eksperimenter en vitenskapelig forstaelse av utfordringene

knyttet til synlighet i rgykfylte miljger. Innsiktene er avgjgrende for a utvikle effektive

sikkerhetstiltak og for & redusere risikoen forbundet med brann i bygninger.
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3. Metodikk

Problemstillingen kan tilnsermes pa flere mater, men i denne rapporten er det valgt a fokusere
pa tre metoder: teori/litteraturstudie, simulering og eksperimentell metode. Disse metodene
bygger pa hverandre og skal samlet legge til rette for en mer helhetlig og presis besvarelse av

problemstillingen.

3.1 Metode — Teori/Litteraturstudie

| denne rapporten er det gjennomfart et teori/litteraturstudie for & oppna en teoretisk forstaelse
av problemstillingen og etablere et solid grunnlag for videre arbeid. Kilder som lovverk,
faghgker, rapporter og vitenskapelige artikler er benyttet for a gi en dypere innsikt i tematikken.
Studien fokuserte spesielt pa en sammenligning av ventilasjonslgsningene trekk ut og steng
inne, samt lovverk knyttet til brannsikkerhet og ventilasjon, branndynamikk og statistikk rundt

dgdsbranner i Norge.

3.2  Metode - Simulering

For & forsta forskjellen mellom steng inne- og trekk ut-lgsning innen ventilasjon, er det ofte
ikke tilstrekkelig med et rent teoretisk grunnlag. For & identifisere vesentlige forskjeller er det
derfor hensiktsmessig a utvikle en modell i et simuleringsprogram som kan gjenskape et mulig
brannscenario. Simuleringsprogrammet danner ogsa grunnlaget for & designe eksperimenter og
gjennomfare forsgk med reelle branner. Simulering gir ogsd muligheten til a teste ulike
brannscenarioer far bygging av et testrom, slik at en pa forhand kan vurdere om det planlagte
testoppsettet vil fungere optimalt. Denne bacheloroppgaven vil benytte simuleringsprogrammet

PyroSim, som kan modellere brannforlgp i 3D og tar hensyn til en rekke avanserte parametere.

3.3  Metode — Eksperimenter i testrom

Eksperimentene bygger videre pa simuleringsresultatene og gir en mer konkret forstaelse av
forskjellen mellom ventilasjonsstrategiene. Branneksperimenter gir en realistisk metode for a
teste ventilasjonslgsninger, lgsningene tar hensyn til omgivelsene i stedet for kun matematiske

modeller. Ved a sammenligne eksperimentelle data med simuleringen kan hypotesen enten
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styrkes, svekkes eller avkreftes.

Foer hovedforsgkene gjennomfares, vil preliminare tester i brannlaboratoriet identifisere egnede
brennmaterialer som produserer mye rgyk, men minimal flamme, og samtidig er reproduserbar.
Det vil ogsa bli benyttet konkalorimeter for & fa relevante brannegenskaper til produktene som

blir valgt ut. Hoved eksperimentene deles deretter i kalde og varme forsgk;

« Kalde forsgk benytter en rgykmaskin for & muliggjere gjentatte tester uten skade pa

testrommet.

o Varme forsgk gjennomfgres med ett til to brennbare materialer, der det settes sgkelys
pa ett som gir lys gra reyk og ett som produserer svart rgyk. Hvis det er tid, er det mulig
a utfare forsgk med skummadrass som representerer et realistisk scenario. Ved disse
forsgkene brukes ulike maleinstrumenter, som termoelementer for & male temperaturen
langs taket og gassmalere for & male nivaet av CO (karbonmonoksid), CO

(karbondioksid) og O (oksygen) i enden av testrommet.

| bade kalde og varme forsgk vurderes siktforhold ved hjelp av siktskiver og lommelykter, som

maler sikten av avstander fra én til fem meter i henhold til Tabell 2.

Eksperimentene vil bli utfert i et testrom somer5m x2m x 2,4 m (I x b x h). Testrommet vil
besta av gipsplater og er utstyrt med ventilasjon. Figur 3.1 er skissen over hvordan planlagt
testrom med ventilasjonsanlegg skal se ut. Figur 3.1 og Figur 3.2 viser hvordan testrommet vil
se ut etter en har fulgt prosedyren, se underkapittel 4.3.2. Brannkildene vil bli puttet i et
brannkar, eller en lukket boks med hull oppa. Brannkilden i en lukket boks med hull oppa er

inspirert av forsgkene gjort i Sintef sine forsgk pa ulmebrann og deteksjon [39].
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G E o

Kanalvifte

Styringsenhet med brannspjeld

Figur 3.1: Skisse av testrom med tilhgrende ventilasjon, tegnet i Revit.

Figur 3.2: Innsiden av testrommet og montering av ventilasjonsanlegget

Figur 3.3: Bilde av tilluftsventil. Trekk ut-lgsning til venstre, og steng inne-lgsning til hayre.
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4. Eksperimentelt oppsett

Det ble valgt a utfare eksperimentelle forsgk i tre ulike stadier. Det gjennomfartes simuleringer
i PyroSim for & modellere brannutvikling i det planlagte testrommet, som skal bygges i Hall of
Flame — Hggskulen pa Vestlandet (HVL) sin brannhall pd Maersk sitt treningsomrade.
Testrommet har dimensjonene 5 m x 2 m x 2,4 m (I x b x h). Pa testrommet ble det montert et
ventilasjonsanlegg som bade kunne kjgres pa steng inne- og trekk ut-lgsning. Her ble det
gjennomfart kalde forsgk med rgykmaskin, i tillegg til varme forsgk med brensel (trepellets,

EPS og skummadrass).

4.1 Preliminaere forsgk

Valg av brensel til forsgkene krevde innledende testing, da det var vanskelig a finne relevante
verdier i litteraturen eller pa nettet. Derfor ble det gjennomfart innledende tester i forkant, slik
at brensel kunne velges basert pa rgykproduksjon, som var den mest interessante parameteren
i henhold til underkapittel 2.1.4.

Trepellets og EPS var materialene som i hovedsak ble testet. Det ble utfart ulike varianter med
forskjellig vekt, antennelseskilde og opptenningstid. Testene ble gjennomfart pa
brannlaboratoriet ved campus Haugesund, HVL. Etter ti forsgk med hvert materiale ble det

konkludert med faglgende:

e Trepellets: En vekt pa 1000-2000 gram, gassbrenner som antennelseskilde og en
opptenningstid pa to og et halvt minutt med bomullsdotter pa toppen. Dette
resulterte i en stabil raykproduksjon med usynlige flammer.

e EPS: En vekt pd 60-100 gram, lighter som antennelseskilde og en opptenningstid
pa noen fa sekunder. Dette ga en hurtig reykproduksjon med synlige flammer.

Konkalorimeteret ble ogsa benyttet for a fa detaljert informasjon om egenskapene til trepellets
og EPS, som ble anvendt i FDS-programmet PyroSim, se «Vedlegg A: Konkalorimeter
Trepellets» og «Vedlegg B: Konkalorimeter EPS».

Pa Hall of Flame ble det gjennomfart enkle tester med rgykmaskin, trepellets, EPS og
skummadrass for a finne tidspunktet da brannvarsleren ble utlgst. Det ble gjennomfart tre tester
for hvert materiale, og gjennomsnittstiden ble benyttet som referansepunkt for stenging av

brannspjeldet.
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4.2  Eksperiment 1: Simulering

Far testrommet ble bygget opp og fysiske eksperimenter ble gjennomfart, ble det ansett som
hensiktsmessig a simulere et brannscenario for a spare tid. Dette gjorde det mulig & oppdage
eventuelle feil eller svakheter far oppbygging av testrommet, samt a teste ulike endringer i
modellen. Nar modelleringen ga tilfredsstillende resultater, gikk en videre til praktiske tester

og sammenlignet til slutt resultatene.

4.2.1 Utstyrsliste

Se «Vedlegg C: Utstyrsliste simulering».

4.2.2 Prosedyre

Se «Vedlegg D: Prosedyre Simulasjon FDS».

4.3  Oppsett av testrom

Hvis en falger utstyrslisten og prosedyren for oppsett av testrommet, vil utseendet bli seende ut

som Figur 3.1 og Figur 3.2

4.3.1 Utstyrsliste

Se «Vedlegg E: Utstyrsliste testrom».

4.3.2 Prosedyre

Testrommet besto av fire vegger, bestaende av konstruksjonsvirke, vindsperre, gipsplater, dar
og vindu av plexiglass. Rommet ble bygget i dimensjonene 5m x 2 m x 2,4 m (I x b x h). Farst
ble selve rammeverket bygget, med vinduer og dgr. Deretter ble vindsperre og gipsplater festet
innvendig. Etter at rommet var ferdig bygget, ble termoelementer, siktmalingsskiver,

remningsskilt og lommelykter installert inne i rommet. | tillegg ble ventilasjonsanlegget
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montert, med tillufts- og avtrekksventiler, kanaler, brannspjeld og tilhgrende styringsenhet.

Se «Vedlegg F: Prosedyre testrom» for ngyaktig prosedyre.

4.4  Eksperiment 2: Kalde forsgk

For a se forskjell pa ventilasjon sin effekt ved raykspredning, uten a bruke reelle flammer, ble
det benyttet en reykmaskin. Resultatene ble sammenlignet med verdiene fremstilt i Tabell 2.

4.4.1 Utstyrsliste

Se «Vedlegg G: Utstyrsliste kalde forsgk»

4.4.2 Prosedyre

For & undersgke hvordan rgyk sprer seg i et testrom under kontrollerte forhold, ble det
gjennomfart seks eksperimentelle forsgk med raykmaskin. Prosedyren var ngye planlagt for a

sikre systematiske malinger og palitelige resultater.

For eksperimentene kunne starte, var det avgjerende at ngdvendig utstyr var pa plass.
Sikkerhetsutstyret ble gjort klart for & redusere risikoen under forsgkene, og reykmaskinen ble
fylt med tilstrekkelig mengde rgykvaeske for a sikre en jevn fordeling av rgyk gjennom hele

forsgket.

Eksperimentene startet med at avtrekksviften ble aktivert for & kontrollere
ventilasjonsforholdene i brannhallen. Deretter ble rgykmaskinen plassert midt i rommet, hvor
de seks forsgkene ble utfgrt. Etter at maskinen var pa plass, forlot observasjonspersonene
rommet og inntok posisjon ved observasjonsvinduet for & overvake rgykutviklingen. Det ble

gjennomfart tre forsgk med bade steng inne- og trekk ut-lgsning.

o

For a sikre en kontrollert og jevn spredning av rgyken, ble reykmaskinen aktivert med
intervaller pa mellom ett og et halvt minutt. Dette forhindret overmetning av veske i luften og
sgrget for at rgyken ble sluppet ut i konsistent mengde. Under forsgket ble faktorer ngye
observert og registrert, blant annet tidspunktet da de ulike siktpunktene forsvant og nar
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remningsskiltet ikke lenger var synlig. 1 tillegg ble rayken analysert med hensyn til hvordan

den fordelte seg i rommet — om den la seg langs gulvet eller spredte seg jevnt.

4.5  Eksperiment 3: Varme forsgk

For & evaluere ventilasjonslgsningene under realistiske brannforhold, ble varme forsgk utfert

med trepellets, EPS og skummadrass som brensel.

45.1 Utstyrsliste

Se «Vedlegg H: Utstyrsliste varme forsgk».

45.2 Prosedyre
Far oppstart

Far forsgket startet, ble alt av ngdvendig sikkerhetsutstyr og pakledning med verneutstyr tatt i
bruk. Datamaskin, videokamera og loggesystemet for maleinstrumentene ble startet opp for &

kunne sikre registrering av maledata gjennom hele forsgket.

Materialene som ble benyttet i forsgkene var trepellets, EPS og skummadrass. For a sikre en
standardisert forbrenning, veides alle typer brensel ngyaktig.

Ved oppstart av hvert varme forsgk ble avtrekksviften i brannhallen aktivert med 80 prosent
kapasitet for & ventilere ut rgykgasser. Deretter ble loggesystemet startet, opptak av
videokamera skrudd pa, og observasjonspersonene benyttet gassmasker for a unnga inhalering
av giftige gasser.

Prosedyre trepellets

Trepellets med en vekt pa 2000 gram ble plassert i et brannkar med dimensjonene 20 cm x 20
cm x 15 cm (I x b x h). For & sikre antenning ble det brukt to bomullsdotter med en total vekt
pa 3,5 gram, se Figur 4.1.

Ved antenning av trepellets, ble materialet tent pa under avtrekksviften med gassbrenner i to og
et halvt minutter, hvor til slutt to bomullsdotter ble plassert pa toppen for a sikre forbrenning.
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Nar flammene ble usynlige og trepelletsene kun ulmet, ble brannkaret lgftet inn i testrommet
og plassert pa vekta. Da karet ble plassert pa vekta, nullstiltes vekta og logging av massetap og

temperatur startet.

Underveis i forsgket ble gasskonsentrasjon ved to meters hgyde malt hvert tiende minutt. Hvert
forsgk ble avsluttet etter 45 minutter. Det ble gjennomfart totalt tre forsgk hver med steng inne-

og trekk ut-lgsning.

Figur 4.1: Trepellets med bomullsdotter.
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Prosedyre EPS

EPS-platen ble kuttet opp i atte biter med dimensjonene 10 cm x 15 cm x 5 cm (I x b x h), med
en totalvekt pa 100 gram. Deretter ble bitene plassert i et brannkar med dimensjonene 20 cm x
20 cm x 15 cm (I x b x h). For a sikre antenning pa EPS, ble det benyttet tre bomullsdotter med
en total vekt pa 5,25 gram, se Figur 4.2.

Antenning av EPS forgikk inne i testrommet, direkte pa vekta. De tre bomullsdottene ble
plassert mellom EPS-bitene og tent med en lighter. Det var ikke plass til alle atte bitene av EPS
i karet, slik at observasjonspersonen som antente materialet matte legge pa de to siste bitene
underveis i forbrenningen. Da alle bitene var plassert i karet, ble vekta nullstilt og logging av

massetap og temperatur startet.

Underveis i forsgket ble gasskonsentrasjon ved to meters hgyde malt hvert to og et halvt minutt.
Forsgket ble avsluttet etter 16 minutter. Det ble gjennomfert totalt tre forsgk hver med steng
inne- og trekk ut-lgsning.

Figur 4.2: Oppsett av EPS

Skummadrass

Skummadrassen ble kuttet opp i biter pa 40 cm x 35 cm x 7 cm (I x b x h) og plassert i et
brannkar med dimensjonene 40 cm x 40 cm x 10 cm (I x b x h). Det ble brukt 0,5 desiliter

heptan for a sikre antenning, som ble helt over madrassen, se Figur 4.3.

Til forsgket med skummadrass ble det bygget en plattform med betongklosser for a sikre tilgang
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pa oksygen fra undersiden, og for a fa plass til vekten. Deretter ble gipsplaten med hull plassert
pa toppen av brannkaret, se Figur 4.3. Ved antenning ble bade skummadrassen og heptanet tent
pa inne i rommet. Gipsplaten ble lagt over karet fgr antenningen. Etter antenning ble vekten

nullstilt, og loggingen startet.

Gassmalinger ble gjort underveis i forsgket, bade i to meters hgyde og ved 0,7 meters hgyde,
for a representere hodehgyden til sengeliggende personer. Forsgket ble avsluttet etter 20

minutter. Det ble gjennomfart ett forsgk hver med steng inne- og trekk ut-lgsning.

Figur 4.3: Skummadrass med plate

Generelt for varme forsgk

Under forsgkene ble flere ulike parametere registrert. Tidspunktet for nar de ulike
siktmalingspunktene forsvant ble notert, sammen med observasjoner av hvordan rgyken
oppfarte seg i rommet. Dersom det oppsto behov for justeringer i vekten eller antennelsestiden,
ble dette vurdert far neste forsgk. Videre ble tidspunktet for aktivering av brannalarmen

registrert.

Fem termoelementer var plassert langs taket, og temperaturen ble malt gjennom hele forsgket.
Nar forsgket var ferdig, ble loggesystemet stoppet, og resultatene lagret i en datafil eller pa en
minnebrikke for videre analyse. Dersom det fortsatt ble produsert rgyk, ble en stein lagt over
brannkaret. Lommelyktene ble satt pa ladning for a sikre tilstrekkelig lyskapasitet til neste

forsgk.
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5. Resultat

Her presenteres resultatene fra bade teori/litteraturstudie, simulering og praktiske forsgk. Malet

er a gi en detaljert oversikt over funnene.

Teori/litteraturstudie avdekket et behov for & sammenligne steng inne-lgsning med trekk ut-

lasning, se delkapittel 5.1.

Simulering ga en starre innsikt i hvordan saktevoksende branner utvikler seg, i det tiltenkte
testrommet som skulle bygges. Simuleringene avdekket flere interessante funn som ga et

verdifullt kunnskapsgrunnlag far de praktiske forsgkene startet, se delkapittel 5.2.

| de praktiske forsgkene ble kunnskapsgrunnlaget fra teori/litteraturstudie og simulering brukt
for & bygge og preparere til forsgk i testrommet. Reelle brannforlgp ble prgvd ut i testrommet
for sa & analyseres med diverse instrumenter som testrommet var utstyrt med. Resultatene var
sveert interessante og viste en klar forskjell mellom de to ventilasjonslgsningene, se delkapittel
5.30954.

5.1  Teori/Litteraturstudie

Basert pa teori/litteraturstudien har det framkommet et behov for en grundigere undersgkelse
av forskjellene mellom steng inne- og trekk ut-lgsningene i ventilasjonssystemer for
brannsikring. Underkapittel 2.7.1 hvor BRAVENT-prosjektene konkluderte med at steng inne-
lgsningen, hvor ventilasjonssystemet lukkes for a begrense reykspredning, er den eneste
preaksepterte ventilasjonslgsningen for brannsikring. Samtidig viser funnene at flesteparten av
de omkomne blir funnet i samme branncelle som brannen startet, se underkapittel 2.1.5. Det
antas at ved steng inne-lgsning vil personsikkerheten gar ned med tanke pa hgye
gasskonsentrasjoner og darlig sikt. Det er derfor ngdvendig med videre undersgkelser for a
kartlegge hvordan de ulike ventilasjonslgsningene pavirker rgmning, reykspredning og

personsikkerheten til personer i startbranncellen.

5.2 Simulering

Det ble valgt furu som brensel, og verdiene ble hentet fra biblioteket i PyroSim. Det ble valgt
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en energiproduksjon per areal (HRRPUA) p& 100 kW/m?, hvor det var stor forskjell pa tid til
sikten forsvant. Simuleringen bekreftet at planlagt romdimensjon pa5mx2mx24m (I xb
x h) var relevant og gjennomfarbart, siden det ga forskjeller mellom steng inne og trekk ut
prinsippet pa bade sikt og gasskonsentrasjoner. Figur 5.1 viser forskjellen pa sikt.

Trekk ut

Steng inne

Figur 5.1: Forskjellen pa sikt ved simulering. Omradet markert med svart er hvor sikten er fem meter

Simuleringsmodellen ble anvendt videre i prosjektet for & kunne gi en indikasjon pa hvordan
de varme forsgkene ville bli. Modellen ble ogsa brukt for & kunne teste ut forskjellige
brannscenarioer og sterrelse pa en brann, men fokuserte mest pd brann med liten
energiproduksjon. Etter preliminare forsgk ble trepellets og EPS valgt som brensel til de varme
forsgkene, og i ettertid ble skummadrass valgt som siste testmateriell. Simuleringsmodellen ble
kun brukt til & simulere trepellets og EPS, da skummadrass ikke ble benyttet for utfgrelse av

varme forsgk. Resultatet av dette blir presentert videre i delkapittelet.
Beregninger

For & finne ventilasjonshastigheten til avtrekk og tilluft, benyttes formel 5:

(5)

QO

Hvor

V = Ventilhastighet [m/s]

39



A} Hegskul
[ Norconsult 4%
Q = Luftstrgm [m3/h]
A = Areal [m?]

Arealet til avtrekksventilen og tilluftsventilen er 0,0123 m? og 0,0201 m?. Luftstremmen er 26
m?3 per time i henhold til VTEK, og 40 m?® per time i henhold til malinger utfart pa testrommet.
Det betyr at ventilasjonshastigheten til avtrekket og ventilen, i henhold til minstekrav fra TEK

og malte verdier, er:
Vavtrekk TEK = 0,36 m/s
Vit Tex = 0,59 m/s
Vavtrekk,mait = 0,90 m/s

Viiluemait = 0,55 m/s

For & kunne legge inn brannens energiproduksjon (HRR), kan formel 6 benyttes:
Q=yx-m"-A;AH, (6)

Massetapsraten (m"), forbrenningseffektivitet () og forbrenningsvarmen (4Hc) til bade
trepellets og EPS ble bestemt etter bruk av konkalorimeteret, se «Vedlegg A: Konkalorimeter
Trepellets» og «Vedlegg B: Konkalorimeter EPS». Arealet til karet er 0,024 m?. Basert pa

resultatet fra konkalorimeteret, ble energiproduksjonen til trepellets (Qpe”et) lik 7,38 kKW og

EPS (Qgps) lik 7,3 KW. Til slutt ble tallet dividert med arealet til karet, slik at HRRPUA ble

bestemt, som ga felgende:
HRRPUApellet = 184,4 KW/m?

HRRPUAgps = 182,4 KW/m?

5.2.1 Trepellets

Gassmalinger
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Det var betydelig forskjell av gasskonsentrasjon basert pa hvilken ventilasjonsstrategi som ble
brukt. Steng inne-lgsning hadde hgyere gasskonsentrasjon pa CO og CO, sammenlignet med
trekk ut-lgsning. Steng inne-lgsning hadde i tillegg lavere O, konsentrasjon sammenlignet med
trekk ut-lgsning. Det var ikke mye CO som ble produsert av brenselet, men oksygennivaet ble
betydelig lavere over kort tid. Det ble sammenlignet pa tidspunktene 600, 900 og 1200 sekunder
inn i brannforlgpet. Figur 5.2, Figur 5.3 og Figur 5.4 viser forskjellen pa gasskonsentrasjonen i

henhold til hvilken ventilasjonsstrategi som ble benyttet.

CO Konsentrasjon

52 ppm 80 ppm 100 ppm

Figur 5.2: CO konsentrasjon over tid, simulering av trepellets

CO: Konsentrasjon

2,0%

Figur 5.3: CO2 konsentrasjon over tid, simulering av trepellets
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O: Konsentrasjon

18,4%

Figur 5.4: Oz konsentrasjon over tid, simulering av trepellets

Siktmaling

Det var liten forskjell pa nar sikten forsvant i forhold til hvilken ventilasjonsstrategi som ble
benyttet. Sikten ble svakere etter 120 sekunder og hadde lik trend under hele simuleringen.
Sikten gikk ned til én meter mot slutten. Figur 5.5 viser hvor liten forskjell det var pa sikt i

rommet.

Sikt — 5 meter

Trekk Ut

Steng Inne

Figur 5.5: Sikt over tid, simulering av trepellets
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Temperatur

Temperaturen var relativ lav under hele simuleringen, og hadde en makstemperatur pa 45 grader

celsius. Figur 5.6 viser temperaturen pa slutten av simuleringen.

Temperatur
Steng Inne Trekk Ut

Figur 5.6: Temperatur over tid, simulering av trepellets

52.2 EPS
Gassmalinger

Sammenlignet med trepellets, var CO konsentrasjon hgyere pa simulering av EPS. Trekk ut-
lgsning ga bedre vilkar enn steng inne-lgsning pa alle parametere ved gass konsentrasjon til
CO, CO2 og O>. Figur 5.7, Figur 5.8 og Figur 5.9 viser sammenligning av gasskonsentrasjon

over tid.
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CO Konsentrasjon

Figur 5.7: CO konsentrasjon over tid, simulering av EPS

CO: Konsentrasjon

Figur 5.8: CO2 konsentrasjon over tid, simulering av EPS

O: Konsentrasjon
19,0% 18,5% 17,5%

Figur 5.9: Oz konsentrasjon over tid, simulering av EPS
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Siktmaling
Det var liten forskjell pa ventilasjonen sin pavirkning pa sikt. Sikten pa fem meter forsvant

tilnsermet likt pa bade trekk ut- og steng inne-lgsning og begynte a forsvinne etter 20 sekunder.
Etter 60 sekunder var sikten mellom tre og fire meter. Figur 5.10 viser sikten over en gitt tid.

Sikt — 5 meter

Trekk Ut

Steng Inne

Figur 5.10: Sikt over tid, simulering av EPS

Temperatur

Makstemperaturen var pa 45 grader celsius under simulering. Figur 5.11 viser temperaturen pa

slutten av simuleringen.

Temperatur
StengInne Trekk Ut

Figur 5.11: Temperatur over tid, simulering av EPS
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5.3 Kalde forsgk

Det ble utfart totalt seks forsegk med rgykmaskin, hvor tre ble utfgrt med steng inne-lgsning og
tre med trekk ut-lgsning. Tre observasjonspersoner noterte ned tidspunkt nar lyspunktene pa
hvert siktpunkt forsvant og lyset skulle vere helt borte far tiden var gyldig. P& grunn av
begrenset med tid, ble hvert forsgk utfert i 45 minutter. Gjennomsnittstemperaturen i
testrommet var pa atte grader celsius. Det ble utfart fire forsgk med steng inne-lgsning, det ene
forsgket ble «ikke tellende» da lommelyktene ikke var ladet opp og temperaturen i rommet var
rundt 17 grader celsius.

Det ble installert optisk rgykvarsler i tre av forsgkene, denne hadde varslingstid pa
gjennomsnittlig 46 sekunder. Dette ble utgangspunktet til nar brannspjeldene skulle lukkes

under forsgk med steng inne-lgsning.

Resultater - Steng inne-lgsning

Resultatene viste lite variasjon mellom de tre gyldige forsgkene. Rgmningsskiltet forsvant
samtidig hvert forsgk, med en forskjell pa ett-to minutter. Variasjonen skyldtes at reykmaskinen
tidvis matte lade opp fer den kunne produsere mer rgyk.

Lyspunktene pa en- og to meter forvant aldri, selv etter 45 minutter. Lyspunktet pa to meter var
flere ganger ner ved a forsvinne i rgyken, men det ble aldri fullstendig skjult. Figur 5.13 viser

sikten i rommet etter 40 minutter.

Basert pa malingene ble en estimert trend for siktreduksjon laget, se Figur 5.12 som viser disse

resultatene:

e Sikten pa fem meter ble borte etter 779 sekunder (13 minutter)
e Sikten pa fire meter ble borte etter 955 sekunder (15 minutter og 55 sekunder)
o Sikten pa tre meter ble borte etter 1289 sekunder (21 minutter og 29 sekunder)

e Remningsskiltet (exit skilt) forsvant etter 455 sekunder (7 minutter og 35 sekunder)
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Steng inne_- Sammenligning av forsgk 1, 2 og 3

5| -=~ Estimert trend - Steng inne Test 1
1S X Exit skilt - Forsgk 1
! H Estimert trend - Steng inne Test 2
: Exit skilt - Forsgk 2
1 \ ; -=-- Estimert trend - Steng inne Test 3
! W\ X Exit skilt - Forsgk 3
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Figur 5.12: Resultat fra forsgk med steng inne-lgsning, raykmaskin.

Figur 5.13: Steng inne-lgsning far test start og etter 40 min.

Resultat — Trekk ut-lgsning

Forsgkene med trekk ut-lgsning ble det observert at ingen av lyspunktene forsvant i lgpet av 45
minutter. Selv om sikten ved fem meters avstand ble betydelig redusert, ble den aldri sa darlig
at lyspunktene forsvant helt, se Figur 5.15. | ett av forsgkene ble varigheten utvidet til 60
minutter, men lyspunktet pd fem meter var fortsatt synlig. For & kunne sammenligne de ulike
ventilasjonslagsningene, ble synligheten til remningsskiltet brukt som referanse. Resultatene kan
oppsummeres som falger:
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« Ingen lyspunkter forsvant i lgpet av 45 minutter.
e Redusert sikt ved fem meter, men aldri helt tapt.
« Ved 60 minutter var lyspunktet fortsatt synlig pa fem meters avstand.

o Remningsskiltet forsvant i gjennomsnitt etter 1141 sekunder (ca. 19 minutter), se Figur
5.14.

Trekk ut - Sammenligning av forsgk 1, 2 og 3

5t x ¥ Exit skilt - Forsak 1
: Exit skilt - Forsek 2
X Exit skilt - Forsek 3

&~

Avstand [m]
w

10 300 600 900 ][200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Tid [s]

1141s

Figur 5.14: Resultat av forsgk med trekk ut-lgsning, raykmaskin.

Figur 5.15: Trekk ut-lgsning for test start og etter 40 min.
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Oppsummering
Forsgkene viser at sikten ble betydelig redusert med steng inne-lgsning sammenlignet med

trekk ut-lgsning. Remningsskiltet (exit skilt) forvant mer enn dobbelt sa raskt ved steng inne (7
minutter og 35 sekunder) sammenlignet med trekk ut (19 minutter), se Figur 5.16.

Videre viste steng inne-lgsningen en gradvis reduksjon av sikten pa fem, fire og tre meters

avstand, mens ingen av lyspunktene forsvant med trekk ut-lgsning.

Figur 5.16: Steng inne-lgsning til venstre og trekk ut-lgsning til hgyre etter 7 minutter og 40 sekunder. Rgmningsskiltet er
markert i den rade sirkelen pa bilde til hayre.

5.4  Varme forsgk

Her blir resultatene fra de reelle brannforsgkene presentert. Fremstilling av resultatene varierer,
da noen av forsgk ble gjennomfart tre ganger og en gjennomsnittstrend ble laget. Forsgkene
med skummadrass ble derimot kun gjennomfgart én gang per ventilasjonslgsning og resultatene

presenteres basert pa hgyeste og laveste maling.

54.1 Trepellets

Det ble utfart tre tester hver med steng inne- og trekk ut-lgsning. Test 1 med trekk ut-lgsning
hadde litt ulikt resultat sammenlignet med de andre testene, og dro ned gjennomsnittsresultatet
til de ulike malingene.

Romtemperaturen til testrommet var mellom 4-12 grader celsius under alle seks forsgk. Selve
forsgket startet nar trepelletsene ulmet, etter 7 minutter og 40 sekunder. Da ble karet med pellets
plassert inn i rommet, forsgk/logging kunne sa starte. Gjennomsnittlig varslingstid etter tre
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forsgk var pa 35 sekunder, og dette ble utgangspunktet for nar brannspjeldene skulle lukkes

under forsgkene med steng inne-lgsning
Gassmalinger

Forskjellen mellom gassnivaet til karbonmonoksid (CO) og karbondioksid (CO2) var betydelig
avhengig av hvilken ventilasjonslgsning som ble utnyttet. Konsentrasjonen til oksygen (O.) var
den samme, uavhengig av trekk ut- eller steng inne-lgsning. Figur 5.17, Figur 5.18 og Figur
5.19 viser forskjellen pa gassnivaene basert pa tre forsgk med steng inne-lgsning, og tre forsgk

med trekk ut-lgsning.
Trekk ut-lgsning ga falgende resultater for gassmalinger:

e CO konsentrasjonen hadde i gjennomsnitt 140 ppm pa de hgyeste malingene og hgyeste
maling pa 170 ppm.

e CO; konsentrasjonen hadde i gjennomsnitt 0,10 prosent pa de hgyeste malingene og
hagyest ved 0,11 prosent.

e O konsentrasjonen holdt seg stabilt pa 20,9 prosent.

e Generelt avtar bade CO og CO; etter omtrent 1900 sekunder (31 minutter og 40
sekunder) og har en lik trend frem til 2700 sekunder (45 minutter).

Steng inne-lgsning ga falgende resultater for gassmalinger:

e CO konsentrasjonen var de hgyeste malingene gjennomsnittlig pa 500 ppm og hayeste
maling var 520 ppm.

e CO; konsentrasjonen var de gjennomsnittlig hgyeste malingene pa 0,195 prosent og
hayest ved 0,20 prosent.

e O konsentrasjonen holdt seg stabilt pa 20,9 prosent.

e Generelt har bade CO og CO; en stigende trend frem til 2700 sekunder (45 minutter) og

viser ingen tegn til & synke med det farste,

50



K4

Hegskulen
paVestlandet

CO-konsentrasjon over tid - Trekk ut l@sning

Norconsult 4%

CO-konsentrasjon over tid - Steng inne lgsning

600
CO [ppm] - Test 1 CO [ppm] - Test 1
—e— CO [ppm] - Test 2 —e— CO [ppm] - Test 2
500} —e— CO [ppm)] - Test 3 —e— CO [ppm] - Test 3
—a#= Gjennomsnitt CO [ppm] —&=- Gjennomsnitt CO [ppm]
4001
£
g
& 300
[o]
(8
200}
e — ]
e TR T e e
100+
0 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Tid [s]

Tid [s]

Figur 5.17: Samlet resultat av CO konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne-lgsning, trepellets
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Figur 5.18: Samlet resultat av CO2 konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, trepellets
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Figur 5.19: Samlet resultat av Oz konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, trepellets
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Siktmaling

En estimert trend for sikreduksjon ble laget basert pa siktmalingene, se Figur 5.20. Fra denne

fremgar disse resultatene:

e Sikten pa fem meter ble borte etter gjennomsnittlig 1560 sekunder (26 minutter) ved
steng inne-lgsning.

e Remningsskiltet (Exit skilt) forsvant etter gjennomsnittlig 720 sekunder (12 minutter)
ved steng inne-lgsning.

e Ingen av siktpunktene forsvant ved trekk ut-lgsning, remningsskiltet (Exit skilt) var
nare pa a forsvinne etter 1620 sekunder (27 minutter).

Steng inne - Sammenligning av test 1, 2 og 3

5m mistet - Test 1
51 XXX .’ ® 2 5m mistet - Test 2
1 1 @ 5Smmistet - Test 3
1 1 ¥ Exit skilt - Test 1
4r I I Exit skilt - Test 2
I I »  Exit skilt - Test 3
E I I @ Gi.snitt 5m mistet
E 3f I I M Gij.snitt Exit skilt
o
S | |
g ot ' I
I | I
| |
1t | 1
| |
| |
or | |
| |

0 300 ﬁéoi 900 1200 1500~ 1800 2100 2400 2700 3000

Tid [s]
7208 1560 s

Figur 5.20: Resultat av siktmalinger pa steng inne Igsning, trepellets.

Massetapsrate

Massetapet ble logget under alle forsgkene ved bade steng inne- og trekk ut-lgsning. Figur 5.21
viser forskjellen mellom massetapsraten til de tre forsgkene med steng inne-lgsningen, og

massetapsraten til de tre forsgkene med trekk ut-lgsningen.

| de tre forsgkene med steng inne-lgsning, var massetapet relativt likt mellom test 2 og test 3,
med et totalt massetap pa omtrent 150 gram. Test 1 hadde et massetap pa omtrent 124 gram.
Under alle testene ble massetapet logget i totalt 2700 sekunder (45 minutter). Det vil si at

massetapsraten er gjennomsnittlig pa 0,0507 g/s ved steng inne- lgsning.
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I Trepellets Trekk Ut - Massetapsrate [g/s]

Trepellets Steng Inne - Massetapsrate [g/s]
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Figur 5.21: Massetapsraten til trepellets med steng inne- og trekk ut-lgsning

| de tre forsgkene med trekk-ut Igsning var massetapet relativt likt og hadde en lik trend, hvorpa
test 2 og 3 hadde et totalt massetap pa omtrent 213 gram. Test 1 hadde et massetap pa omtrent
164 gram. Under alle testene ble massetapet logget i totalt 2700 sekunder (45 minutter). Det vil
si at massetapsraten er gjennomsnittlig pa 0,0698 g/s ved trekk ut-lgsning.

Temperatur

Temperaturen ble ogsd malt under alle seks forsgk, der resultatene var ganske jevne.
Temperaturen i taket var pa det hgyeste i test 3 ved bade steng inne- og trekk ut-lgsningen.
Ved begge type forsgk var temperaturen hgyest ved termoelementet som var plassert tre meter
fra observasjonsvinduet (omtrent midt i rommet og over brenselet), og hadde hgyest
temperatur pa tolv grader celsius. Figur 5.22 illustrerer temperaturene som ble registrert i

taket.
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Figur 5.22: Temperatur i taket med trekk ut- og steng inne-lgsning. Data hentet fra test 3, med trepellets
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542 EPS

Totalt seks tester ble utfart med EPS, tre med steng inne- lgsning og tre med trekk ut- lgsning.
Hvert forsgk varte i 15-16 minutter, da brenslet brant raskt opp og sluttet & produsere mer rgyk
og flammer. Rayken hadde et tykt og svartfarget utseende. Dataen hentet fra forsgkene er noe
ulikt nar det kommer til massetapsrate, da logginga startet nar observasjonspersonen la pa siste
bit av EPS. Da var det allerede en pagaende forbrenning, og en del masse hadde allerede brent
opp. Test 1 med trekk ut-lgsning viser et massetap pa 100 gram. | den innledende fasen av
forbrenningen var prosessen langsommere, noe som farte til begrenset forbrenning og dermed

nesten perfekt loggfering. Gjennomsnittlig varslingstid etter tre forsgk var pa 40 sekunder.
Gassmalinger

EPS produserte mer sot, som pavirket oksygennivaet i starre grad enn trepellets. Figur 5.23,
Figur 5.24 og Figur 5.25 viser forskjellen pa gassnivaene basert pa tre forsgk med steng inne-
Igsning, og tre forsgk med trekk ut-lgsning.

Trekk ut-lgsning ga falgende resultater for gassmalinger:

e CO konsentrasjon sine hgyeste malinger hadde et gjennomsnitt pa 100 ppm etter fgrste
maling (fem minutter), verdien sank sa ned til 42 ppm ved siste maling (omtrent 15
minutter og 40 sekunder).

e CO; konsentrasjonen sine hgyeste maling med hadde et gjennomsnitt pa 0,43 prosent
etter farste maling (fem minutter), verdien sank sa ned til 0,20 prosent ved siste maling
(omtrent 15 minutter og 40 sekunder).

e O konsentrasjonen gkte gradvis, da den startet med en gjennomsnittlig verdi pa 20,3
prosent ved fgrste maling (fem minutter) og hadde en verdi pa 20,9 prosent ved siste

maling (omtrent 15 minutter og 40 sekunder).
Steng inne-lgsning ga falgende resultater for gassmalinger:

e CO konsentrasjonen hadde hgyeste maling med et gjennomsnitt pa 130 ppm ved farste
maling (fem minutter), for sa a holde seg konstant etterpa.

e CO; konsentrasjonen hadde hgyeste maling med et gjennomsnitt pa 0,55 prosent etter
andre maling, for sa & holde seg konstant etterpa.

e O konsentrasjonen holdt seg stabilt pa cirka 20,2 prosent etter andre maling og utover.
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Figur 5.23: Samlet resultat av CO konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, EPS.
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Figur 5.24: Samlet resultat av CO2 konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, EPS
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Figur 5.25: Samlet resultat av O2 konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, EPS.
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Siktmaling
For siktmaling ble det laget en estimert graf, se Figur 5.26. Fra denne fremgar disse resultatene:

e Remningsskiltet (Exit skilt) forsvant i gjennomsnitt etter 78 sekunder med steng inne-
lzsning og 86 sekunder med trekk ut-lgsning.

o Sikten pa fem meter forsvant kun ved steng inne-lgsning, ikke med trekk ut-lgsning.

e Etter gjennomsnittlig 780 sekunder (13 minutter) ble ramningsskiltet (Exit skilt) synlig
igjen med tekk ut-lgsning, dette ble ikke synlig igjen ved steng inne-lgsning.

Trekk ut - Sammenligning av test 1, 2 og 3 Steng inne - Sammenligning av test 1, 2 og 3
TS ,—"X x 5 ¥  meD B estl-sm
Sl s O Test2-5m
-A"'-.. - B Test3-5m
. - X Exit skilt - Test 1
ar Exit skilt - Test 2
X Exit skilt - Test 3
m Gjennomsnitt - 5m
& 3r x  Gjennomsnitt - Exit skilt

Exit skilt mistet - Test 1
Exit skilt mistet - Test 2
Exit skilt mistet - Test 3
X Exit skilt tilbake - Test 1
Exit skilt tilbake - Test 2
1} ¥ Exit skilt tilbake - Test 3
®  Gj.sn. mistet
®  Gj.sn. tilbake

Avstand [m]

L]

Avstand [m]
X

N
b 4

=== Estimert kurve

0 120 240 360 480 600 720 840 960 00 120 240 360 480 600 720 840 960

Tid [s] Tid [s]

Figur 5.26: Resultat av siktmalinger med trekk ut- og steng inne lgsning, EPS.

Massetapsrate

Figur 5.27 viser forskjellen pa massetapsraten til de seks forsgkene som ble utfart, og

sammenligner steng inne-lgsning med trekk ut-lgsning.

De tre forsgkene med trekk ut-lgsning, hadde grafen en identisk utvikling. Alle forsgkene hadde
lik masse, men forskjellig startpunkt pa loggingene. Det som er tydelig er at alle tre forsgk med
trekk ut- lgsning stabiliserte seg etter omtrent 600 sekunder, og en kan derfor ta utgangspunkt
I dette ved utregning av massetapsrate. Det tas utgangspunkt i test 1, da denne hadde original
vekt under hele forsgket. Basert pa tiden pa 960 sekunder, og et massetap pa 100 gram, er

massetapsraten 0,104 g/s ved trekk ut- Igsning.

De tre forsgkene med steng inne-lgsning, viser ogsa grafen her en identisk utvikling. Som ved

forsgkene med trekk ut-lgsning, stabiliserte kurvene seg etter 600 sekunder, og massetapet er
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forskjellig pa grunn av startpunkt pa loggingene. Hvis en tar utgangspunkt i test 1, med

massetap pa 90 gram etter 960 sekunder, er massetapsraten 0,0938 g/s ved steng inne- lgsning.

EPS Trekk Ut - Massetapsrate [9/s] o EPS Steng Inne - Massetapsrate [g/s]

04

—Test 1

\ —Test2

-10 \ Test3
i

Masse [g]

480 800 720 840 860 120 240 360 480 600 720 B840 860
Tid Is] Tidls)

L] 120 240 380

Figur 5.27: Massetapsraten til EPS med trekk ut- og steng inne-lgsning

Temperatur

Temperaturen i taket ble logget under alle forsgkene med bade steng inne- og trekk ut-lgsning,
og temperaturene var relativt like. Test 3 ved bade steng inne- og trekk ut-lgsning hadde hgyest
temperatur malinger, de ulike termoelementene er representert i Figur 5.28. Termoelementet
plassert 3 meter fra observasjonsvinduet, omtrent midt i rommet og over brenselet, hadde hgyest

temperaturmalinger.

o EPS Trekk ut - Temperatur Test 3 o EPS Steng Inne - Temperatur Test 3
— Termoslement - 5 m
—— Termosioment - 4 m
Temoslenent - 3 m

—— Termoelement - 5 m

% —— Termoalement - 4 m
35 Termoslement - 3 m
—— Termoslement - 2 m
—— Termoelement - 1 m

— Termosiemant - 2 m
Termoelement - 1 m

Temperatur [Celsius]

L] 120 240 360 480 600 720 840 960 1] 120 240 360 480 800 720 840 960
Tid [s) Tid [3)

Figur 5.28: Temperatur i taket med trekk ut- og steng inne-lgsning. Data hentet fra test 3, med EPS.
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5.4.3 Skummadrass

Fire forsgk ble utfart med skummadrass, hvor to ble godkjent. De to siste ble ekskludert grunnet
ulik vekt og resultater. Det beskrives derfor ett forsgk med hver lgsning: steng inne og trekk ut.
Tids- og ressursmangel begrenset flere tester. Hver test varte i ca. 20-21 minutter med malinger
mellom to til tre minutter. Rgyken var tynn og gra, og varslingstiden var 32 sekunder — brukt

som utgangspunkt for & lukke brannspjeld i forsgket med steng inne-lgsning.
Gassmalinger

Sammenlignet med EPS, som ogsa bestar av noe plast, var det stor forskjell pa malte verdier,
men lik trend pd sammenhengen mellom de to ulike ventilasjonslgsningene. Det ble malt
gassverdier pa to ulike hgyder, som var 2 meter og 0,7 meter (sengehgyde) fra gulv. Figur
5.29,Figur 5.30 og Figur 5.31 viser forskjellen pa gassmalingene mellom trekk ut- og steng

inne-lgsning.
Trekk ut-lgsning ga fglgende resultater for gassmalinger:

e CO konsentrasjonen hadde hgyest maling med 385 ppm ved 2 meters hgyde og 266 ppm
ved 0,7 meters hgyde, dette etter andre maling ved 355 sekunder (fem minutter og 55
sekunder).

e CO; konsentrasjonen hadde hgyest maling med 0,64 prosent ved 2 meters hgyde og 0,45
prosent ved 0,7 meters hgyde, dette ved andre maling.

e Oy konsentrasjonen var lavest ved andre maling, med 20,0 prosent ved 2 meters hgyde

0g uendret prosent ved 0,7 meters hgyde.
Steng inne-lgsning ga falgende resultater fra gassmalinger:

e CO konsentrasjonen hadde hgyest maling med 710 ppm ved 2 meters hgyde og 620 ppm
ved 0,7 meters hgyde, dette etter andre (300 sekunder ved 2 meter) og tredje (480
sekunder ved 0,7 meter) maling.

e CO; konsentrasjonen hadde hgyest maling med 0,87 prosent ved 2 meters hgyde og 0,82
prosent ved 0,7 meters hgyde, dette ved tredje maling.

e O konsentrasjonen var lavest med 19,7 prosent ved 2 meters hgyde og 20,1 prosent ved

0,7 meters hgyde.
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Figur 5.29: Samlet resultat av CO konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne Igsning, Skummadrass.
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’ +— Steng inne +— Steng inne
L —e— Trekk ut —e— Trekk ut
0.8 —~ L — L
'd TT— // T .l
. . V4 TTe— —
/
4
0.6 Va
0.4
~_ -
0.2} iy T
B ]
0075120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Tid [s] Tid [s]
Figur 5.30: Samlet resultat av CO2 konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, Skummadrass
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Figur 5.31: Samlet resultat av Oz konsentrasjon, og sammenligning av trekk ut- og steng inne lgsning, Skummadrass.
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Siktmaling

Sikten forsvant kun ved steng inne-lgsning, og da var det remningsskiltet (Exit skilt) som

forsvant, ved mellom to til tre minutter. Gassmalinger ble utfart underveis mens sikten forsvant,

0g av den grunn er det ikke en konkret tid.

Massetapsrate

Figur 5.32 viser massetapsraten til de to forsgkene som ble utfart. Formen pa kurven er lik, men
det tok noe lengre tid for forsgket med trekk ut-lgsning startet, da logginga ble startet litt i
forkant. Det kan derfor se ut som om det tok lengre tid for forsgket med trekk ut-lgsning tok
fyr, noe som ikke stemmer. Massetapet med trekk ut-lgsning stabiliserte seg etter 720 sekunder,
0g var pa 162 gram. Massetapet med steng inne-lgsning stabiliserte seg etter 540 sekunder, og

var pa 170 gram. Massetapsraten med trekk ut-lgsning er pa 0,225 g/s, og massetapsraten med

steng inne-lgsning er pa 0,312 g/s.

Skummadrass Trekk Ut vs Steng Inne - Massetapsrate [g/s]
T T T

20 T T T T

o0l —— Trekk Ut

-40

-60 [~

-80

Masse [g]

-100 -

-120 -

-140 —

-160

—— Steng Inne

| | | 1 | | | | | 1
120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Tid [s]

-180
0

Figur 5.32: Massetapsraten til skummadrass, bade med steng inne- og trekk ut-lgsning.
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Temperatur

Hgyeste malt temperatur var 33-34 grader celsius, og var likt for bade trekk ut- og steng inne-
lzsning. Det var termoelementet plassert over brenselet som reagerte mest i forhold til de andre

termoelementene. Figur 5.33 viser temperaturendringene i taket over tid.

o Skummadrass Trekk Ut - Temperatur = Skummadrass Steng Inne - Temperatur

Temperatur [Celsius]
S

Temparatur [Celsius]

° 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 f200 1320 0 120 240 380 480 720 840 860 080 1200 1320
Tid [s] Tid [s]

Figur 5.33: Temperatur i taket med trekk ut- og steng inne lgsning.

61



\, EE%E';;‘.';’:M Norconsult 0:0
6. Diskusjon

Dette kapitlet tar seg av diskusjon rundt resultatet fra simulering og eksperimentene. Delkapittel
6.1 tar seg av hypotesediskusjon, hvor en diskuterer hypotesene som ble satt mot resultatet.
Delkapittel 6.2 understreker bacheloroppgavens gyldighet og palitelighet, og delkapittel 6.3

diskuterer resultatet opp mot virkelige scenarioer.

6.1 Hypotesediskusjon

Dette delkapittelet skal diskutere i hvilken grad hypotesene fra underkapittel 1.2.1 ble oppfylt,

eventuelt hvorfor de ikke stemte.

6.1.1 Hypotese i
Trekk ut-lgsning vil gi lavere gasskonsentrasjoner og bedre sikt enn steng inne-lgsning.

| delkapittel 2.2 nevnes det at steng inne-lgsning vil stenge ventilasjonsanlegget, og forhindre
rgyken til & spre seg ut fra startbranncellen. Kapitlet nevner ogsa at trekk ut-lgsning vil ventilere
ut den giftige gassen i ventilasjonskanalene, samtidig som den trekker inn frisk luft til
startbranncellen. Teoretisk kan dette bety at det vil veere lavere gasskonsentrasjoner og bedre
sikt i startbranncellen med trekk ut-lgsning. Resultatene fra de gjennomfarte forsgkene viser at
gasskonsentrasjonene generelt var lavere ved trekk ut-lgsning, uavhengig av hvilket materiale
som ble brukt som brensel. Simuleringsforsgkene bekreftet betydelige forskjeller bade i sikt og
gasskonsentrasjoner ved trekk ut- og steng inne-lgsning. De kalde forsgkene med rgykmaskin
ga gode resultater for sikt, som vist i Figur 5.12 og Figur 5.13 fra delkapittel 5.3, sammenlignet
med Figur 5.14 og Figur 5.15 fra delkapittel 5.3.

Gassmalingene viser at forskjellen pa trekk ut- og steng inne-lgsning er stor. For forsgkene
gjennomfart med trepellets var CO nivaet over tre ganger sa hgyt ved steng inne-lgsning som
ved trekk ut-lgsning, se Figur 5.17 fra underkapittel 5.4.1. CO> nivaet var dobbel sa hgyt ved
steng inne-lgsning som ved trekk ut-lgsning. En ser spesielt store forskjeller ved forsgket som
ble gjennomfert med skummadrass, der CO nivaet var over dobbelt sa hgyt ved steng inne-
lgsning i starten, mens etter cirka 1100 sekunder var CO-verdiene fem ganger sa hgye, se Figur

5.29 fra underkapittel 5.4.3. Dette indikerer at de farlige forholdene vedvarer mye lengre ved
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steng inne-lgsning enn ved trekk ut-lgsning. Pa bakgrunn av de malte verdiene kan

personsikkerheten anses a vaere bedre i testrommet nar trekk ut-lgsning blir benyttet.

Hypotesen medfarte derfor til riktighet.

6.1.2 Hypotese ii

Forskjellen mellom simulering og eksperimentelle forsgk vil vaere noe ulik pa verdier, men

begge viser samme trend.

Resultatene fra simuleringene viste en betydelig forskjell mellom trekk ut- og steng inne-
lasning, det samme gjorde de eksperimentelle forsgkene. Til tross for at begge forsgksmetodene
paviste at trekk ut-lgsningen bedret personsikkerheten, var det store forskjeller nar det gjaldt

sikt og gasskonsentrasjoner.

Parameterne til simuleringen ble blant annet hentet fra konkalorimeter og forhandslagrede
verdier pa PyroSim. Ved simulering av trepellets og EPS var det ingen betydning hvilken
ventilasjonsstrategi som ble benyttet i henhold til sikt, da energiproduksjonen per areal var pa
henholdsvis 184.5 kW/m? og 182,4 kwW/m?. Sikten pa fem meter ble redusert etter 200 sekunder
pa trepellets og under 60 sekunder pa EPS, bade med trekk ut- og steng inne-lgsning. | de
eksperimentelle forsgkene med trepellets forsvant sikten pa fem meter gjennomsnittlig etter
1560 sekunder med steng inne-lgsning. Ved trekk ut-lgsning forsvant ingen av siktpunktene.
For forsgkene med EPS forsvant siktpunktet pa fem meter etter gjennomsnittlig 780 sekunder

med steng inne-lgsning. Ved trekk ut-lgsning forsvant ingen av siktpunktene.

Gasskonsentrasjonen ved simulering er ogsa ulikt sammenlignet med resultatet fra de
eksperimentelle forsgkene. Ved simulering av trepellets, var CO konsentrasjonen pa 100 ppm,
CO- konsentrasjonen var pa 2,55 prosent, og Oz konsentrasjonen var pa 17,4 prosent med steng
inne-lgsning, malingene ble gjort etter 1200 sekunder. | de eksperimentelle forsgkene, ved
samme tid pd 1200 sekunder og med steng inne-lgsning, var CO konsentrasjonen
gjennomsnittlig pa 250 ppm, CO, konsentrasjonen var pa 0,14 prosent, og O, konsentrasjonen

var uendret pa 20,9 prosent.

Flere faktorer kan forklare avviket mellom simuleringene og de eksperimentelle forsgkene. En

viktig arsak er at brenslet i simuleringen brant kontinuerlig, mens brenslet i de eksperimentelle
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forsgkene var begrenset av den totale massen. Energiproduksjonen per areal (HRRPUA) for
simuleringen var noe hgyere enn det som ble malt i de eksperimentelle forsgkene. Hvis en tar
utgangspunkt i massetapet som ble registrert i de eksperimentelle forsgkene med trepellets, og
bruker formel 1, blir energiproduksjonen per areal omtrent 43 kW/m?. Det er en differanse pa
142 kW/m? i forhold til resultatet fra konkalorimeteret, fordi trepelletsene brant mens det ulmet

i de eksperimentelle forsgkene.

Sot og CO utbytte i simuleringen er avhengig av hva som blir skrevet inn i parameterne, mens
i en virkelig brann kan dette vaere vanskelig @ male. Brenselet i de eksperimentelle forsgkene
vil ha en stabil forbrenning i starten fer den til slutt vil ga over til utbrenningsfasen, mens

brenselet i simuleringen vil fortsette a utvikle eller stabilisere seg.

Testrommet i simuleringen var tett, bortsett fra ventilene og apningen under dara, det var derfor
begrenset hvor rayken kunne slippe ut. De eksperimentelle forsgkene hadde ogsa et relativt tett
testrom, men hadde en del rgyklekkasjer i hjgrnene. Derfor kan en ikke si at testrommet i

virkeligheten var like tett som testrommet i simuleringen.

Oppsummert, til tross for klare avvik i de malte verdiene, indikerer bade simuleringer og
eksperimentelle forsgk at trekk ut-lgsningen gir bedre personsikkerhet for personer som
oppholder seg i arnestedet enn steng inne-lgsningen. Hypotesen medfarte derfor til riktighet.

6.1.3 Hypotese iii

Relasjonen mellom sikt og gasskonsentrasjon i forsgkene har en sammenheng med Tabell
2 hentet fra SN/INSTA 950.

| kapittel 2.6.1 ble det funnet ut at det er en direkte korrelasjon mellom gkende konsentrasjoner
av branngasser og redusert sikt i et brannscenario. Tabell 2 viser til at nar sikten er under fem
meter, sa kan konsentrasjonen av CO, CO- eller O, ha nadd helsefarlige eller dgdelige nivaer,
og en slipper derfor @ male disse. | forkant av simulering og eksperimentelle forsgkene var det
forventet at nar siktpunktet pa fem meter forsvant, sa skulle gassnivaene til CO, CO2 og Oz ha

nadd dedelige nivaer som beskrevet i Tabell 2. Dette ble ganske kjapt avkreftet.

Ved bade simulering og forsgk med trepellets og EPS la gasskonsentrasjonene langt under

referanseverdiene pa Tabell 2, da sikten begrenset seg til fem meter. Tar en resultatene fra EPS
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med steng inne-lgsning i de eksperimentelle forsgkene som eksempel: Nar siktpunktet pa fem
meter forsvant etter gjennomsnittlig 180 sekunder pa de eksperimentelle forsgkene, var CO
konsentrasjonen pa 80 ppm, CO2 konsentrasjonen var pa 0,3 prosent, og Oz konsentrasjonen
var pa 20,4 prosent (se Figur 5.23,Figur 5.24, Figur 5.25 og Figur 5.26). Dette er verdier som
er langt unna referanseverdiene, og betyr at det skal vare levelige forhold i testrommet. Nar en
har observert gjennom observasjonsvinduene, se Figur 6.1, sa virker det usannsynlig at dette

skal veere tilfelle.

Steng inne-lagsning: tidsintervall pa 5 minutter

Figur 6.1: Utvikling av sikt og reykproduksjon etter fem minutter, EPS

Selv om gasskonsentrasjonene ikke var pa dgdelig niva nar siktpunktet pa fem meter forsvant,
i henhold til Tabell 2, er det fortsatt store mengder med gass i henhold til hva som er
helseskadelig. | underkapittel 2.1.7 beskrives helsebibliotekets anbefalinger for eksponering av
branngasser, og da spesifikt CO-konsentrasjon. Dersom CO-nivaet overstiger 100 ppm er
kortvarige opphold ikke & anbefale. Det kan derfor tenkes at verdier opp mot 700-800 ppm vil
veere sveert helseskadelige over tid, spesielt for personer i utsatte grupper. Steng inne-lgsningen
vil bevare disse forholdene i motsetning til trekk ut-lgsningen som gradvis vil ventilere ut

gassene.

Pa Tabell 3 vist nedenfor sammenlignes resultatene fra forsgkene og akseptkriteriene lagt til
grunn i SN/INSTA 950.
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Tabell 3: Sammenligning av SN/INSTA 950 akseptkriterier opp mot resultater fra de varme forsgkene.

SN/INSTA 950

*Resultatet fra eksperiment

Parametere Kriterier Trepellets EPS **Skummadrass
Trekk ut | Steng inne | Trekk ut | Steng inne | Trekk ut | Steng inne

Sikt 3m < 100 m? Q Q Q Q Q Q

Temisk | IR oo |66 |o|o

straling

Temperatur | < 80°C Q Q Q Q Q Q
CO < 2000 ppm | 140 ppm | 500 ppm 100 ppm | 130 ppm 385 ppm | 710 ppm

Toksisitet! CO2<5% 0,1% 0,195 % 0,43 % 0,55 % 0,64 % 0,87 %
02>15% 20,9 % 20,9 % 20,3 % 20,2 % 20,0 % 19,7 %

! Toksisitet trenger ikke &
beregnes dersom sikten
overskrider 5 m.

*Resultatene er basert pa de gjennomsnittlig hgyeste malinger.

** 2 meters hgyde

0 Oppfylte kravet

@ Ikke vurdert

Ved gassmalingene av toksisitet er det de hgyeste gjennomsnittsmalingene som ligger til grunn.

En sikt pa fem meter ble benyttet som referanse for a vurdere om toksisitetskriteriene var nadd.

Gassmalingene som ble utfgrt senere i forsgkene, viser en gkende differanse mellom

lgsningene, se kapittel 5. Nar det gjelder tre meters sikt — i de varme forsgkene forsvant den

aldri, mens i de kalde forsgkene var tre meters sikt opprettholdt frem til 21 minutter og 29

sekunder under steng inne-lgsningen. Under trekk ut-lgsningen forsvant aldri tre meters sikt.

Hypotesen medfarte derfor ikke til riktighet.
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6.2 Oppgavens gyldighet og palitelighet

| dette kapittelet skal det diskuteres rundt bacheloroppgavens gyldighet og palitelighet opp mot
reelle brannscenarioer. Det vil farst diskuteres rundt statistikken som er blitt brukt i delkapittel
2.1, og deretter testrommets relevans til virkelige scenarioer med brann og ventilasjon som
utgangspunkt. Videre skal det sees pa om brannkildene som var valgt gir relevans til et

saktevoksende brannscenario. Til slutt vil bade eksperimentene og repeterbarheten diskuteres.

6.2.1 Statistikk

Statistikken hentet fra delkapittel 2.1 er hentet primert fra dgdsanalyser av branner i Norge,
men det er ogsa brukt statistikk fra utlandet. Med tanke pa bruken av statistikk utenfor Norge,
sd er det viktig & huske pa at det er kulturelle forskjeller og andre sosiale normer. I Norge kan
det veere mer naturlig & overlate de eldre til det offentlige, mens det er mer naturlig at en tar
vare pa storfamilien i andre land [40]. Norge bestar ogsa i starre grad av trebebyggelse, mens i
andre land er det vanligere at byggverk besta av for eksempel betong. Derfor kan det vere
vanskelig @ sammenligne brannstatistikk fra andre land mot Norge, da det kan vere starre

forskjeller.

Statistikken i underkapittel 2.1.6 viste at 99 prosent av dedsbrannene i Norge skyldtes
flammebrann, mens omtrent én prosent var forarsaket av ulmebrann. Det var imidlertid
vanskelig bekrefte hvorvidt flertallet faktisk omkom som felge av flammer, eller om
dgdsfallene oppsto som falge av rgykforgiftning i en tidlig ulmefase far full antennelse. Dersom
sistnevnte scenario stemmer, kan ventilasjonsanlegget spille en langt viktigere rolle for a ivareta
personsikkerheten enn statistikken alene gir uttrykk for. Pa bakgrunn av dette kan det antas at

det finnes store marketall knyttet til dedsfall i ulmebranner.
6.2.2 Testrom

Forsgkene ble gjennomfart i et testrom pé totalt 10 m?, og det er tre grunner for dette:

1. Rommet skulle vere stort nok til at det kunne kobles pa ventilasjonsanlegg, og
representere et typisk rom/soverom i en leilighet.

2. Avgrenset av labansvarlig over hvor stort en kunne bygge testrommet i brannhallen pa
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Maersk.

3. Lengden skulle veere fem meter, slik at en kunne benytte Tabell 2 ved de kalde og varme

forsgkene.

Far en bygget testrommet med gnsket romdimensjon pa 5 m x 2 m x 2.4 m (I x b x h), ble det
brukt simuleringer for a verifisere at det fikk brukbare resultater. Dette ble verifisert i delkapittel

5.2, og en kunne derfor ga videre med & bygge testrommet i brannhallen.

Det var av gnske a bygge et starre rom for & kunne se betydningen av ventilasjonsanlegget i
henhold til personsikkerheten. Rommet har en hgyde pa 2,4 meter fra gulvniva, noe som er
standard romhgyde. Nar testrommet har en vanlig starrelse er det lettere a tolke resultatene fra
de varme og kalde forsgkene, og observere ventilasjonens effekt. For & kunne bruke Tabell 2
var det viktig at lengden pa testrommet var minimum fem meter, slik at en ikke var like
avhengig av maleinstrumenter. Det ble brukt lommelykter pa 500 lumen som lyskilder pa hver
meteravstand, disse indikerte nar sikten forsvant pa de eksperimentelle forsgkene. Disse var

kritiske for & bestemme nar sikten forsvant.

Testrommet hadde en gjennomsnittstemperatur pa 3-8 grader celsius far forsgkene starter, som
er relativt lavt i forhold til at et vanlig rom kan veere rundt 20 grader celsius. Hvis
romtemperaturen hadde vert hgyere under de eksperimentelle forsgkene, kunne brannen og
rgyken oppfart seg annerledes ved a stige kjappere opp til taket. Dette har ikke blitt undersgkt,

og det er derfor usikkert hvor mye dette kunne pavirket resultatene.

6.2.3 Brannkilder

Det ble brukt ustandardiserte brannkilder for EPS og trepellets i eksperimentene. Ved bruk av
skummadrass ble det tatt inspirasjon i en standardisert brannkilde som ble utfert av Sintef [39].
Brannkildene EPS og trepellets ble primart benyttet for a gjere forsgkene sa repeterbar som
mulig. Brannkildene er kanskje ikke de vanligste materialene i en brannstart, men de
representerer «saktevoksende branner» pa en tilfredsstillende mate isolert sett. EPS finner en
ofte i isolasjon, serlig i gulv, noe som ogsa tilsier at materialet kan forkomme i et brannforlgp.
Skummadrass blir ofte trukket frem i tilknytning til saktevoksende branner. Dette er kanskje
den mest relevante brannkilden, ettersom den har blitt bekreftet som en antennelseskilde i
dgdsbranner se underkapittel 2.1.4.
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Som et resultat av preliminere forsgk og forsgk ute pa Hall of Flame, var trepellets best til &
simulere en ulmebrann. EPS og skummadrass ble mer realistiske materialer som en kan finne
i de fleste boliger. Den lukkede boksen gjorde at rayken slapp ut pa samme plass hver gang,
noe som gjorde forsgkene repeterbart. De valgte materialene var ogsa lett tilgjengelig pa

markedet, og enkle a kutte opp i identiske biter.

6.2.4 Eksperimentene

Det ble utfart bade kalde og varme forsgk. De kalde forsgkene sgrget for at en kunne se
forskjellen pa trekk ut- og steng inne-lgsning pa ventilasjonsanlegget ved bruk av raykmaskin.
Rgykmaskinen pavirket ikke ventilasjonsanlegget og testrommet i form av varme- eller

rgykskader, og det ble opprettet resultater basert pa observasjoner.

Ved maling av sikt var det tre observasjonspersoner som noterte ned nar siktpunktene forsvant.
To av observasjonspersonene hadde godt syn, mens den tredje hadde svekket syn og brukte
briller. Observasjonspersonen med svekket syn mistet siktpunktene en god del tidligere
sammenlignet med de to andre, og matte bruke briller for & ha likt utgangspunkt som dem. Det
var ogsa vanskelig a indikere nar siktpunktet forsvant, da det ofte var en liten lyskilde som ikke
forsvant avhengig av hvor observasjonspersonene befant seg. Det var derfor vanskelig a

konkludere nar lyskilden forsvant, avhengig av observasjonspersonenes plassering og syn.

De varme forsgkene er mer relevante og realistiske, da disse simulerer en saktevoksende brann.
Identisk som kalde forsgk ble sikten malt, men det ble ogsa benyttet maleinstrumenter. Ved a
kunne se pa spesifikke gasskonsentrasjoner, temperatur og massetap kan en veere mer sikker pa
resultatene sammenlignet med nar sikten forsvant. Det ble ogsa lettere & sammenligne trekk ut-

og steng inne-lgsning mot hverandre.

Selv om det ble brukt maleinstrumenter, oppsto det problemer i lgpet av forsgkene.
Gassmalerne hadde ikke veert kalibrert pa over ett ar, og filtrene ble raskt tette ved lengre
malinger. Planen var a henge opp gassmalerne fra taket og logge gassmalingene under hele
forsgkene, men dette lot seg ikke gjennomfare. Det ble derfor improvisert og utfart stikkprever,

som etterpa kunne brukes til & lage grafer med tilhgrende verdier.
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6.2.5 Repeterbarhet

Far en kan veere sikker pa at et resultat er gyldig, er det viktig at hver enkelt simulering og
eksperimentelle forsgk kan gjennomfares av andre, og at en kan fa identiske resultater. Det var
litt vanskelig a fa alle forsgkene repeterbar. Blant annet var det litt utfordrende a logge
massetapet til EPS, hvor en matte plassere biter underveis av forbrenningen og deretter starte
loggingen. Selv om massetapet hadde en lik kurvetrend, var det vanskelig & finne ut av hvor
lang tid det tok fer materialet brente opp, og fikk deretter forskjellige verdier (se Figur 5.27).

Det var ogsa noe ulikt resultat over hvor mye masse som ble forbrent.

Alle forsgkene ble gjennomfart i en brannhall i februar, noe som kan pavirke resultatet.
Brannhallen sgrget for at det var vindstille, og at det var ingen andre ytre pavirkninger bortsett
fra avtrekksviften. Testrommet hadde en gjennomsnittstemperatur pa 3-8 grader celsius far
forsgkene starter, som er relativt lavt i forhold til at et vanlig rom kan veere rundt 20 grader
celsius. Det kan derfor veare vanskelig a repetere forsgkene i vanlige omgivelser, og er mer

avhengig & kunne utnytte en godkjent hall.

En liten flammebrann og ulmebrann kan vere vanskelig & kontrollere og repetere, da det er
vanskelig & fa identisk antennelse- og vekstfase. Raykproduksjon er ogsa ulikt, og det er
vanskelig a kontrollere hvor rgyken skal spre seg. Ved bruk av kar med kanthgyde, ble dette
kontrollert bedre med tanke pa at rgyken skal spre seg oppover. Med forsgk med skummadrass

ble det lagt en lokk med hull over karet som kontrollerte raykspredningen.

Med tanke pa usikkerheten over hvordan brannen oppferer seg ble hvert enkelt forsgk
gjennomfart to til tre ganger, og resultatene ble sammenlignet mot hverandre. Dette medfarte
til at en kunne bli sikker pa at resultatet var gyldig, og ikke tilfeldig. Det ble brukt
maleinstrumenter pa hver varme forsgk som ga gode resultater, og disse ble sammenlignet mot

hverandre. Dette gkte paliteligheten til repeterbarheten av forsgkene.

6.3 Overfagrbarhet til virkelige scenarioer

Resultatene for siktmaling er basert pa personer med tilneermet perfekt syn. Den ene
observasjonspersonen hadde svekket syn, og var avhengig av a bruke briller for a ikke miste
siktpunktet tidligere enn de andre. Det kan derfor veere kritisk for de som allerede er i utsatte
grupper med svekket syn, hvor de blir raskere desorientert i forhold til de med bedre syn. Trekk
ut-lgsning gir derfor bedre vilkar angaende sikt sammenlignet med steng inne-lgsning, og bidrar
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derfor til & forlenge den ngdvendige remningstiden som er beskrevet i underkapittel 2.2.3.

Testrommet som ble brukt i de eksperimentelle forsgkene skal etterligne et rom i en branncelle,
hvor brannforsgkene med skummadrass representerer det mest realistiske scenarioet. Med en
taktemperatur pa under 35 grader i begge lgsningene sa kan det med overhengende
sannsynlighet tenkes til at sprinkleranlegg ikke hadde utlgst i disse tilfellene. Selv med en sa
lav temperatur akkumulerte brannen mye rgyk og hadde hgye gassverdier. Vanligvis er
romtemperatur omtrent 21 grader celsius, noe testrommet pa de eksperimentelle forsgkene ikke
var, men resultatene fra simuleringene viste at det fortsatt var sterre forskjeller mellom de to

ventilasjonslgsningene.

Ved en saktevoksende brann med lav temperatur og heye reyk- og gassverdier, har
ventilasjonsanlegget starst betydning i start- og tidlig vekstfase, se delkapittel 2.3. Ved et lite
brannforlgp, hvor brannen slukker etter noen fa minutter, kan ventilasjonsanlegget pavirke
utbrenningsfasen. Dette ble bevist i simuleringene og forsgkene, hvor de starste forskjellene
var tidlig i vekstfasen. Det var ogsa store forskjeller i utbrenningsfasen, hvor det gikk raskere a
fa levelige forhold i forsgkene med trekk ut-lgsning, mens i forsgkene med steng inne-lgsning

var det en sakte nedtrapping, se blant annet pa Figur 5.29.

Gassmalingene i sengehgyde (0,7 meter) under forsgket med skummadrass viste tydelige
forskjeller mellom ventilasjonslgsningene. Oksygennivaet (O2) forble stabilt med trekk ut-
Igsning, mens det viste en synkende trend med steng inne-lgsning, se Figur 5.31. Malinger av
karbonmonoksid (CO) viste omtrent to og en halv ganger sa stor forskjell mellom de to
ventilasjonslgsningene, der trekk ut-lgsning malte sterste verdi pa 266 ppm og steng inne-
Igsning nadde 620 ppm. Selv om disse verdiene ikke var ved den dgdelige eller lammende
terskelen som er beskrevet pd Tabell 2, er det fortsatt seks ganger hgyere enn det anbefalte
nivaet for kortvarig eksponering beskrevet pa underkapittel 2.1.7. Dette kan veere kritisk for
personer i ruspavirket tilstand (narkomane, alkoholikere), som i mindre grad reagerer pa brann
sammenlignet med personer i normal tilstand. Disse personene er derfor avhengig av lengre
ngdvendig remningstid. For denne gruppen gker behovet for at ngdetatene har tilstrekkelig tid
til & gjennomfare en redningsaksjon. Begge ventilasjonslgsningene hadde en synkende trend pa
CO og CO-etter at maksnivaet var nadd, men forskjellen var hvor raskt den sank. For eksempel
Ia CO-nivaet ved steng inne-lgsning fortsatt fem ganger over anbefalt niva etter 1200 sekunder,

mens trekk ut-lgsning hadde sunket til under anbefalt niva. Selv om malingene av
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gasskonsentrasjon ikke var ved den dgdelige eller lammende terskelen, som beskrevet i Tabell

2, indikerer fortsatt resultatene at trekk ut-lgsning gir bedre forutsetninger for personsikkerhet

enn steng inne-lgsning.

Generelt sett skal utrykningstiden til brannvesenet ikke overstige ti minutter ved brann, og bar
ikke overstige 20-30 minutter i og utenfor tettsteder [41]. Nar brannvesenets innsats rykker ut
til stedet, kan det ta noe tid for de lokaliserer brannen og rykker inn til arnestedet. Hvis en tar
utgangspunkt i resultatet fra forsgkene av skummadrass i underkapittel 5.4.3, klarer en a se at
det allerede er kritiske forhold etter fem minutter. Hvis det har veert en liten flammebrann som
har slukket av seg selv etter noen fa minutter, vil trekk ut-lgsning gi bedre personsikkerhet i
forhold til steng inne-lgsning. Dette er et resultat av forsgket med skummadrass hvor brannen
har sluttet a utvikle seg etter 8 minutter, se Figur 5.29, Figur 5.30 og Figur 5.31. Da viste det
seg at trekk ut-lgsning ga bedre forutsetninger for personsikkerhet, siden det fjernet giftig rayk
og tilferte frisk luft.

6.4 Steng inne- vs Trekk ut-lgsning

| dagens byggeforskrift under kapittel «§11-10 tekniske installasjoner» (TEK17) mangler det
klare fgringer for valg av ventilasjonslgsninger i ulike brannscenarier. Regelverket henviser i
stor grad til Byggforskseriens anvisninger, som beskriver eksisterende lgsninger uten a gi
konkrete anbefalinger for hvilke systemer som ber benyttes i ulike situasjoner (se underkapittel
2.6.1 for en fullstendig liste over anvisninger). Hvis en likevel velger trekk ut-lgsning fremfor
steng inne-lgsning, kreves det separate branntekniske analyser for & dokumentere at lgsningen
faktisk er egnet for det aktuelle scenarioet. For & oppna starre enighet om valg av lgsning, bar
regelverket suppleres med overordnede retningslinjer som klargjer premissene for ulike
ventilasjonslgsninger ved brann. Videre kan det wvurderes at Byggforskseriens
monteringsanvisninger inkluderer en tydelig vurdering av fordeler og ulemper ved de ulike

systemtypene, slik at prosjekterende og utfgrende far et bedre beslutningsgrunnlag.

Selv om friske personer vanligvis ikke vil veere i livsfare under brannscenarioene, kan gkt
personsikkerhet fa avgjgrende betydning for utsatte grupper. Som beskrevet i
teori/litteraturstudie underkapitlene 2.1.3, 2.1.4 og 2.1.7 vil utsatte grupper ha hgyere
sannsynlighet for & omkomme i brann. Det kan veere mange faktorer til dette, men spesielt

funksjonshemming vil veere en avgjgrende arsak til at personene ikke kommer seg ut i tide. |
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henhold til forskriftskravene «811-11 generelle krav til remning og redning» som er presentert
i underkapittel 2.6.1, skal det i den tid det tar & remme en branncelle ikke forekomme forhold
som hindrer rgmning. Her vil det, basert pa resultatene fra forsgkene, vere betydelige
forskjeller i hindringen av ramning pa valg av ventilasjonslgsning, hvor trekk ut-lgsning gir den

beste forutsetningen.

Fordelen med steng-inne-lgsningen er at den begrenser spredning av giftige reykgasser fra
startbranncellen til tilstatende brannceller, slik det er dokumentert i BRAVENT-prosjektene.
Ulempen er imidlertid at rayken raskt akkumuleres i startbranncellen, samtidig som det ikke

tilfares frisk luft til personene som befinner seg der.

Trekk ut-lgsningen har den fordelen at den aktivt trekker ut giftige rgykgasser fra
startbranncellen via ventilasjonssystemet, samtidig som frisk luft trekkes inn. Ulempen oppstar
dersom systemet svikter — da kan rayken spres ukontrollert til andre brannceller.

Selv om det finnes tydelige forskjeller mellom de to lgsningene, er det avgjgrende & vurdere
hvilken lgsning som i stgrst grad ivaretar personsikkerheten. Som tidligere nevnt i underkapittel
2.1.1, har Norge en nullvisjon for omkomne i brann. Det er derfor essensielt & velge lgsninger
som stgtter opp under dette malet. | underkapittel 2.1.5 vises det til at 90-94 % av alle brannofre
blir funnet i startbranncellen, noe som understreker viktigheten av riktig reykhandtering nettopp

der.
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7. Konklusjon

For & besvare problemstillingen er det gjennomfert litteraturstudie, simulering og
eksperimentelle forsgk. Kombinasjonen av disse metodene har vist en tydelig forskjell mellom

de to ventilasjonslgsningene.

Hypotese i: Trekk ut-lgsning vil gi lavere gasskonsentrasjoner og bedre sikt enn steng inne-
lgsning.

Bekreftet: CO- og CO»-konsentrasjonene nadde opptil fem ganger hgyere nivaer ved steng
inne sammenlignet med trekk ut (skummadrassforsgket), og levelige forhold oppsto betydelig
raskere ved trekk ut. Siktforsgkene viste tydelig bedre siktbevaring med trekk ut, bade i kalde

reykmaskinforsgk og varme forsgk.

Hypotese ii: Forskjellen mellom simulering og eksperimentelle forsgk vil veere noe ulik pa
verdier, men begge viser samme trend.

Bekreftet: Bade simuleringer og eksperimentelle data viste konsekvent gevinst for trekk ut-
strategien. Avvik i gassnivaer forklares av ulik energiproduksjon, romtetthet og

brenselkarakteristikker.

Hypotese iii: Relasjonen mellom sikt og gasskonsentrasjon i forsgkene har en sammenheng
med Tabell 2 hentet fra SN/INSTA 950.

Avkreftet: Sikttap inntraff lenge for gassnivaene nadde dedelige nivaer. Likevel 1a CO-
konsentrasjonene ved sikttap pa nivaer (100-700 ppm) som kan veere helseskadelige, spesielt

for utsatte grupper.

Hovedfunnene viser at trekk ut-lgsningen betydelig forbedrer personsikkerheten ved a redusere
eksponeringstiden for giftige gasser og raskt gjenopprette levelige forhold. Effekten av
ventilasjonslgsningen er mest kritisk i start- og tidlig vekstfase, men spiller ogsa en avgjgrende
rolle i utbrenningsfasen ved a fjerne gjenvearende rgyk og gasser. Dette er spesielt viktig for
sarbare grupper (funksjonshemmede, ruspavirkede og eldre) der selv moderat forurensning kan

veere livstruende; rask trekk ut ventilasjon kan forlenge deres overlevelsestid betydelig.

Denne studien konkluderer at trekk ut-lgsningen gir en klar personsikkerhetsgevinst
sammenlignet med steng inne-lgsningen. Ved & kombinere videre eksperimentelle studier med

malrettet regelverksutvikling kan en etablere et scenario-tilpasset vurderingssystem.
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8. Anbefalinger for videre arbeid

e Gjennomfare forsgk i mer komplekse rom med fullverdige ventilasjonsanlegg og

studere rgykspredning i samme startbranncelle, samt nabobrannceller.

« Inkludere branner med hgyere trykk (for eksempel gass- eller vaeskebranner) for a

teste grenseverdier for ventilasjonssystemer.

Dagens TEK17 med veiledning gir ikke tilstrekkelige feringer for valg av
ventilasjonslagsninger ved brann, og henviser til Byggforskseriens anvisninger uten konkrete

anbefalinger. For a sikre konsistente og sikre lgsninger kreves det derfor:

1. Overordnede forskriftskrav som definerer nar de ulike ventilasjonslasningene (trekk

ut, steng inne, kombinert) bar benyttes.

2. Utfyllende anvisninger med klare fordeler/ulemper-oversikter og standardiserte

vurderingsskjemaer i Byggforskserien.

Dermed vil prosjekterende og myndigheter fa et entydig beslutningsgrunnlag som bade

effektiviserer godkjenningsprosesser og styrker personsikkerheten ved brann.
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Vedlegg A.  Konkalorimeter Trepellets

Test according ISO 5660

bachelor-adrian-pelits2

Test

Standard wsed 150 5660-1
Date of test 27032025
Tirrse of bast il sl ]
Heat fux (kKWhm) a0
Moriral ducl Mo rale [z} 240
Sampling interval (s} 1

Saparation (mm)

Orienlatian

Edpe frama?

Garla?

Mon-sciibbed?

Substrate used? YN}

Subsirate

Addimanal preparation detaiks
Bpacimen

Sample desorniplian Servion
Masarial ramail pellets
Specimen rumber 2

E (MJikg) 1210
Inilial mass () 22,480
Thickness {mim) 20
Surface anea (o) aRAaAs
Sponeor

Marufacturnar

Tist star tima (5) &l
Tima o ignition (=) 134
Tirrse ta fameoul (5) 943
End of irst critana

User EOT time (8] ar

MLR EOT mass {ghn?)
MLE tme pencd (5)
Truncate graphs at EOT
Smooth dala?

Correct 02 for pressure?

Spacification: apparatus

C-Tactor (S units) 00458
Ol carrection facior 1

Dt diamaler (m) 0,114
22 dalay time (5) 1B
CO2 delay tme (5] 13
GO deday lime (5) 13
Calculated valuss

Todal heal release (THR)

Paal value heat release rate (HRR max)
Total smoka production (TSR]

Tolal ercka prod. nonll. phase (TSP n)
Tolal smoke prod. flaming phase (TSP f)
Memimum avarags rate ol haat emission (WA

Tima HRHR EHG
I#l [kviee] [Mkg)
Tign = &0 18001 12,04
Tign = 120 1981 1308
Tign = 180 1977 1284
Tign = 240 1881 12,05
Tign = 300 175 1277
Tigr = 360 1714 12.74
Mazirmal waluss

HRR (80 %) 212.0 B\Wim?

EHE {0 5) 24.91 Mg

MLR (B 5] 0,154 gis

SEA (GD g 113.577 gis

COY (80 5) 0,000 kg'kg

COEY (B0 8) 0,000 kgikg

Thess 1est results ralata only 1o tha behaviour of the iest specimens undaer the particular canditions of the hesl.
Thay ara rat intendad o be e sole crtanion of assessing the potandial fire hazand of tha product in use.

HHE}

al23b g
atTee s
at2d s
alBT2s
atls
atds

Test report
Labaoratory
Labaratary namsa HvL
Cperator anita
Filename bachelor-adrian-pelts2
Regort namea bachalor-adnian-pelais-2

Pra-test conditions

Ambiant lemparabune ("C) 152
Baromefric prassure {Pa)
Redaliva hunidity (%) 403
Canditioning
Conditionsl 7 YN}
Conditioning temperature (*C)
Condtioning RH %)
Data collacted
COMCO2 dala collectad? A
Mass data coleched ¥ Fos
Smoke data colecied ¥as
Sool mass daka colalcled
Soot mass rafa (1:x)
Sood mass ()
Commants
Pre-test comments
After test comments
Commeants
Mumbar of ewants a
Thmeas
111.2 MM Time bo ignilion
212.0 kWim? Timwe b flame off
aamd Timwa and of fest
T8 e
348.9 miim?
136, 7 kWWim*
MLE SEA GOy
il Bugg] gkg]
0127 482155 1277
0133 57806 1278
0.134 61.784 1.263
0.130 54270 1.244
023 51255 12332
0118 44,881 1.228
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Vedlegg B. Konkalorimeter EPS

Test according ISO 5660 Test report

unnamed

Test Labsoratory

Standard wsad 150 SEGD-1 Labaratary nams HvL
Darte of test 25032025 Operator anita
Timee of bast 1323 Filename unnamed
Heat fiux (kWi 50 Feport name Bachalor-Adrian
Mormirsal duet N rale (1) 240

Sampling interval (s} 1 Protast condtions o
Sﬂparaum (mm] LT I paratune (") E
Ovienlatian Barometric prassure {Pa) 100750
Edge b 2 Fedativa hunidity (%) arE
Gal? Canditioning

Mon-scubbed? Conditionet 7 (YW}

Substrate used? [YIN} Conditioning temperature (G}

Substrate Conmtioning RH (%)

Addtanal preparaion details Data collocted

Specimen COMCID2 dala collectad? Yes
Sample desonplian Service Iass data collected ? Yas
Masarial ramail furu ingkkimpregnant Emaoka data cokacied ¥as
Specmen mumibes 1 unkrawn Saol mass daka colelcled

E (W) 1210 Soot mass rasa (1)

Initial mass {0} 2.7 Soot mass (g)

Thickrness (mm) 15

Surface area () 836 pomments

Sponaor -basl comments

Masudaciurer Afinr tnst comments

Test star tima (5) &0 Commants

Tima b ignition (=) 41 Mumbar of evants a

Time b Ramecul 5) 76

End of tesf cribana

Uger EOT lime (8] a0

MLR EOT mass (g'md)

MLR tme pericd (5)

Truncate graphs at EQT

Smooth dala?

Coerect 02 for prassurs?

Spacification: apparatus

C-factar (51 umits) 0.0458

OD carrection factor 1

Duct dameler (m) 0114

02 dalay time (s) 1B

CO2 delay trme (5] 13

GO deday Hime (5) 13

Calculated values Timas

Tuolal heal release {THR) 1008 Mbim® Time ba ignition a18
Peak valus haat release rate (HRR max) 317.0 KWim? Time b flame off Ths
Tolal smoke production (TSF) 48 m Tima and of test 0 s
Tolal ermcka prod. nonll. phase (TSP n) S45.4 miim?

Total smoke prod. flaming phase (TSP ) 0.0 m#m?

Maximum avarage rata of haatl emission [(MARHE | 131.8 Kwim*

Tima HRR EHC MLR SEA coy coxy
£l [kire] [Mkg) faie] Tegykg] [k [kl
Tign = &0 1824 16,25 0.047 1187 945 2,149 0084

Tign = 120 1824 15.26 a.na7 1157 846 2149 6

Tigr = 180 1824 15.28 0.047 1187 9458 2149 Du064

Tign + 240 1824 16,26 0.047 11ET 946 2144 Du0Bd

Tign + 300 1824 15.26 a.naT 1167 946 Z.149 064

Tign = 360 1824 15.268 0.047 1187 946 2149 Du0B4d

Maximal values

HRR (80 &) 7.0 KWIm? alfls

EHC (B0 5) ALTE kg atfls

MLR (B0 5] Q.108 gis atsds

SEA {50 5] BRTZ TG pls al130s

COY (60 5) 0,000 kgkg atds

CO2Y (6D 8) 0.000 kgkg atls

These iesd results relabe only iothe behaviour af the iest specimens under the particuar conditiors of the hest,
Thay ana ot infendad to be the sole criteran of assessing the potandial fire hazand of the product in use.
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Vedlegg C.  Utstyrsliste simulering

Datamaskin

En datamaskin med minimum 16 GB ram og prosessor 15/R5 ble benyttet for & kunne handtere

store programfiler.
Programvare — PyroSim

PyroSim er en FDS modell som simulerte brann i et rom, og ble brukt for & kunne sette opp

grunnlaget til forsgkene.

86



\ Hegskulen
pégestlandet Norconsult 0:0

Vedlegg D.  Prosedyre Simulasjon FDS

Start med & opprette ny modell
1. Start programmet, og trykk pa New. Deretter lagrer en modellen i en valgt mappe
2. Gimodellen et navn

3. KIikk pa OK for a lagre modellen.

Lag en reaksjon
1. Pa Model menyen, trykk pa Edit Reactions
2. Klikk pa Add From Library og velg SFPE WOOD_PINE og SFPE
POLYURETHANE GM27. Flytt disse over til Current Model, og trykk til slutt
Close

3. Klikk pa OK for a fullfare prosessen

NB: Nar en skal modellere de varme forsgkene, skal en ta hensyn til at materialene trepellets,
EPS og skummadrass som skal benyttes. Disse ligger ikke forhandslagret i biblioteket, og ma
opprettes pa nytt. For & spare tid og ressurser blir kun verdiene fra konkalorimeteret og de varme
forsgkene benyttet, mens den kjemiske formelen fra SFPE WOOD PINE og SFPE
POLYURETHANE GM27 vil vere det samme. SFPE POLYURETHANE GM27 fra
biblioteket vil bli benyttet for skummadrass, da den inneholder polyeterskum (PUR basert).
SFPE WOOD PINE vil bli benyttet for trepellets, da det inneholder en del furu fra fer.
Verdiene som ble byttet ut er i hovedsak Specify heat of combustion, Radiative Fraction,
CO Yield, Soot Yield og Fuel Species.

Det vil derimot bli opprettet en ny kjemisk formel for EPS, da polystyren er noe ulikt enn
polyuretan.
1. Pa Model menyen, trykk pa Edit Species
2. Trykk pa New, velg Custom og skriv inn Polystyren_EPS
3. Velg Chemical Formula, og skriv inn C1.0H1.0. Dette er den empiriske formelen for
ren polystyren, da den kjemiske sammensetningen er CgHg
4. Trykk pa OK
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Trykk igjen pa Model menyen, men velg Edit Reactions

Trykk pa New, og skriv inn EPS

Velg Polystyren_EPS pa Fuel Species, og trykk OK

Trykk pa Byproducts, og skriv inn relevante verdier hentet fra konkalorimeteret og

eventuelt varme forsgkene.

Opprett Mesh

1.
2.
3.

Pa Model menyen, trykk Edit Meshes

Klikk pa New, og deretter OK for & opprette en ny mesh

X-retning skal veere fra -0,8 til 6,2, Y-retning skal veere fra -0,2 til 2,8, og Z-retning
skal veere fra 0,0 til 2,8.

Trykk pa Cell Size og skriv inn 0,2 for & teste ut modellen, og endre til 0,1 nar en skal
utfare reelle forsgk. Jo mindre starrelsen til cellene er, jo mer ngyaktig blir
simuleringene.

Trykk OK for & lagre endringene, og kryss bort Edit Meshes

Opprett Surfaces

1.
2.

Pa Model menyen, trykk pa Edit Surfaces

Trykk pa New, gi navnet Brann, og velg Surface Type som Burner. Deretter trykk
OK

Endre HRRPUA til gnsket verdi. Eksempelvis for en brann med energiproduksjonen
6 kKW pa et kar pa 0,024 m?, vil verdiene vare 150

La Ramp-Up Time veere pa Default, og trykk til slutt OK.

5. Start prosessen pa nytt, og kall det nye for Tilluft, og velg Surface Type som Supply.

Pa Air Flow sa velger en Specify Velocity, og skriver inn gnsket verdi. Eksempelvis i
henhold til VTEK, hvor omkretsen til tilluftsventilen er 160 mm, kan en skrive inn
0,36.

Start prosessen pa nytt, men trykk pa Exhaust siden den allerede er opprettet.

Pa Air Flow sa velger en Specify Velocity, og skriver inn gnsket verdi. Eksempelvis i
henhold til VTEK, hvor omkretsen til avtrekkventilen er 125 mm, kan en skrive inn
0,18.
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Opprett planlagt testrom

1. Pa Model menyen, trykk pa New Obstruction

2. Skriv inn Gulv, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 0,0 og Max X: 5,2, deretter
Min Y: 0,0 og Max Y: 2,4, og til slutt Min Z: -0,2 og Max Z: 0,0. Trykk pa OK,
deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

3. Skrivinn Vegg -y, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 0,0 og Max X: 5,2,
deretter Min Y: 0,0 og Max Y: 0,2, og til slutt Min Z: -0,2 og Max Z: 2,6. Trykk pa
OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

4. Skriv inn Vegg +Y, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 0,0 og Max X: 5,2,
deretter Min Y: 2,2 og Max Y: 2,4, og til slutt Min Z: -0,2 og Max Z: 2,6. Trykk pa
OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

5. Skriv inn Vegg -x, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 0,0 og Max X: 0,2,
deretter Min Y: 0,0 og Max Y: 2,4, og til slutt Min Z: -0,2 og Max Z: 2,6. Trykk pa
OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

6. Skriv inn Vegg +x, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 5,2 og Max X: 5,4,
deretter Min Y: 0,0 og Max Y: 2,4, og til slutt Min Z: -0,2 og Max Z: 2,6. Trykk pa
OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

7. Skriv inn Tak, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 0,0 og Max X: 5,2, deretter
Min Y: 0,0 og Max Y: 2,4, og til slutt Min Z: 2,4 og Max Z: 2,6. Trykk pa OK

Opprett ventilasjonkanal

Det vil bli tatt hensyn til at diameteren pa tilluftsventilen er 165 mm, mens diameteren til
avtrekksventilen er 120 mm. For & gjere modellen enkel, har det kun blitt benyttet dpninger i
veggen som illustrerer ventilasjonskanaler. Som betyr at det ikke er lagt inn blant annet HVAC

systemer, da det ikke er ngdvendig i et lite testrom.

1. Pa Model menyen, trykk pa New Obstruction

2. Skriv inn Tilluft -z, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: -0,6 og Max X: 0,2,
deretter Min Y: 0,5 og Max Y: 0,642, og til slutt Min Z: 1,858 og Max Z: 1,958.
Trykk pa OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.
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3. Skriv inn Tilluft +z, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: -0,6 og Max X: 0,2,
deretter Min Y: 0,5 og Max Y: 0,642, og til slutt Min Z: 2,1 og Max Z: 2,2. Trykk
pa OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

4. Skriv inn Tilluft -y, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: -0,6 og Max X: 0,2,
deretter Min Y: 0,4 og Max Y: 0,5, og til slutt Min Z: 1,858 og Max Z: 2,2. Trykk
pa OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

5. Skriv inn Tilluft +y, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: -0,6 og Max X: 0,2,
deretter Min Y: 0,642 og Max Y: 0,742, og til slutt Min Z: 1,858 og Max Z: 2,2.
Trykk pa OK, deretter pA Model menyen og velg New Obstruction.

6. Skriv inn Avtrekk -z, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 5,2 og Max X: 6,0,
deretter Min Y: 1,789 og Max Y: 1,9, og til slutt Min Z: 1,889 og Max Z: 1,9809.
Trykk pa OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

7. Skrivinn Avtrekk +z, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 5,2 og Max X: 6,0,
deretter Min Y: 1,789 og Max Y: 1,9, og til slutt Min Z: 2,1 og Max Z: 2,2. Trykk
pa OK, deretter pa Model menyen og velg New Obstruction.

8. Skriv inn Avtrekk -y, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 5,2 og Max X: 6,0,
deretter Min Y: 1,689 og Max Y: 1,789, og til slutt Min Z: 1,889 og Max Z: 2,2.
Trykk pa OK, deretter pA Model menyen og velg New Obstruction.

9. Skriv inn Avtrekk +y, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 5,2 og Max X: 6,0,
deretter Min Y: 1,9 og Max Y: 2,0, og til slutt Min Z: 1,889 og Max Z: 2,2. Trykk til
slutt pa OK,

Opprett apninger (hull)
Apningene skal sarge for at ventilasjonskanalene fungerer, og det skal ogsa ta hensyn til at det

en liten dpning under dara.

1. Trykk pa Model menyen, og velg New Hole
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2. Skriv inn Tilluft, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 0,6 og Max X: 0,2,
deretter Min Y: 0,5 og Max Y: 0,642, og til slutt Min Z: 1,958 og Max Z: 2,1. Trykk
pa OK, og deretter pA Model Menyen og velger New Hole pa nytt.

3. Skriv inn Avtrekk, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 5,1 og Max X: 6,0,
deretter Min Y: 1,789 og Max Y: 1,9, og til slutt Min Z: 1,989 og Max Z: 2,1. Trykk
pa OK, og deretter pA Model Menyen og velger New Hole pa nytt.

4. Skriv inn Apning under dgr, og trykk p& Geometry. Skriv inn Min X: 2,26 og Max
X: 3,14, deretter Min Y: 2,2 og Max Y: 2,4, og til slutt Min Z: -0,01 og Max Z:
0,05. Trykk pa OK.

Legg inn brannomradet, avtrekks- og tilluftsvifte

Det er planlagt & bruke et kar pd 0,04 m?, som er utgangspunktet. Det ma ogsa plasseres

avtrekks- og tilluftsvifte i ventilasjonskanalen som allerede er opprettet.

1. Trykk pa Model menyen, og velg New Vent

2. Skriv inn Brann pa ID, og trykk pa Surface og velg Brann. Trykk pa Geometry, og
velg Z pa Plane, og skriv inn 0,0. Deretter skriv inn Min X: 2,6 og Max X: 2,8, og
Min Y: 1,1 og Max Y: 1,3. Trykk pa OK, deretter pa Model menyen og velg New
Vent pa nytt.

3. Skrivinn Avtrekk pa ID, og trykk pa Surface og velg Exhaust. Trykk pa Geometry,
og velg X pa Plane, og skriv inn 6,0. Deretter skriv inn Min Y: 1,789 og Max Y: 1,9,
og Min Z: 1,989 og Max Z: 2,1. Trykk pa OK, deretter pa Model menyen og velg
New Vent pa nytt.

4. Skriv inn Tilluft pa ID, og trykk pa Surface og velg Tilluft. Trykk pa Geometry, og
velg X pa Plane, og skriv inn -0,6. Deretter skriv inn Min Y: 0,5 og Max Y: 0,642, og
Min Z: 1,958 og Max Z: 2,1. Trykk til slutt pA OK.

Opprett lokk som kan stenge av ventilasjonen (steng inne-lgsning)

For & stenge av ventilasjonskanalen, og hindre for at rayk slipper ut av rommet, ma det opprettes
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lokk som kan stenge kanalene. Det er mulig & skru de av og pa, slik at en kan utfare simulering

med bade steng inne- og trekk ut-lgsning pa samme modell.

1. Trykk pa Model menyen, og velg New Obstruction

2. Skriv inn Tilluft lukket pa ID, og trykk pad Geometry. Skriv inn Min X: -0,7 og Max
X: -0,6 deretter Min Y: 0,4 og Max Y: 0,742, og til slutt Min Z: 1,858 og Max Z:
2,2. Trykk pa OK, og deretter pa Model Menyen og velger New Obstruction pa nytt.

3. Skriv inn Avtrekk lukket pa ID, og trykk pa Geometry. Skriv inn Min X: 6,0 og
Max X: 6,1 deretter Min Y: 1,689 og Max Y: 2,0, og til slutt Min Z: 1,889 og Max
Z: 2,2. Trykk til slutt pad OK.

Legg til Open Boundary
1. I navigasjonsmenyen, hgyreklikk pA MESHO1 og velg Open Mesh Boundaries.
2. Slett kun ZMIN, og behold resten.

Legg inn Slice Records (2D Slices)

Det er interessant a se pa sikt og gasskonsentrasjon i utgangspunktet, og derfor skal slice records

legges inn.

1. P& Output menyen, trykk pa 2D Slices

2. Fyll ut tabellen med relevante verdier. Oversikt over hva som skal plottes inn, er
oppsummert i tabell nedenfor:

3. Det er mulig a legge inn temperatur og hastighet hvis en gnsker. Kan ogsa veere

aktuelt a legge inn Velocity for a sjekke om ventilasjonen fungerer som den skal.

XYZ Plane Gas Phase Quantity Use Vector? Cell Centered?

Plane Value
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X 2,7 Visibility NO YES
Y 1,2 Visibility NO YES
Z 1,0 Visibility NO YES
Z 2,0 Visibility NO YES
Z 1,0 Temprature NO YES
Z 2,0 Temperature NO YES
Z 1,0 [CO] Volume Fraction NO YES
z 1,0 [CO2] Volume Fraction NO YES
Z 1,0 [O2] Volume Fraction NO YES
Z 2,0 [CO] Volume Fraction NO YES
z 2,0 [CO2] Volume Fraction NO YES
Z 2,0 [O2] Volume Fraction NO YES

Legg inn Simulation Parameters

Varigheten av simuleringen, er avhengig av hvilket materiell som skal simuleres og hvilket

scenario som skal testes. Hvis det skal sammenlignes mot varme forsgk, er det interessant a

sette tiden pa simulasjon lik varigheten til de varme forsgkene.

1. Pa Analysis menyen, trykk pa Simulation Parameters.

2. Pa Start Time skal det veere 0, og pa End Time kan det veere for eksempel 2700 (45

minutter).
3. Trykk pa OK
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Modellen er komplett

1. Kopier filen, og lagre den i egne mapper som er for trekk ut- og steng inne lgsning

2. For simulering av steng inne-lgsning: | navigasjonsmenyen, ga til Vents, hayreklikk
pa bade Avtrekk og Tilluft og trykk pa Disable Objects

3. For simulering av trekk ut-lgsning: | Navigasjonsmenyen, ga til Obstructions,
heyreklikk pa bade Tilluft og Avtrekk og trykk pa Disable Objects.

4. For simulering av ulike typer brensel, hgyreklikk pa aktuell reaksjon og trykk pa Set
Reaction Active for & simulere aktuell brensel. Det er ogsa viktig a hgyreklikke pa

tidligere aktivert reaksjon, og trykk pa Set Reaction Inactive.

Kjgr modellen, og se over resultatene
1. PaFDS menyen, trykk pa Run FDS. Dersom programmet spgr om a ekspandere hull,
trykk Yes.
2. Avhengig av Cell Size sa vil det ta tid far simuleringen er ferdig. Nar simulerigen er
ferdig, kan en apne resultatet i Smokeview og analysere resultatene. Det er ogsa mulig
a trykke pa Results menyen, velg View Time History Results, og for eksempel velg

Filnavn:hrr

For videre arbeid

Kopier filen, og lagre den under forskjellige mapper som omhandler hver enkelt
ventilasjonslgsning og brensel. Da er det oversiktlig med hensyn til hvilket material som er

simulert, og om det er steng inne- eller trekk ut-lgsning som blir benyttet.
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Vedlegg E.  Utstyrsliste testrom
98x48 konstruksjonsvirke

Det ble brukt omtrent 130 meter med 98x48 konstruksjonsvirke, konstruksjonsvirke ble brukt
for a bygge rammeverket til testrommet.

Vindsperre

To ruller med vindsperre av papp, som sgrget for & holde rommet tettest mulig slik at rayken
holdt seg inni rommet eller ventilasjonskanalene. 16 x 1,25 meter, vaflet. ART.NR 17045 hos

Byggmax.no
Gipsplater

13-14 stk standard gipsplater pa 120 cm x 240 cm (b x h), til bruk pa vegg og tak. Gipsplater

har god brannmotstand som sgrget for at flere forsgk kunne utferes i samme testrom.
Degr med vindu

Utslaende dar i tre med vindu, med dimensjonene 88 cm x 208 cm (b x h). Vinduet sgrget for

et ekstra observasjonspunkt.
Vindu av plexiglass

For & spare pa vekt og kostnader, ble det brukt to plexiglass pa 100 cm x 85 cm (b x h) som

vindu. Vinduene sgrget for at en kunne observere rgykproduksjonen i testrommet.
Gassmalere

En til to gassmalere av typen X-AM 8000 drager med tilhgrende luftslange ble benyttet, og
malte gassnivaet av oksygen (Oz), karbonmonoksid (CO) og karbondioksid (COy) i testrommet.
Det ble laget to hull pa fem centimeter (siden filtrene pa luftslangen har en diameter pa fire
centimeter) i testrommet for & muliggjare stikkpraver under de varme forsgkene. Hullene ble
plassert pa henholdsvis 2 meters og 0,7 meters hgyde. Valget av disse hgydene skyldes at 2
meter tilsvarer malehgyden for sikt i henhold til SN/INSTA 950, mens 0,7 meter representerer

en typisk hodehgyde for en person liggende i en seng.
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Termoelementer

Det ble montert fem termoelementer langs taket for & kunne male temperaturen i lgpet av
forsgkene via en logger til datamaskin. Dette var av interesse fordi det kunne gi svar om et

sprinkelhode ville ha blitt aktivert under forsgkene.
Sikt male-skiver, remningsskilt og lommelykt

To rgmningsskilt ble montert over vinduene og fem sikt male-skiver ble hengt opp fra taket.
Det ble ogsa montert fem lommelykter pa 500 lumen over malskivene, slik at en kunne

bestemme nar sikten forsvant. Dette var av interesse for & kunne male sikt i lgpet av forsgkene.
Videokamera

For & dokumentere forsgket og sikre muligheten for etteranalyse, ble en Apple iPhone 12 Pro
Max strategisk plassert utenfor vinduet til testrommet. Dette gjorde det mulig & gjennomga
observasjonene i ettertid og skaffe bilde og videomateriale fra forsgkene.

Ventilasjonsanlegg for steng inne og trekk ut lgsning
Ventilasjonsanlegget inneholdt:

Spirokanaler 160 millimeter diameter med tilhgrende bend og skjgter.
Brannspjeld (fire damper FNC1 EI 60 S).

Styringsenhet til spjeld, for a stenge/apne spjeld med bryter.
Kanalvifte, Ostberg CK 160 B1 EC.

Avtrekksventil 120 millimeter med 120-160 millimeter overgang.
Tilluftsventil 160 millimeter diameter

Manuelt spjeld med stenge/apne funksjon, DTU spjeld Lindab.

Figur E.1 viser oversikt over materialer og utstyr til ventilasjonsanlegget. Alt ventilasjonsutstyr

er sponset av Lindab AS.
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Figur E.1: Oversikt over komponentene til ventilasjonsanlegget
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Vedlegg F.  Prosedyre testrom

Konstruksjonen besto av fire vegger: to langsider, den ene med tilhgrende der og to identiske
kortsider med vindu. Veggene ble bygget med en solid ramme, bestaende av
konstruksjonsvirke, vindsperre, gipsplater, dgr og vindu av plexiglass. Det benyttes 98x48

(millimeter) konstruksjonsvirke som stendere.

Det ble farst konstruert en langside pa 500 cm x 240 cm (b x h). For & bygge denne delen av

strukturen, kaptes materialene i fglgende lengder:

— 6 stk x230 cm
— 2 stk x 500 cm
— 4 stk x115cm

Etter at materialene kaptes, montertes rammen ved a skru sammen delene. Det er viktig a ta
hensyn til at gipsplater skal plasseres i intervaller pa 60-120 cm. For a sikre at gipsplatene
festes korrekt til stenderne, kan det monteres mindre spikerslag pa stenderne slik at gipsplatene

far tilstrekkelig feste i veggen. Daren ble plassert midt pa den ene langsiden.

Deretter bygdes to kortvegger, som bygdes identisk, med plass til ett vindu midt pa veggen.
Falgende materialer ble benyttet for & kunne konstruere to kortvegger (konstruksjonsvirke
98x48):

— 4 stk x 220 cm
— 12 stk x 230 cm
— 2stk x 115cm
— 2stk x 75cm
— 2 stk x40 cm
— 2 stk plexiglass

Rammen skruddes sammen med hensyn til at gipsplatene skal kunne festes i intervaller pa 60—
120 cm. Det ma ogsa sikres en stabil apning i sentrum av veggen for vindusmontering. Ved

behov kan ekstra stgttestrukturer monteres for a styrke rammen rundt vinduet.
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Videre ble den siste langsiden bygd. Denne veggen inkluderer en dar og krever fglgende

materialer:

— 2 stk x 500 cm
— 10 stk x 230 cm

— 1 stk dgr med dimensjonene 88 cm x 208 cm (b x h)

Etter at materialene er kappet til riktig starrelse, ble rammen skrudd sammen. Det ma tas hensyn
til gipsplatens plassering, som normalt skal vaere med avstand pa 60 cm. Pa enkelte steder var
det ngdvendig 4 tilpasse og kutte gipsplatene for & passe inn i rammen. For a sikre solid
montering av gipsplatene, kan mindre spikerslag skrus fast pa stenderne for ekstra statte.

Vindsperren ble plassert mellom rammeverket og gipsplatene, bade pa vegger og i tak.

For & sikre ngyaktige malinger under forsgkene ble fglgende maleutstyr installert i

konstruksjonen:

— Termoelementer i taket, for & male temperaturutviklingen i testrommet.

— Siktmalingsskiver, som ble hengt opp i taket for & kunne vurdere hvor mye rgyk som er
til stede og hvordan den pavirker sikten.

— Remningsskilt, for & kunne undersgke om disse er synlige ved darlig sikt. Disse ble
montert over observasjonsvinduene.

— Lommelykt pa 500 lumen, som vil gi en indikasjon pa nar sikten forsvinner. Disse ble
hengt opp to meter over bakken fra taket.

Til slutt ble ventilasjonsanlegget satt opp og montert med hjelp av fagfolk. Det ble utfgrt test
med varmetradsanemometer som malte mengde kubikkmeter med tilluft per time det var i
ventilasjonskanalen inn i testrommet, som kan anvendes i FDS modellen i ettertid.

Ventilasjonsanlegget inneberer i grove trekk:

— Tilluftsventil pa veggen, som ble plassert i det ene hjgrnet.

— Awvtrekksventil pa veggen, som ble plassert pa motsatt side av tilluftsventilen.

— Kanaler, som skal fare rayken ut til avtrekksviften

— Brannspjeld, som stenger inne rgyken i kanalene

— Styringsenhet til spjeld, som skal kunne aktivere spjeld for stenging og apning ved utlgst

brannalarm.
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Vedlegg G.  Utstyrsliste kalde forsgk

Reykmaskin

Regykmaskinen er produsert av Fiestas Guirca, og har et stramforbruk pa 900-1000 Watt (se
Figur G.1). Den har en oppvarmingstid pa fem minutter, og har en avfyringsdistanse pa 6-8

meter. Rgykmaskinen benytter seg av rgykvaeske, og lager et tynt, gratt reyklag i et tett rom.

Figur G.1: Rgykmaskin som ble benyttet under kalde forsgk.
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Vedlegg H.  Utstyrsliste varme forsgk

Verneutstyr

Gassmasker, oksygentank, vernebriller, hansker og dress ble brukt av observasjonspersonene i
omradet. Det er en del giftige gasser som blir frigitt i de varme forsgkene, og derfor er det viktig
a ikke inhalere for mye av dette. Observasjonspersonene som skal inn og ut av testrommet skal

bruke utstyr med oksygentilfarsel, da det er mye tett rgyk pa et lite volum.

Gassmaler

Gassmalerne som er beskrevet i Utstyrsliste for testrom ble benyttet i de varme forsgkene.
Slokkeutstyr

Det ble gjort Klart brannslange og slokkeapparat i tilfelle det ble utviklet en stgrre brann en

forventet.
Vekt

For a kunne finne ut av massetapet til brenslet, ble det brukt en vekt av typen KERN DS 60K0.2.
Vekten maler i gram fra O til 60 000 (60 kilogram). Det er beskrevet en usikkerhet pa + 1,0

gram.
Trepellets

Basert pa preliminere forsgkene ble trepellets trukket fram som et godt brennbart materiale
som produserer en del tynn rgyk, og har usynlige flammer.

EPS

EPS ble trukket frem som et godt brennbart materiale. EPS produserer mye svart rgyk i forhold
til vekt, og smelter raskt. Det er lett & utfgre forsgk med, og kan representere andre typer plastikk
materialer for dette forsgket. Siden det produserer mye svart rgyk, kan det veere interessant a
sammenligne med gra rgyk i henhold til sikt og gassniva. Figur 4. viser hvordan oppsett av EPS

skal se ut, hvor det er to biter som ma kastes pa underveis av forbrenningen.
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Skummadrass

For a kunne utfere realistiske eksperimenter, har det blitt benyttet material som ofte er tilknyttet
dadsbranner i Norge. Dette kan veere pa grunn av rayking med sigaretter, hvor personer mister
det pd madrassen, puten eller dynetrekket. Derfor vil dette bli testet i henhold til ventilasjon

strategiene, om disse kan ha en effekt.
Datamaskin med logger

Siden gass niva og temperatur var interessant a finne ut av, ble det benyttet datamaskin med
logger.

Gipsplate med hull
En gipsplate med dimensjonene 70 cm x 70 cm (I x b) og med et hull med 7 cm i diameter.
Betongklosser

Det ble benyttet betingklosser for & bygge opp brannkaret over vekten og for a sikre oksygen
tilfarsel under ifra.
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