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Abstract

BRAVENT - Sub-report 1 — Theory and knowledge
compilation

Recently questions about whether spread of heat and smoke in ventilation ducts during a
fire represent an increased risk for personal safety and loss of properties have been raised.
The technical solutions currently used to fulfill the pre-accepted performance given in the
guidelines to the building regulations with regard to fire protection of ventilation ducts
are largely based on descriptions in SINTEF's Building Design Sheet 520.352 on fire-
and smoke protection of ventilation systems, and in BV Netts Guide for fireproof
ventilation, also known as the BVNett Guide. This topic was once again raised in
connection with the revision of the 2017 edition of the building regulations, when it was
pointed out in inquiry statements that the pre-accepted performances are insufficiently
defined and that the solutions outlined in the Building Design Sheet and the BVNett
Guide are not sufficiently documented.

In order to elucidate this topic and provide scientific documentation on the extent to which
the spread of heat and smoke in ventilation ducts represents a risk to persons and
properties, the BRAVENT project (Fire and smoke spread in ventilation ducts) was
initiated.

The project investigates issues related to heat dissipation in ventilation ducts, clogging of
filters in ventilation systems due to smoke, the effect of the seal-up strategy with respect
to pressure build-up in the fire room and smoke spread through leakages in the
construction.

The objective of the sub-task presented in this report was to:
Compile a theoretical basis for the experiments and analyzes to be carried out.

1. Map relevant regulations for fire protection of ventilation systems.
2. Map standards that are the basis for determining the fire resistance of
components included in a ventilation system.
3. Map the state-of-the-art regarding
a. the need to fire insulate ventilation ducts.
b. the need to install bypass channels to prevent the filter systems from
being clogged by smoke particles.
c. the effect of installing fire dampers in all fire-partitions with respect to
smoke spread.
d. how smoke can be spread via ventilation ducts and leaks in the building
structure.
e. the pros and cons of seal-up and extraction strategies.
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This is sub-report 1, which summarizes the relevant, fire-related theory and state-of-the-
art in the focus area. The report serves as the theoretical basis for planning of experiments
and for the other activities in the BRAVENT project.
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Sammendrag

Den siste tiden er det blitt stilt spersmal ved om spredning av varme og royk i
ventilasjonskanaler ved brann medferer en okt risiko for personsikkerhet og materielle
verdier. De tekniske losningene som i1 dag brukes for & oppfylle de preaksepterte ytelsene
1 veiledning til byggteknisk forskrift med hensyn til brannsikring av ventilasjonskanaler
er 1 stor grad bygget pa beskrivelser i blant annet SINTEFs byggdetaljblad 520.352
Brannsikring og royksikring av balanserte ventilasjonsanlegg og BV Netts Veiledning
for brannsikker ventilasjon, ogsé kjent som BVNett-Veilederen.

Dette temaet ble pa nytt aktuelt i forbindelse med revisjon av byggteknisk forskrift
(TEK17). Dable det papekt i haringsuttalelser at de preaksepterte ytelsene nar det gjelder
brann og ventilasjonsanlegg er problematiske, og at lesningene som skisseres i
byggdetaljbladet og BVNett-Veilederen ikke er tilstrekkelig dokumentert.

For a belyse dette temaet, og skaffe til veie vitenskapelig dokumentasjon for i hvilken
grad spredning av varme og rayk i ventilasjonskanaler representerer en risiko for personer
og verdier, ble BRAVENT-prosjektet (Brann- og reykspredning i ventilasjonskanaler)
initiert.

Prosjektet omhandler problemstillinger knyttet til varmespredning i ventilasjonskanaler,
tetting av filter 1 ventilasjonsanlegg pa grunn av royk, effekten av steng inne-strategien
med hensyn til trykkoppbygging i brannrommet, og reykspredning gjennom utettheter i
konstruksjonen.

Malsettingen med deloppgaven som er presentert i denne rapporten var &:

1. Sammenstille et teoretisk grunnlag for de forsekene og analysene som skal
gjennomfores.
2. Kartlegge relevant regelverk for brannsikring av ventilasjonsanlegg.
3. Kartlegge standarder som ligger til grunn for & bestemme brannmotstand til
komponenter som inngér i et ventilasjonsanlegg.
4. Kartlegge kunnskapsstatus vedrerende
a. behovet for a brannisolere ventilasjonskanaler.
b. behovet for & installere bypass-kanaler for & hindre at filtersystemene
tettes av raykpartikler.
c. effekten av & installere brannspjeld i alle brannskillende konstruksjoner
med hensyn til reykspredning.
d. hvordan reyk kan spres via ventilasjonskanaler og utettheter 1
bygningskonstruksjonen.
e. fordeler og ulemper med steng-inne- og trekk-ut-strategiene.

Dette er delrapport 1, som oppsummerer den relevante, brannfaglige teorien og
forskningsfronten innen fokusomrddet. Rapporten fungerer som teoretisk grunnlag for
forseksplanleggingen og de ovrige aktivitetene i BRAVENT-prosjektet.
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Nomenklatur

Symbol Enhet Beskrivelse
a kW/s? brannutviklingskonstant
£ - emissivitet
p kg/m?3 tetthet
P kg/m3 tettheten til reykgasser
Pn kg/m3 tettheten til romtemperert luft
Po kg//m? uteluftens tetthet
o JsIm2K™* Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 -108[J s71m 2 K4]
Symbol Enhet Beskrivelse
A m? lekkasjeareal
Cw - trykkoeffisient
Cp kJ/kg K spesifikk varmekapasitet
d m avstand
Fai—; - synsfaktor
g m/s? tyngdens akselerasjon
h W/(m?2K) konveksjonsfaktor
k W/(m K) varmeledningsevne
| m lengde
Ap Pa trykkdifferanse
Apy Pa trykktap ved brann
Ap, Pa trykktap i normalsituasjon
Aps, Pa trykkdifferanse mellom sjakt og omgivelsene utendars
po Pa atmosfeeretrykket
Pw Pa trykk indusert av vind
Q(t) W hastighet for varmeavgivelse
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Symbol Enhet Beskrivelse
q m3/s volumstrgm
o3 m3/s volumstrgm av rgykgasser
an m3/s volumstrgm av luft
ar W/m? varmeoverfgring ved konveksjon per tid og areal
q’ varmeoverfgring ved varmeledning per tid og areal
qs W/m? varmeoverfgring ved varmestraling per tid og areal
kJ/kgK den spesifikke gasskonstanten
R J/mol K den ideelle gasskonstanten
r m radius
T K temperatur
To K uteluftens temperatur
To K temperatur pa raykgasser
Tl °C temperatur pa rgykgasser blandet med romtemperert luft
Ts K temperatur i kanalgods
Tn °C temperatur pa romtemperert luft
Ts K temperatur i sjakt
t 5 tid
Uw m/s vindhastighet
v m?3 volum
4 m3/s volumendring per tidsenhet
v, m3/s hastighet for volumekspansjon pga. brann
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn

I byggeforskrift av 1985/87 (BF85/87) [2,3] og 1 byggteknisk forskrift av 1997 [4] og
2010 [5] var funksjonskravet til ventilasjonskanaler som kan utsettes for brann at:

- Kanalgjennomferingene og selve kanalen skal utferes slik at bygningsdelens
brannskillende funksjon skal opprettholdes.

- Lesningene som anvendes skal bidra til at det oppnas tilstrekkelig beskyttelse
mot spredning av reyk og varme gasser.

Losningene som ble angitt i veiledningene til forskriftene (Rett og slett [6] og REN-
veiledning [7,8]) 1 perioden fra 1985 til 2003, var konkrete ytelser vist ved figurer og
detaljlosninger som i all hovedsak anbefalte & brannisolere ventilasjonskanalene 1,0 m til
hver side av brannskillet, eller 2,0 m til den ene siden. I forbindelse med utgivelsen av 3.
utgave av veiledningen (REN-veiledning fra 2003) ble alle eksemplene og figurene fra
tidligere utgaver av veiledningen fjernet og teksten ble redusert til folgende ordlyd:

- Kanal som feres gjennom brannklassifisert bygningsdel ma ikke svekke
konstruksjonenes brannmotstand.

- Utforelsen kan dokumenteres ved prevning eller ved at det benyttes anerkjente
lgsninger.

I veiledningen til byggteknisk forskrift, 3. versjon, er ordlyden som folger:

- Ventilasjonskanal som fores gjennom en brannskillende bygningsdel, mé utfores
slik at bygningsdelens brannmotstand blir opprettholdt.

- Innfesting og oppheng for kanaler og ventilasjonsutstyr ma utferes slik at
forutsatt funksjonstid og brannmotstand blir opprettholdt.

- Kanal som fores gjennom seksjoneringsvegg, ma ha lukkeanordning
(brannspjeld) med minimum samme brannmotstand som seksjoneringsveggen.

Losningene som brukes i dag for & oppfylle de preaksepterte ytelsene omfatter i korte
trekk & installere brannspjeld der hvor kanaler passerer brannskillende konstruksjon (se
kapittel 3.3.2), eller & isolere ventilasjonskanaler i sin fulle lengde (se kapittel 3.3.3).
Disse losningene er i1 stor grad bygget pd beskrivelser 1 blant annet SINTEFs
byggdetaljblad 520.352 (heretter kalt byggdetaljbladet) [9] og BV Netts Veiledning for
brannsikker ventilasjon, ogsa kjent som BVNett-Veilederen [10]. Den siste tiden er det
imidlertid blitt stilt spersmal ved om spredning av varme og reyk 1 ventilasjonskanaler
medforer en okt risiko for personsikkerhet og materielle verdier.

A implementere legsningene som presenteres i de nevnte dokumentene @ker
byggekostnadene.  Spesialhelsetjenesten ved  Sykehusbygg HF  har  gjort
overslagsberegninger pd hva det koster a brannisolere avtrekkskanalen pa nytt
psykiatribygg pd @stmarka i Trondheim (et bygg med grunnflate 4500 m?). Kostnadene

© RISE Research Institutes of Sweden



omfatter heving av etasjehgyde og brannisolering av ca. 2500 m avtrekkskanaler.
Beregningen indikerer en kostnad pa ca. ¢én million kr. Overfort til nytt sykehus i
Stavanger vil kostnadene til brannisolering utgjere ca. 45 millioner kroner.
Ostfoldsykehuset som sto ferdig i november 2015, har fatt installert bypass-kanal pa 35
ventilasjonsanlegg, til en pris pa ca. ti millioner kroner. For en barnehage i Trondheim
med grunnflate ca. 700 m? belop kostnadene med & installere brannspjeld pi bade
avtrekkskanalene og tilluftskanalene der kanalnettet krysser brannskiller seg til ca.
700 000 kroner. I tillegg til installasjonskostnadene kommer éarlige drifts- og
vedlikeholdskostnader.

Dette temaet ble pa nytt aktuelt i forbindelse med revisjon av byggteknisk forskrift (2017-
utgaven), da det ble papekt 1 heringsuttalelser at de mangelfulle preaksepterte ytelsene
nar det gjelder brann og ventilasjonsanlegg er problematiske, og at lesningene som
skisseres 1 byggdetaljbladet og BVNett-Veilederen ikke er tilstrekkelig dokumentert.

For a belyse dette temaet, og skaffe til veie vitenskapelig dokumentasjon for i hvilken
grad spredning av varme og reyk i ventilasjonskanaler representerer en risiko for personer
og verdier, ble BRAVENT-prosjektet (Brann- og reykspredning i ventilasjonskanaler)
initiert. Prosjektet er finansiert av Omsorgsbygg Oslo KF, Hordaland fylkeskommune,
Stavanger kommune, Sykehusbygg HF, Trondheim kommune, Undervisningsbygg Oslo
KF og Direktoratet for byggkvalitet og ledes av RISE Fire Research.

Prosjektet skal underseke problemstillinger knyttet til varmespredning i
ventilasjonskanaler, tetting av filter i ventilasjonsanlegg pd grunn av reyk, effekten av
steng inne-strategien med hensyn til trykkoppbygging i brannrommet og reykspredning
gjennom utettheter 1 konstruksjonsdeler.

Dette er delrapport 1, som oppsummerer den relevante, brannfaglige teorien og
forskningsfronten innen fokusomradet. Rapporten vil fungere som teoretisk grunnlag for
forseksplanleggingen og de ovrige aktivitetene i BRAVENT-prosjektet.

1.2 Malsetting

Prosjektets malsetting er & skaffe til veie dokumentasjon for behovet for & brannisolere
ventilasjonskanaler, installere brannspjeld og bypass-kanaler. Hensikten er & optimalisere
bruken av disse lesningene, og folgelig kostnadene forbundet med dem.

Malsettingen med denne deloppgaven var a:

1. Sammenstille et teoretisk grunnlag for de forsekene og analysene som skal
gjennomfores.

2. Kartlegge relevant regelverk for brannsikring av ventilasjonsanlegg.

3. Kartlegge standarder som ligger til grunn for & bestemme brannmotstand til
komponenter som inngar i et ventilasjonsanlegg.

4. Kartlegge kunnskapsstatus vedrerende
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a. behovet for a brannisolere ventilasjonskanaler.

b. behovet for & installere bypass-kanaler for & hindre at filtersystemene
tettes av raykpartikler.

c. effekten av 4 installere brannspjeld i alle brannskillende konstruksjoner
med hensyn til reykspredning.

d. hvordan reyk kan spres via ventilasjonskanaler og utettheter 1
bygningskonstruksjonen.

e. fordeler og ulemper med steng inne- og trekk-ut-strategiene.

1.3 Begrensninger

Prosjektet omfatter =~ kun  brannisolasjon av  komfortventilasjonsanlegg.
Kjekkenventilasjon er derfor ikke inkludert som tema i denne rapporten.
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2 Teori

2.1 Kanalbetegnelser

Bikanal

© © ©
= c c
© © ©
3 o s
[7) [ 7]
N A N
© © ©
+ + +
= = =
] o ]

Hovedkanal

Figur2-1  Skjematisk fremstilling av et tenkt avtrekkssystem, med betegnelser pa de ulike typer
ventilasjonskanaler.

I et ventilasjonssystem er det ulike typer kanaler som benyttes for ulike formal. Disse har
forskjellige betegnelser, som vist 1 Figur 2-1. Figuren viser avtrekkskanaler for en etasje
i et bygg. Fra hvert rom trekkes luft gjennom uttakskanaler (ogsa tilluftskanaler kalles
uttakskanal). Sirkulere uttakskanaler har en diameter 1 storrelsesorden 80 — 250 mm. I
korridoren utenfor rommene ligger det gjerne en bikanal, som uttakskanalene fra de ulike
rommene er tilkoblet. Bikanalene har diameter i sterrelsesorden 160 — 400 mm.
Bikanalene er igjen tilknyttet en hovedkanal, som har dimensjoner i sterrelsesorden
400 — 1250 mm. Hovedkanalene forbinder ulike deler av etasjen og ulike etasjer.

2.2 Varmetransport

Det finnes tre mater for overfering av varme fra et objekt til et annet, se folgende
underkapitler for flere detaljer:

Varmestraling: Overforing av varme ved elektromagnetisk straling'.

Konveksjon: Transport av varmeenergi nir vasker eller gasser strommer’.
Kalles ogsa varmestremning.

Varmeledning: Transport av varmeenergi i stoffer!.

! Ref: Kollegiet for brannfaglig terminologi, www.kbt.no
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Varmeenergien fra en brann som omslutter en ventilasjonskanal vil overfores til kanalen
via de ulike formene for varmetransport. Dette omfatter varmestraling fra flammene,
konvektiv oppvarming fra den varme lufta som omslutter kanalen, konvektiv oppvarming
fra varm royk som er trukket inn i1 kanalen og varmeledning i kanalgodset.

Naér kanalen er tilstrekkelig oppvarmet, kan det vere fare for antennelse av narliggende
materialer. Varmeledning mellom kanal og brennbart materiale som er i direkte kontakt
med kanalen utgjor den sterste faren for antennelse, og slik kontakt ber derfor unngas.

Foruten direkte kontakt kan antennelse skje ved varmestriling fra kanalens overflate til
narliggende brennbare materialer. Ettersom varmestrdlingen er proporsjonal med
temperaturen T oppheyd i fjerde potens (T?), utgjer energien overfort ved varmestraling
et storre bidrag enn energien overfort ved konveksjon, som kun eker proporsjonalt med
temperaturen.

For & hindre antennelse av brennbart materiale ved varmestréling og direkte kontakt,
isoleres kanalene pa utsiden. Dette kan ogsa til en viss grad oppnés ved bruk av spjeld i
brannskillet, som hindrer at branngassene trenger inn i ventilasjonskanalen i tilstotende
brannceller. Spjeld hindrer imidlertid ikke varmeledning i kanalgodset.

Det som er avgjerende for at en brann ikke skal spre seg til en tilstetende branncelle, er
overflatetemperaturen pa ventilasjonskanalen eller pa kanalisolasjonen i den tilgrensende
branncellen, og avstanden til brennbart materiale. Lekkasje av branngasser via utettheter
1 kanalen eller kanalgjennomferingen, kan ogsé svekke brannmotstanden.

2.2.1 Varmestraling

Varmestraling fra et objekt er gitt av ligning (2.1).

qs = eoT* (2.1)

Der

gl er straling per tid og areal [W/m?]

€ er emissiviteten til kanalen [-]

o er Stefan-Boltzmanns konstant, lik 5,67 -10° [J s 7' m ™2 K™]
T er temperatur [K].

For a beregne hvor mye striling som treffer et annet objekt, benytter man en faktor som
kalles synsfaktor. Dette er en verdi mellom 0 og 1, og angir hvor stor del av synsfeltet til
et objekt som dekkes opp av det strélende objektet. Synsfaktoren avtar med avstanden og
vinkelen til det strdlende objektet. Les mer om beregning av synsfaktor i kapittel 2.2.1.1
0g2.2.1.2.

© RISE Research Institutes of Sweden



13

Emissiviteten (¢), eller stralingsevnen, er forholdet mellom den energien som blir sendt
ut fra et materiale i form av varmestrdling, og den energien et svart legeme ved samme
temperatur ville ha sendt ut.

Emissiviteten til en ventilasjonskanal avhenger blant annet av hvor blank kanalen er, som
pavirkes om kanalgodset er galvanisert. I litteraturen finnes det en rekke ulike verdier. Vi
har valgt ut de verdiene som oftest er angitt, og ytterpunktene blant dem er [54—57] som
folger:

- Ny, galvanisert ventilasjonskanal € ~ 0,3.

- Gammel, galvanisert ventilasjonskanal ¢ ~ 0,8.

- Ventilasjonskanal som har mistet galvaniseringen ved slitasje eller varme (f.eks.
under brann) € ~ 0,8.

I vare beregninger har vi benyttet emissivitet € = 0,8.
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2.2.1.1 Straling fra ventilasjonskanal tilbake pa vegg

Strilingen fra en varm, uisolert kanal kan utgjer en fare for at brennbare materialer pa
overflaten av veggen kanalen gar igjennom kan begynne a brenne. Stralingen fra kanalen
til et punkt pa overflaten av veggen kan beregnes ved & ta hensyn til synsfaktoren til dette
punktet.

Figur 2-2 viser en sylinder (ventilasjonskanal), kalt objekt 2. Maksimal innkommende
strling fra objekt 2 til et element pé objekt 1 (vegg), som ligger vinkelrett pa objekt 2, er
gitt av formel (2.2) [58].

45’ = Fa1-28,0T5 (2.2)
Der
qs er maksimal innkommende straling [W/m?]
Fyi_5 er synsfaktoren [-]
& er emissiviteten til kanalen [-]
o er Stefan-Boltzmanns konstant, lik 5,67 -10% [J s7' m 2 K]
1> er kanalens temperatur[K]

Figur 2-2  Synsfaktor for element vinkelrett pa kanal, f.eks. til et punkt pa veggen som kanalen
gar gijennom. Az er arealet av kanalen, dA1 er arealet til et materialelement pa veggen.

Synsfaktoren til et element vinkelrett pa en sylinder med gitt lengde 1 (Figur 2-2) er gitt
av formel (2.3).
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F, = icos"1 R
-2 = oo

+ ! t ‘1[ a ]
T an V1 = R2 (2.3)
(14 L*—-R? a1 [X tan(0,5 cos™1 R) }
——————tan

X 1+12+R2-2R
Der
F4,_, er synsfaktoren [-]
R=m1/r
L=1/r

X =/((1+ 12+ R?)2 + 4R?)

Figur 2-3 viser at den maksimale synsfaktoren er 0,5 nar objektene ligger inntil hverandre,
og reduseres deretter eksponentielt med ekende avstand.

Maksimal synsfaktor er uavhengig av kanaldiameter, men reduseres raskere med
avstanden for en kanal med mindre diameter enn for en kanal med sterre diameter, se

Figur 2-3.

Synsfaktor

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Avstand fra veggelement til kanal [m]

=125 mm diameter = =250 mm diameter == 375 mm diameter 500 mm diameter

Figur 2-3  Synsfaktor for en 5,5 m lang uisolert kanal tilbake pa vegg vinkelrett pa kanalen.
Diameter pa kanalen er gitt i kurven.
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I henhold til teknisk forskrift med veiledning fra 1997 [7] var det preakseptert a isolere
ventilasjonskanaler 1 m pé& hver side av et brannskille. Synsfaktoren fra en
ventilasjonskanal der den forste delen er isolert, kan beregnes ved & finne synsfaktoren
for en uisolert kanal med samme lengde, og trekke fra synsfaktoren for en kortere kanal
lik lengden av isolasjonen. Dermed vil synsfaktoren til den uisolerte kanalen reduseres
betraktelig. Dette er skissert 1 Figur 2-4 og beregnet 1 Figur 2-5.

~ ‘\jr/ \
\

Figur 2-4  Synsfaktoren fra den uisolerte delen av en delvis isolert kanal tilbake pa et
veggelement kan beregnes som differansen mellom synsfaktoren til hele denuisolerte
kanalen og synsfaktoren til en uisolert kanal med lengde lik isolasjonen.

Figur 2-5 viser at synsfaktoren gker med ventilasjonskanalens diameter, og har sin
maksimale verdi ved ca. 1 m avstand fra kanalen.

0,10

Synsfaktor
o
o
w

0,04
0,03
0,02 ”--——--- ------- e m————
0,01 T -
T
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Avstand fra veggelement til kanal [m]

=125 mm diameter = =250 mm diameter == 375 mm diameter 500 mm diameter

Figur 2-5  Synsfaktor for et veggelement mot en 5,5 m ventilasjonskanal der den fgrste meteren
er isolert, deretter er kanalen uisolert.
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Ved beregning av varmefluks pd veggen mé det ogsd tas hensyn til at overflaten pa
isolasjonen kan fa en viss temperaturekning, og vil bidra til den totale stralingen fra
kanalen til veggen. Ettersom isolasjonen som benyttes har vist gjennom tester (NS -
EN 1366-1:2014 [38]) at maksimal gjennomsnittstemperatur vil vaere mindre enn 160 °C,
vil ikke den isolerte delen av kanalen bidra stort.

Figur 2-6 viser forskjellen i stralingsintensitet ndr en kanal er uisolert i forhold til om den

forste meteren av kanalen er isolert.

25

20

15

10

Straling pa veggelement [kW/m?]

Figur 2-6

100 200 300 400 500 600 700 800
Overflatetemperatur pa kanalgods [°C]

—Uisolert kanal = =1 m isolert, deretter uisolert

Stralingsniva pa et veggelement der kanalen er uisolert og der kanalen har den fgrste
meteren isolert, deretter uisolert. Det er benyttet en synsfaktor pa 0,5 og 0,03 for
henholdsvis uisolert og isolert kanal. Emissiviteten er for begge tilfeller lik € = 0,8.
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2.2.1.2 Straling fra kanal til et materiale parallelt med kanalen

Synsfaktoren (Fd1-2) [59] for et objekt plassert parallelt med en kanal, er gitt av ligning
(2.4) og skissert 1 Figur 2-7 og Figur 2-8. Figur 2-9 viser hvordan synsfaktoren endres
med avstanden fra kanalen, og med kanalens diameter.

Synsfaktoren kan benyttes for & finne strdling fra en kanal mot nerliggende objekter.
Dersom objektet det strales pa har en kanal pd begge sider dobles synsfaktoren ved
symmetri, som vist 1 Figur 2-8.

Figur2-7  Synsfaktoren for elementet dA1 parallelt med en kanal er gitt av ligning (A.4). Merk at
her har elementet kun kanal pa den ene siden.

Figur 2-8  Synsfaktoren for elementet dA1 parallelt med en kanal. Merk at her har elementet
kanal pa begge sider, og synsfaktoren dobles ved symmetrii forhold til Figur 2-7.

L
Farz = Tgtan™ e

LlX—2H) _ |X(H-1) 1___ [H-1 (2.4
+—|—————tan ————— — —tan —_—
| HVXY Y(H+1) H H+1
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Der
F4,_, er synsfaktoren [-]
H=d/r
L=1/r
X=0+H)?>+12
Y=(1-H )2 + 12
0,50
0,45
0,40
0,35
5 0,30
X
£ 0,25
(3]
c
@ 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Avstand fra element parallelt med kanal [m]
===125 mm diameter = =250 mm diameter == 375 mm diameter 500 mm diameter

Figur 2-9  Synsfaktor for et element parallelt med en kanal (med kanal pa en side, som vist i Figur
A-6) som funksjon av avstanden til kanalens overflate. Dersom det er kanal pa begge
sider, ma synsfaktoren dobles.

I Tabell 2-1 er det angitt synsfaktorer for ulike kanaldiametere og ved ulik avstand fra
kanalen. Tabell 2-2 viser stralingsnivaet fra en uisolert kanal pd et punkt normalt pa
kanalen 1 10 cm avstand.
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Tabell 2-1  Synsfaktor for et element normalt pa en kanal (med kanal pa begge sider), som vist i

Figur 2-8.
Avstand fra kanal
Kanaldiameter
50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
125 mm 0,56 0,38 0,29 0,24 0,20
250 mm 0,71 0,56 0,45 0,38 0,33
375 mm 0,79 0,65 0,56 0,48 0,43
500 mm 0,83 0,71 0,62 0,56 0,50

Tabell 2-2  Straling fra en uisolert kanal pa et punkt normalt pa kanaleni 10 cm avstand.

Overflate- Varmefluks [kW/m?Z], gitt emissivitet e = 0,8

LGllzi;?tur Diameter

°cl 125 mm 250 mm 375 mm 500 mm
350 2,6 3,8 4.4 4,9
400 3,5 5,2 6,0 6,6
450 4,7 6,9 8,1 8,8
500 6,2 9,1 10,5 11,5
550 7,9 11,7 13,5 14,8
600 10,0 14,8 17,1 18,7
650 12,5 18,4 21,4 23,4
700 15,4 22,8 26,4 28,9
750 18,9 27,8 32,3 35,3

Strélingsverdier kan da beregnes med ligning (2.2). Stralingsverdier ved 10 og 25 cm er
gitt i henholdsvis Tabell 2-3 og Tabell 2-4.
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Straling [kW/m?]
= N N w w ey ey
(Va1 o u o [V o (V2

=
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Overflatetemperatur pa kanalgods [°C]

—125mm =-=250mm =--375mm 500 mm
Figur 2-10 Straling pa materialelement normalt pa uisolert kanal. | beregningene er det benyttet

en emissivitet lik € = 0,8 og en avstand pa 10 cm, noe som gir synsfaktor 0,38, 0,56,
0,65 0g 0,71 for henholdsvis 125 mm, 250 mm, 375 mm og 500 mm kanaldiameter.
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Tabell 2-3  Straling fra en uisolert kanal pa et punkt normalt pa kanalen i 25 cm avstand.

2 . . . . —
Overflate- Varmefluks [kW/m?], gitt emissivitet ¢ = 0,8
teemperatur Diameter
pa kanal
°C] 125 mm 250 mm 375 mm 500 mm
350 1,4 2,3 2,9 34
400 1,9 3,1 40 47
450 2,5 4,1 53 6,2
500 3,2 53 7,0 8,1
550 42 6,9 8,9 10,4
600 5,3 8,7 11,3 13,2
650 6,6 10,9 14,2 16,5
700 8,1 13,4 17,5 20,3
750 9,9 16,4 21,4 24,8
30
25
=20
£
~
2
— 15
o
£
b
& 10
5
0 — T X -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Overflatetemperatur pa kanalgods [°C]
—125mm -=-=-250mm ---375mm 500 mm
Figur 2-11 Straling pa materialelement normalt pa uisolert kanal. | beregningene er det benyttet

en emissivitet lik 0,8 og en avstand pa 25 cm som gir synsfaktor 0,20, 0,33, 0,43 og
0,50 for henholdsvis 125 mm, 250 mm, 375 mm og 500 mm kanal.
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Tabell 2-3 og Tabell 2-4 viser at maksimal stréling pa et punkt avtar med ekende avstand
til kanalen, og eker med okende kanaldiameter. For en ventilasjonskanal med diameter
250 mm og emissivitet € = 0,8, og kritisk grense for antennelse av brennbart materiale er
10 kW/m?, kan ventilasjonskanalen ha en overflatetemperatur pi ca. 630 °C dersom
brennbart materiale befinner seg 1 en avstand pa 25 cm. Hvis avstanden reduseres til
10 cm kan overflatetemperaturen vare ca. 500 °C.

Dersom kanalen er innelukket 1 et lite volum, vil omgivelsestemperaturen kunne oke
betydelig, og bidra til oppvarming av brennbart materiale. Stralingen fra kanalen vil
imidlertid utgjere den storste delen av varmeoverforingen.

2.2.1.3 Kritisk varmefluks

For at brennbart materiale med en viss avstand til en ventilasjonskanal skal
spontanantenne pa grunn av varmestraling, ma den innkommende stralingen til materialet
overstige en kritisk varmefluks. Kritisk varmefluks vil variere basert pa type materiale og
om materialet kan anses som termisk tykt eller tynt, og ogsd med hensyn til testmetoden
som er brukt for & finne kritisk fluks [12,13]. Kritisk varmefluks for antennelse av
brennbare materialer som ofte befinner seg i et bygg er ca. 10 kW/m? eller hoyere.
Innkommende striling fra en kanal til et materiale avtar med ekende avstand til kanalen,
og oker med okende diameter pa kanalen. Figur 2-12 viser maksimalt innkommende
straling pa et materialelement med 100 mm avstand fra en kanal ved ulike
overflatetemperaturer og kanalsterrelser.
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N N w w ey P
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Straling [kW/m?]

=
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Overflatetemperatur pa kanalgods [°C]

—125mm -=--250mm ---375mm 500 mm

Figur 2-12 Straling pa materialelement parallelt med en uisolert kanal. | beregningene er det
benyttet en emissivitet lik 0,8 og en avstand pa 100 mm, noe som gir synsfaktorer pa
0,38, 0,56, 0,65 og 0,71 for henholdsvis 125 mm, 250 mm, 375 mm og 500 mm
kanaldiameter.

Kritisk varmefluks for antennelse for ulike materialer hentet fra Tabell A.35 1 SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering [13], og gjengitt i Tabell 2-4.

Tabell 2-4  Kritisk varmefluks for enkelte materialer [13]

Material Kritisk varmefluks [kW/m?]

Trevirke 10
Polyetylen 15
Polypropylen 10-15
Polystyren 13
Polyuretan 13-40
Polykarbonat 15
PvC 13-15
Polyester 10-15
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2.2.2 Konveksjon

Nér varm luft passerer gjennom en ventilasjonskanal varmes kanalen opp ved
konveksjon. Varme overfores via konveksjon nér fluider (vaske eller gass) er i kontakt
med en overflate med ulik temperatur. Det skilles mellom naturlig konveksjon, som
oppstar ved temperaturforskjeller, og tvungen konveksjon, der fluiders bevegelser er styrt
av en vifte. Konveksjonen styres av temperaturdifferansen mellom fluidet og overflaten,
1 tillegg til en konveksjonsfaktor, 4, og kan beregnes ved bruk av ligning (2.5).

qK =h(Ty —T5) (2.5)
Der

1!

gy er varmetransporten ved konveksjon per tid og areal [W/m?]
h er konveksjonsfaktoren [W/(m? K)]

T,  erroykgasstemperaturen [K]
T,  er kanalgodstemperaturen

h kan beregnes ved & inkludere konduktiviteten til luft, viskositeten til luft,
lufthastigheten, og om det er en laminzer eller turbulent luftstrom.

2.2.3 Varmeledning

Varme vil overferes fra et omrdde med hey temperatur til et omrdde med lavere
temperatur, se ligning (2.6). Varmemengden som overfores er gitt av
temperaturforskjellen, tykkelsen pé materialet og varmeledningsevnen til materialet.

. oT AT

k
q =~k ~—k— ~—=(T1 —T) (2.6)

Der

g, er varmeoverfering per tid og areal [W/m?]

k er varmeledningsevnen til materialet [W/(m K)]

T er temperaturen [K]

T;  er temperaturen ved punkt 1 [K]

T,  ertemperaturen ved punkt 2 [K]

d er avstanden mellom punktene med temperatur T1 og T> [m]

Ettersom vi antar at ingen brennbare materialer er i direkte kontakt med uisolerte
stdlkanaler, behandles ikke varmeledning ytterligere i denne rapporten.
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2.3 Temperatur og massetetthet

Sammenheng mellom tetthet og temperatur kan utledes fra ideell gasslov, og er som
folger:

_Ap

P=Fr (2.7)

Der:

p e tettheten for terr luft [kg/m’]

Ap  er lufttrykket [Pa], ved normale forhold er trykket 101 325 Pa.
T er temperatur [K].

R er den spesifikke gasskonstanten, lik 287 for terr luft [J/(kgK]

Figur 2-13 viser sammenhengen mellom temperatur og tetthet for torr luft.

1.2

1.0

Tetthet [kg/ m3]
o o
o )

o
»

0.2

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur ["C]

Figur 2-13 Sammenhengen mellom temperatur og tetthet for tgrr luft.

2.4  Blanding av luftstrammer med ulike
temperaturer

I starre ventilasjonsanlegg trekkes luft ut fra ulike brannceller gjennom uttakskanaler, for
lufta samles og blandes i bikanalene. I tilfelle brann vil derfor varm luft fra brannen
blandes med kald luft fra andre rom. For & beregne temperaturen for en slik luftblanding
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ma det settes opp en energibalanse basert pad massestrom, som vist i ligning (2.8), heretter
kalt massestromsformelen. Energibalansen er satt opp for eksempelet vist i Figur 2-14.

1(J——  ——3

—
——

2

Figur 2-14 Eksempel hvor luftstrammer fra kanal 1 og 2 samles og blandes i kanal 3.

Energibalanse for luft som blandes kan uttrykkes som folger:

,01511711%1 + quZTZsz = P3CI3T3Cp3 (2.8)
Der
cp  erden spesifikke varmekapasiteten til luft ved konstant trykk [kJ/kg K]
q  er volumstrom [m*/h]
T er temperatur [K]

p er lufttettheten [kg/ m?]

Uttrykket, lost for blandingstemperaturen T3, blir da:

3 p1q1Ticp, + p2q2T2Cp,
3 = 0
q3V3Cp, (2:9)

Den spesifikke varmekapasiteten til den blandede lufta er gitt av masseforholdet til
luftvolum 1 og 2 i forhold til massen til det samlede volumet 3, som vist 1 ligning (2.10).

mq m _ P11

Cp3 = Cp1 + sz

M M , P2t
ms ms

= c c
P3qs3 P1 P3q3 P2 (2.10)

Ved & sette ligning (2.10) inn 1 (2.9), blir ligningen for blandingstemperatur redusert pa
folgende mate:
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3 p1diTicp, + p2q2T2Cp,

T v (Pida P29z (2.11)
psV. (P3Q3 “ps + P3qs3 CPZ)

_ p1q1Ticp, + p2q2T2Cp,
plQlcpl + pzqszz (2.12)

I SINTEF Byggforsks byggdetaljblad 520.352 benyttes en forenklet ligning for & beregne
blandingstemperaturen (se ligning (3.1) 1 kapittel 3.3). Denne ligningen tar ikke hensyn
til at luft har forskjellig varmekapasitet ved ulike temperaturer, og vil gi et avvik i forhold
til massestremsformelen. A benytte en forenklet ligning kan veere hensiktsmessig nar man
beregner blandingstemperatur for to stremmer med relativt like temperaturer, men ved
store temperaturforskjeller vil det gi et vesentlig avvik.

Figur 2-15 sammenligner de to nevnte métene & beregne blandingstemperaturer pa. I
sammenligningen blandes luft med temperatur T; = 1000 °C, tetthet p; = 0,28 kg/m> og
varmekapasitet cp1 = 1,005 kJ/(kg K) med luft med temperatur T, = 20 °C, tetthet
p2 = 1,20 kg/m?® og varmekapasitet cp2 = 1,190 kJ/(kg K).

Figuren viser at den forenklede ligningen (red, stiplet linje) gir et konservativt avvik

forhold til massestromsformelen (bl4, heltrukken linje).
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Blandingstemperatur [°C]
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-
-~ - o
-
- - - -
- e, - - - -
_ =

100

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Blandingsforhold (1: X)

= = = Forenklet massestrgmsformel

Massestrgmsformel

Figur 2-15 Sammenligning av ulike formler for a beregne blandingstemperatur nar én del luft
med temperatur 1000 °C blandes med X deler luft med temperatur 20 °C.
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2.5 Brannutviklingshastighet og -varighet

Brannutviklingen kan foregd ved ulike hastigheter, avhengig av ulike faktorer,
eksempelvis tilgang pd oksygen eller brensel. En generell mate a presentere
brannutviklingen pa, er vist i ligning (2.13) som angir hastigheten for varmeavgivelse Q
som funksjon av tiden ¢ fram til maksimal varmeeffekt [11].

Q(t) = at? [W] (2.13)

Der

Q  er hastighet for varmeavgivelse [W]
a er en konstant for en gitt brannutvikling [kW/s?]
t er tiden fra brannstart [s]

Folgende parametere er vanlige for & beskrive de ulike variantene av brannutvikling [12]:

a (sakte branntvikling) =0,00293 kW/s?
a (medium brannutvikling) =0,01172 kW/s?
a (rask brannutvikling) =0,04690 kW/s?
a (ultrarask brannutvikling) =0,18760 kW/s?

Hastigheten for varmeavgivelsen Q(t) for disse variasjonene av a er vist i Figur 2-16.
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Figur 2-16 Hastigheter for varmeavgivelse for sakte, medium, rask og ultrarask brannutvikling.
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Nér det gjelder spredning av reyk i ventilasjonskanaler, er det interessant & studere
brannens tidlige forlep, da det er i denne fasen faren for overtrykk i brannrommet, og
folgelig roykspredning, er storst. Denne fasen er antatt & vare frem til et vindu knuses og
overtrykket utlignes, eller til at oksygennivdet i rommet har niddd ca. 10 % og
brannveksten avtar pd grunn av oksygenmangel. Tiden til en av disse to hendelsene
inntreffer kan beregnes ved hjelp av ligning (2.14), som er utledet med bakgrunn 1
regresjonsanalyser [13].

tstop = 20V 03137033 (2.14)
Der

tstop er tiden fra brannstart til vindu knuses eller oksygennivéet har nadd ca.
10 % [s]

V er volum av brannrommet [m?]

a er en konstant for en gitt brannutvikling [kW/s?]

2.6 Trykkoppbygging og raykspredning ved
brannirom

For at raykspredning skal finne sted 1 en bygning, ma felgende faktorer vare oppfylt:

- Det mé vere lekkasjedpninger mellom rommene i bygningen.
- Det ma vere trykkforskjeller mellom rom med reyk og rom uten royk.

Raykgasser strommer fra omrader med heyt trykk til omrdder med lavt trykk. Sterrelsen
pa denne trykkdifferansen er derfor viktig for omfanget av reykspredningen og hvor rask
roykspredningen skjer. Store trykkdifferanser kan fordrsake stor reykspredning og stor
roykspredningshastighet.

For at royken skal kunne spres ut fra brannrommet, ma det finnes lekkasjedpninger
mellom rommene. Slike dpninger kan vare direkte reykspredningsveier, slik som apne
derer, korridorer, trappesjakter, eller indirekte reykspredningsveier som utettheter i
forbindelse med derer, og i omrader hvor vegger og tak eller gulv metes.

Trykkforskjellene, sett bort 1 fra trykkforskjeller generert av atmosfzariske trykkforhold,
kan deles opp 1 to kategorier:

1. Arsaker til trykkforskjeller forirsaket av brannen:

- Termisk oppdriftskraft
- Forhindret termisk ekspansjon av branngassene

2. Arsaker til normale trykkforskjeller:

- Skorsteinseffekt pé grunn av forskjeller i temperatur mellom ute- og inneluften
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- Vind
- Ventilasjon (mekanisk ventilasjon og naturlig ventilasjon)

I en brann vil de to drivkreftene nevnt under punkt 1 fordrsake den storste
trykkoppbyggingen i brannrommet, men vindeffekten kan ogsd bli betydelig dersom
vinden er sterk nok. Skorsteinseffekten kan ogsd bli betydelig i hoye bygninger med
sjakter, slik som trappe-, ventilasjons- og kabelsjakter, og ved store temperaturforskjeller.
Alle disse drivkreftene vil bidra til den total trykkoppbyggingen i rommet. Noen av disse
drivkreftene vil virke i samme retning og forsterke overtrykket, mens andre vil
motarbeide hverandre, slik at trykkforskjellene mer eller mindre utlignes.

For en flammebrann i relativt heye hus vil som regel alle disse mekanismene vere
tilstede, mens skorsteinseffekten vil vere relativt ubetydelig i lavere bygninger. Ved
ulmebranner, som utvikler relativt mye, men relativt kald reyk, vil oppdriften og
ekspansjonen vere neglisjerbar. Det vil den ogsd vaere ved flammebrann, hvor reyken er
blitt avkjelt pd grunn av varmetap og innblanding av kald omgivelseslutft.

Nér varm reyk strommer gjennom sprekker eksempelvis rundt derer, vil
luftinnblandingen pa den andre siden forirsake en rask nedkjeling av rayken. Hvis rayken
derimot strommer gjennom sterre dpninger, slik som en apen der, vil det pa grunn av en
storre roykmengde bli mindre luftinnblanding, og dermed en langsommere avkjeling av
roykgassene. Nar brannreyk spres via kanaler og sjakter, vil det bli en ubetydelig
luftinnblanding 1 reyken, og dermed liten nedkjeling av reyken. Nar royken fra en
flammebrann er nedkjelt tilstrekkelig, vil reyken spres ved hjelp av de samme
mekanismer som reyk fra en ulmebrann, og reykspredningen blir neglisjerbar.

2.6.1 Trykkoppbygging og raykspredningsmekanismer
2.6.1.1 Forhindret termisk ekspansjon av branngassene

Nér lufta 1 et rom varmes opp, eker trykket, og lufta vil presses ut gjennom tilgjengelige
apninger. Trykkekningen vil vare et forhold mellom hvor rask brannutviklingen er,
rommets volum og hvor store avlastningsflater (Iekkasjer) det er. Perioden med hoyt trykk
vil normalt vare i noen minutter, men dette vil kunne variere med brannutviklingen.
Maksimalt trykk vil inntreffe i lopet av brannvekstfasen [14]. Nér all lufta har nadd
maksimal temperatur vil det ikke bli noen ytterligere trykkekning.

En apen ventilasjonskanal vil bidra til & avlaste trykket, mens en ventilasjonskanal med
lukkede spjeld vil ikke bidra til trykkavlastning. Sjansen for at reyk presses ut gjennom
andre dpninger blir derfor sterre med lukkede spjeld. Nir oksygennivaet har blitt redusert
til ca. 10 % vil brannen kveles og temperaturen i rommet falle, noe som kan skape et
undertrykk i rommet [15] .

Dersom rommet er tett vil ikke lufta kunne ekspandere, og man fér forhindret termisk
ekspansjon. Dette er beskrevet naermere 1 avsnitt 2.6.1.1.
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Et forenklet uttrykk for volumekspansjon qp i en brann er gitt av rommets volum V og en
brannutviklingskoeffisient a, vist i ligning (2.15) [16].

V = 0,281 0530425 (2.15)
Der

1% er volumendring per tidsenhet [m?/s]
V  erromvolum [m?]
a er en konstant for en gitt brannutvikling [kW/s?]

En tommelfingerregel gir at volumstremmen som oppstér ved ekspansjon av luft ved
oppvarming er ca. 1 m3/s per MW branneffekt.

En annen forenklet mate a beregne volumekspansjon pé, er & ta utgangspunkt i ideell
gasslov. Dersom man antar at trykket er konstant i rommet, noe som vil vare en
forenkling, kan man beregne volumekspansjon og gjennomsnittlig volumstrem ut av
rommet nar temperaturen eker fra T til T, ligning (2.16) og ligning (2.17).

T, T,
1 1

(2.17)

AV VT,
Vavg == (_ - 1)

t  t\T,
Der

V,  er luftens volum ved temperatur Tx [m?]
T,  er gjennomsnittlig temperatur i brannrommet pa et gitt tidspunkt [K]
Vavg er giennomsnittlig volumendring per tidsenhet [m®/s]

Den termiske ekspansjonen forer til et overtrykk 1 brannrommet og folgelig en bevegelse
1 royken. For et rom med apen der eller &pent vindu, vil det ikke blir noen trykkekning
pa grunn av forhindret termisk ekspansjon, eller den vil vaere neglisjerbar. For relativt
tette rom derimot, kan trykkekningen pd grunn av forhindret termisk ekspansjon bli
betydelig. Ifelge Magnusson kan trykkekningen Ap pd grunn av forhindret termisk
ekspansjon bestemmes av ligning (2.18) [17]:

2
1
Ap = Q (2.18)
cpThAd) 2p,

Der

Ap er trykkekning fordrsaket av forhindret termisk ekspansjon

Q er hastigheten for varmeavgivelsen i rommet pd grunn av brannen [kW]
cp  er spesifikk varmekapasitet for luft = 1 [kJ/kg K]

T,  er temperaturen pé raykgassene som forlater rommet [K]

A er rommets totale lekkasjeareal [m?]
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pp er tetthet til roykgassene som forlater rommet [kg/m?] = 352,17/T (fra
ideell gasslov)

Av ligning (2.18) ser man at overtrykket 1 brannrommet pa grunn av forhindret termisk
ekspansjon eker proporsjonalt med kvadratet av energiutviklingen og omvendt
proporsjonalt med kvadratet av rommets totale lekkasjeareal. Mulig overtrykk pd grunn
av forhindret termisk ekspansjon eker altsd raskt med avtagende lekkasjeareal for
rommet. For et svaert tett rom med relativt rask brannutvikling, kan overtrykket pa grunn
av forhindret termisk ekspansjon bli ekstremt stort. Gitt et 60 m> rom, med et samlet
lekkasjeareal pa 0,02 m?, energiutvikling pa 100 kW og reykgasstemperatur pa ca. 80 °C,
vil den totale trykkekning pd grunn av forhindret termisk ekspansjon bli ca. 100 Pa ifelge
ligning (2.18). Hvis dpningsarealet okes til 0,1 m?, vil trykkekningen bli kun ca. 0,1 Pa.

Ifolge Magnusson [17] viser beregninger at for smé lekkasjeareal skjer trykkekningen pa
grunn av forhindret termisk ekspansjon temmelig raskt. 90 % av den maksimale
trykkekningen oppnds 1 normalt innenfor et tidsrom pa 10 sekunder. Heskestad [18] har
pavist eksperimentelt at trykkdifferansen pa grunn av termisk ekspansjon kan bli relativ
stor (20-250 Pa) for meget tette rom med rask brannutvikling.

Forsek av nyere dato, utfert av R. Kallada Janardhan og S. Hostikka [19] ved Aalto
University, Espoo, Finland, har vist at trykkoppbyggingen pa grunn av forhindret termisk
ekspansjon kan bli sd haye som 1650 Pa i en leilighet. Varigheten av denne trykkekningen
var imidlertid bare 1 minutt, hvoretter brannen dede ut pa grunn av oksygenmangel. Dette
fordi det hoye trykket hindrer lufttilferselen til rommet, og den raske brannutviklingen
bruker opp tilgjengelig oksygen sveert raskt.

12005 [20] ble det utfort en rekke brannforsek i Frankrike der effekten av apne og lukkede
kanalspjeld ble sammenlignet. Resultatene viste markante forskjeller. I tilfellene hvor
bade tillufts- og avtrekkskanalen var apen, gkte trykket med ca. 200 Pa innen 2 minutter
for trykket gradvis ble utlignet igjen. For tilfellet der begge kanalene var stengte, okte
trykket nesten med 4000 Pa. Trykket ble oppretthold gjennom hele testen. Testene ble
utfort 1 et spesialdesignet rom med 25 cm tykke betongvegger som skulle etterligne en
atombunker. Et slikt rom vil altsa kunne motsta et mye hoyere trykk enn vanlige rom i et
bygg. Til tross for at rommet skiller seg fra vanlige rom, viser testene at ved a stenge et
ventilasjonsanlegg, vil trykket i et rom pa grunn av volumekspansjon bli vesentlig hayere
enn om ventilasjonsanlegget far vere i drift.

2.6.1.2 Oppdrift

Royk med en temperatur hoyere enn omgivelsene vil ha en oppdriftskraft fordi den har
mindre tetthet enn omgivelseslufta. Denne oppdriften kan bli stor i selve brannrommet,
hvor reykgasstemperaturen kan bli heay. Trykkdifferansen mellom brannrommet og de
tilstotende rom péa grunn av oppdrift kan ifelge Magnusson uttrykkes ved hjelp av ligning
(2.19) [17]:
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(1 1
Ap = T T d (2.19)
Der

Ap er trykkdifferansen [Pa]

er gpo/R (= 3460)

er tyngdens akselerasjon [m/s?] = 9,81 m/s?

er atmosferetrykket [Pa] = 1,01-10° Pa

er den spesifikke gasskonstanten [kJ/kgK] = 0,2871 kJ/kgK
er uteluftens temperatur [K]

ST QX

T,  er temperaturen pé reykgassene i brannrommet [K]
d er avstanden over ngytralplanet i rommet [m]

Ved brann i rom vil det vare et plan over gulvet hvor trykkdifferansen Ap = 0 Pa. Dette
planet kalles neytralplanet og vil som regel innstille seg pd en hoyde over gulvet lik 1/3
av takheyden. Hvis raykgasstemperaturen er 800 °C og takheyden er 2,4 m, vil maksimal
trykkdifferanse ved taket (det vil si: d = 1,5 m over neytralplanet) bli ca. 13 Pa, ifolge
ligning (2.19). Ifelge Klote [21] vil trykkdifferansen pd grunn av oppdrift for vanlige
oppholdsrom, med takheyde ca. 2.5 m, neppe overstige 15 - 16 Pa. For rom med storre
takhoyde kan imidlertid denne trykkdifferansen bli betydelig storre, ettersom
trykkdifferansen er proporsjonal med heyden over neytralplanet. Ved a benytte ligning
(2.19), og anta en utetemperatur pa To = 20 °C, reykgasstemperatur pa Tp, = 1000 °C og
takhoyde d = 20 m ser man at det er lite sannsynlig at trykkdifferansen pa grunn av
oppdriften vil overstige 200 Pa, selv for store branner og store takheyder.

I en bygning med lekkasjeveier i horisontale skiller, vil oppdriftskraften forarsake
roykspredning til rom over brannrommet. I tillegg vil det finne sted en reykspredning via
alle lekkasjearealer i veggene fra brannrommet (for eksempel utettheter rundt derer i
brannrommet). Ettersom royken fjerner seg fra selve brannen, vil raykgasstemperaturen
synke som folge av innblanding av kald luft, samt pa grunn av varmetap til vegger og tak.
Dermed avtar oppdriftseffekten med avstanden fra brannen. I den tidlige fasen av brannen
er oppdriftseffekten normalt av betydning bare i selve brannrommet.

2.6.1.3 Skorsteinseffekt

I oppvarmede bygg vil en ofte kunne fole at det er en bevegelse av lufta oppover, for
eksempel 1 trapperom. Luften i bygningen vil ha en oppdrift, pa grunn av at den er varmere
og har lavere tetthet enn utelufta. Oppdriften er storst ved lave utetemperaturer og for
hoye bygg. Denne drivkraften blir kalt den normale skorsteinseffekten. Hvis derimot
utelufta er varmere enn lufta inne 1 bygget, vil det finne sted en "motsatt skorsteinseffekt".
Det vil si at vi vil ha en nedoverrettet bevegelse av lufta i bygningen. Dette er imidlertid
lite aktuelt for land med relativt kaldt klima, slik som i Norge. Trykkdifferansen mellom
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sjakt og omgivelsene utenders forarsaket av skorsteinseffekten, er gitt av folgende uttrykk
(2.20) [22]:

A =K [ ! 1] d (2.20)
DPso = T, T, .

Der

Ap,, er trykkdifferansen mellom sjakt og omgivelsene utenders [Pa]

er gpo/R (= 3460)

er tyngdens akselerasjon [m/s’] = 9,81 m/s?

er atmosferetrykket [Pa] = 1,01-10° Pa

er den spesifikke gasskonstanten [kJ/kgK] = 0,2871 kJ/kgK

er uteluftas temperatur [K]

er temperaturen i sjakt [K]

er hoydeforskjellen mellom byggets naytralplan og det niviet man
beregner trykkforskjell for [m]

A NN XTI Q@ X

Hvis lekkasjene i bygget er jevnt fordelt over hoyden av bygget, vil neytralplanet innstille
seg pd et niva omtrent lik den halve heyden av bygningen. Trykkdifferansen vil vare
positiv (det vil si sterre trykk inne i bygning) over neytralplanet og negativ under
neytralplanet, forutsatt at Ts > T,, og at trykkdifferansen er proporsjonal med avstanden
fra noytralplanet. Det oppstér altsd en luftstrem oppover i sjakten. Hvis derimot Ts < T,
vil det fore til en nedoverrettet luftstrom 1 sjakten.

Skorsteinseffekten er avhengig av differansen mellom temperaturen ute og inne. Den gker
med avtagende utetemperatur og ekende innetemperatur. Nar temperaturen er den samme
innen- og utenders er det ingen trykkdifferanse, og da vil det ikke oppsté luftbevegelser
pa grunn av skorsteinseffekten i trappesjakten. Ved en ute- og innetemperatur lik
henholdsvis -20 og 21 °C, vil det oppsta en trykkdifferanse mellom sjakten og ute pa
grunn av skorsteinseffekten som er 2,4 Pa per hoydemeter av sjakten. Dette betyr at ved
en 20 m heoy bygning vil det vare et overtrykk ved toppen av sjakten lik Apso = 24 Pa, og
et tilsvarende undertrykk i1 bunnen av trappesjakten. Det er her forutsatt at neytralplanet
ligger ved halve hoyden av bygget. Trykket mellom trappesjakten og resten av bygningen
1 dette eksemplet blir imidlertid vesentlig mindre, avhengig av lekkasjearealene.

Hvis brannen befinner seg under ngytralplanet, vil skorsteinseffekten fore til at royken
spres fra brannrommet og inn i vertikale sjakter som er forbundet med brannrommet. Nar
royken kommer over neytralplanet, vil den positive trykkdifferansen fore til at royken
strommer ut av sjakten og inn i alle etasjene over neytralplanet og inn i tilstetende
leiligheter (se Figur 2-17a). Det er denne kritiske situasjonen som er arsaken til den store
reykbelastningen, og det store antall dede i de everste etasjene ved branner som har sin
opprinnelse i en av de lavere etasjene. Brannen ved hotell Caledonien i Kristiansand i
september 1986, hvor brannen oppsto i vestibyleomradet i forste etasje, er et godt
eksempel pd en slik brann (se kapittel 5.5). Nar brannrommet ligger over neytralplanet,
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som vist 1 Figur 2-17 b og c, er det vesentlig bedre med hensyn til reykspredningen i
bygget.

Hvis lekkasjen 1 horisontale skiller mellom etasjene er neglisjerbar, vil rommene som
befinner seg under etasjen hvor brannen oppsto vare relativt roykfrie, forutsatt at royk-
produksjonen ikke er storre enn den reykmengden som maksimalt kan stremme gjennom
de vertikale sjaktene.

Rayken fra en brann lokalisert over naytralplanet blir ved hjelp av bygningens naturlige
luftbevegelser (skorsteinseffekten) fort til utsiden av bygget gjennom lekkasjedpninger i
ytterveggene 1 samme etasje. Hvis lekkasjearealet mellom etasjene er neglisjerbart, vil
alle etasjer, bortsett fra etasjen hvor brannen befinner seg, forbli relativt roykfrie (se Figur
2-17b).

m m Brann Brann

Ngytralplanet ==

Brann

@) (b) (c)

Figur 2-17 Raykspredningien bygning: (a) brann (r@dt rom) under ngytralplanet, (b) brann over
ngytralplanet og skorsteinseffekten dominerer over drivkreftene fra selve brannen
og (c) brann over ngytralplanet og drivkreftene fra selve brannen dominerer over
skorsteinseffekten. Figuren er basert pa [21].

Dette gjelder sé lenge roykproduksjonen ikke er storre enn det de vertikale sjaktene kan

ta unna, og skorsteinseffekten dominerer over drivkreftene fra selve brannen (oppdriften

og termisk ekspansjon). Slike branner vil som regel vaere betydelig mindre kritiske med
hensyn til reykspredning, sammenlignet med branner som starter under neytralplanet.

Dette gjelder spesielt i den tidlige fasen av brannen. Hvis derimot lekkasjearealet mellom

etasjene ikke kan neglisjeres, vil det finne sted reykspredning ogsé til etasjene over

brannrommet (se Figur 2-17c¢).

2.6.14 Vind

Vinden kan ofte vaere en avgjerende faktor ved reykspredning i bygninger. Figur 2-18
viser hvordan trykket varierer langs vegger og tak i en bygning, hvor vinden er rettet mot
den ene siden av bygningen. Av figuren ser man at losiden (den siden vinden treffer) av
bygningen blir utsatt for et innoverrettet trykk, mens leveggen og de to sideveggene blir
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utsatt for et utoverrettet trykk, eller sug. Trykket pd taket blir rettet oppover, med
maksimaltrykk pa den kanten av taket som vender mot vinden.

Trykkfordelingen pa utsiden av haye og lave bygg vil vare vesentlig forskjellig. For en
lav bygning vil hovedstreammen av luft passere over taket, og forirsake storst overtrykk
her. For hoye bygninger med relativt liten grunnflate vil derimot mesteparten av lufta
passere langs ytterveggene, og dermed skape relativt sterre trykk her sammenlignet med
trykket pa taket.

Vindtrykket pd loveggen og det utoverrettede trykket pa leveggen og sideveggene
pavirker roykspredningen 1 bygninger sterkt. Royken spres til de rom 1 bygningen som
ligger pa lesiden. Dette ble tydelig dokumentert ved brannen pa hotell Caledonien 1
Kristiansand 1 1986 (se avsnitt 5.5). Pa lesiden av bygget fant man de fleste omkomne og
de sterste roykavsetningene pa vegger og tak.

Noytralplanet

|
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Figur 2-18: Innflytelsen av vinden pa luftbevegelsene i et hgyt bygg, samt hvordan ngytralplanet
(stiplet linje) forandrer seg som falge av vinden. Figuren er basert pa [23].

Figur 2-18 viser at naytralplanet hever seg pd losiden av bygningen, mens det senkes pa
lesiden av bygningen. Pa grunnlag av stremningsretningene som dette forarsaker, forstar
en hvorfor reykavsetningene var mye storre pa lesiden 1 forhold til losiden av bygget ved
brannen i hotell Caledonien.

Trykket som vinden forarsaker mot en flate, kan uttrykkes ved ligning (2.21) [22]:

1
Pw = ECWpOuEV (2.21)
Der

pw  er trykket indusert av vinden [Pa]
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C, eren dimensjonsles trykkoeffisient [-]
p, er uteluftens tetthet [kg/m?]
u,, er vindhastigheten [m/s]

Trykkoeffisienten Cy varierer 1 omradet -0,8 til 0,8, hvor lesiden vil ha negative verdier,
mens losiden vil ha positive verdier. Trykkoeffisienten varierer med bygningens
geometri, og varierer over overflaten. Vind med hastighet p4 10 m/s rettet mot en vegg
vil fordrsake et trykk pa ca. 45-55 Pa, avhengig av utetemperaturer i omradet -20 til
+20 °C.

Effekten av vinden 1 tette bygg er liten, men den kan bli stor 1 utette bygg. Vind som
blaser inn et apent eller knust vindu 1 brannrommet kan ha stor betydning for spredning
av royken fra rommet. Hvis det knuste vinduet er pé leveggen av bygget, vil det negative
trykket forarsaket av vinden fore til at store mengder reykgasser slipper ut her, fordi
vinden skaper et undertrykk pa lesiden. Dette vil normalt vere meget gunstig, fordi
royken dermed ikke spres til andre deler av bygget.

Hvis derimot det knuste vinduet er pa losiden av bygget, kan vindtrykket addere seg til
oppdriften og trykket pd grunn av forhindret termisk ekspansjon, slik at reykspredningen
fra rommet til resten av bygningen gkes vesentlig. Dette kan vare meget ugunstig for
personer som evakuerer bygget.

2.6.2 Lekkasjedpninger - volumstrem og trykktap

Trykktap og volumstrem i forbindelse med en lekkasjedpning kan beregnes, bade for en
situasjon med brann og for normalsituasjonen. Lekkasjeapningen kan vare utettheter i
konstruksjonen eller &pninger i1 komponenter, som ventiler, derapninger eller
ventilasjonskanaler.

Trykktapet 1 et system avhenger av tettheten til Iufta eller reoyken og
stromningshastigheten [13]:

Ap = pRq" (2.22)
Der

Ap  er trykkdifferanse (trykktap) [Pa]

er tettheten til lufta/royken [kg/m’]

er den ideelle gasskonstanten, 8,31 [J/mol K]

er luftstrom [m¥/s]

er en konstant, n € {1, 2}, n =1 ved laminer stremning, n = 2 ved
turbulent stremning [-]

S Q xo

Luftstrommen gjennom en lekkasjedpning antas 4 vaere turbulent. Trykkfallet i et
branntilfelle blir da:
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2
App, = Apy Py (@) (2.23)
n Qn

er trykktapet over lekkasjedapning i normalsituasjon [Pa]

er trykktapet over lekkasjeapning ved brann [Pa]

er tettheten til romtemperert luft [kg/m?]

er tettheten til roykgassene [kg/m’]

er volumstrgm av luft gjennom lekkasjedpning ved normalsituasjon [m?/s]
er volumstrem av reykgasser gjennom lekkasjedpning ved brann [m?/s]

Med utgangspunkt i ligning (2.22) kan man ogsa beregne volumstremmen gjennom
lekkasjedpningen. Det antas turbulente forhold (n=2).

Der

Apy
Pn
Pb
an
dp

(2.24)

q :q . Apbpn
b [Apnpy

er trykktapet over lekkasjedpning ved normalsituasjon [Pa]

er trykktapet over lekkasjeapning ved brann [Pa]

er tettheten til romtemperert luft [kg/m?]

er tettheten til roykgassene [kg/m?]

er volumstrgm av luft gjennom lekkasjedpning ved normalsituasjon [m?/s]
er volumstrem av reykgasser gjennom lekkasjedpning ved brann [m?/s]

2.6.2.1 Lekkasje (volumstrgm) fra brannrom

For & beregne den totale volumstremmen (lekkasjen) ut fra brannrommet, kan man
summere alle volumstremmene fra hvert lekkasjepunkt. Eksempelvis:

Volumstrem (fra brannrom) = Volumstrem (lekkasje gjennom vegg) +
Volumstrem (lekkasje gjennom vindusventiler) + Volumstrem (kanal)

Den totale volumstremmen fra brannrommet, qiot, kan uttrykkes ved ligning (2.25):

(2.25)

_ z ~ |APp,jPn
Qtot 4 dn,j ADwDY

der indeksen j angir ulike lekkasjepunkter.
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Uttrykket er et forenklet uttrykk for & beregne volumstrem, og tar ikke hensyn til
over/undertrykk i kanal etter 8pningen, som avhenger av trykk utenders, temperatur til
branngassene, stremningshastighet, kanaldimensjoner, etasjehoyde m.m.

For 4 beregne hvor mye royk som spres via tilluftssystemet, kan man tenke pa
tilluftskanalen som en vindusventil med et mottrykk som tilsvarer trykkfallet over
uttakskanalen.

2.6.3 Spredning av ragyk via ventilasjonsanlegg

Det har tidligere vert en oppfatning at ventilasjonsanlegg i drift har fort til at brannreyk
har blitt spredd rundt i bygget via kanalsystemet, ved hjelp av suget generert av
ventilasjonsanlegget. Det ble antatt at niar en brann oppstar i et rom i bygning, kan
ventilasjonsanlegget transportere royk til alle de omrader som det betjener, og dermed
gjore situasjonen i disse omrddene kritisk med hensyn til raykeksponering. N& peker
imidlertid flere studier pa at det kan veare en fordel & ha ventilasjonsanlegget i drift sa
lenge som mulig under en brann. [15]

Jensen [24] konkluderer i sin studie at ved rene avtrekksanlegg kan ventilasjonssystemet
knapt spre royk, mens roykspredning derimot kan finne sted 1 kombinerte avtrekks- og
tilluftssystem. 1 et tilluftssystem vil reoykspredningen primert skje nedstrems i
kanalsystemet. Resultatet blir en rask reykspredning til rom som betjenes av samme
kanalsystem og som ligger nedstroms 1 dette systemet. Nir royk sprer seg via
tilluftssystemet vil reyken blandes med frisk luft, og bli fortynnet. Det kan derfor ta lang
tid for forholdene i naborommene blir kritiske. I tillegg vil en slik reykspredning kun skje
1 den perioden der trykket i brannrommet er heyest, det vil si i lopet av noen minutter
etter brannstart. Nar trykket i rommet er utlignet, enten ved at brannveksten har stabilisert
seg eller at et vindu har blitt edelagt, vil royk kun suges inn avtrekksanlegget og ut 1
friluft.

Et ventilasjonsanlegg i drift forer til at brannrommet far tilfort ekstra luft, noe som kan
fore til at brannen enten varer lenger eller utvikler seg raskere. Dette er en av grunnene
til at ventilasjonen tidligere ble stengt nar brann ble detektert i en bygning.

Jensen [24] konkluderer ogsa med at det er best at ventilasjonsanlegget er i drift ved brann
1 en bygning, bade med hensyn til evakuering og brannvesenets slokkearbeid. Fordelen
med at ventilasjonsanlegget er i drift, er at man fir en kontrollert raykspredning. Stenges
ventilasjonen vil man fa en mer ukontrollert raykspredning ved at royken gar i den retning
det tilfeldigvis er sterst trykkfall.

Jensen peker imidlertid pa et tilfelle hvor det kan vare direkte uheldig a la ventilasjons-
anlegget veere 1 drift under en brann. Det er det tilfellet hvor avtrekkets utlop ligger relativt
ner friskluftinntaket. Det vises til flere branntilfeller 1 Sverige, hvor det har vert
kortslutning mellom tillufts- og avtrekkssystemene, pd grunn av for naer plassering. Det
har vist seg 1 disse tilfellene at tilluftssystemet har spredd betydelige mengder royk raskt
til rom som ligger fjernt fra selve brannrommet.
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I en nyere rapport fra Jensen [25] konkluderes det med at risikoen for reykspredning
mellom brannceller bestdende av flere rom er tilneermet null. Det trykket som kreves er
sa hoyt at bygningsdeler vil kollapse og utjevne trykket for reykspredning vil finne sted.
Rayken kan likevel spres innad i en branncelle.

Ved a stenge av ventilasjonsanlegget ved brann, og stenge kanaler med spjeld i alle
brannskillende konstruksjoner, vil man i stor grad hindre at reyk sprer seg via
eksempelvis tilluftskanaler. P4 den andre siden vil man kunne bidra til at trykket i rommet
oker, og at roykspredning gjennom utettheter i vegger og gjennomferinger dermed oker.
Faren for at konstruksjonen bryter sammen vil ogsé eke.

For at reyk skal kunne spre seg gjennom et ventilasjonsanlegg 1 drift, méd trykket i
brannrommet overstige mottrykket i ventilasjonskanalen. Her skilles det mellom F-
(fraluftssystem, les avtrekkssystem) og FT-systemer (fra- og tilluftssystem).

I et F-system hentes luft normalt fra utsiden gjennom ventiler 1 veggen, mens et FT-
system er balansert slik at like mye luft tilfores gjennom tilluftskanalen som mengden luft
som trekkes ut gjennom avtrekkskanalen.

I et F-system skal det mye til for at royk sprer seg gjennom ventilasjonsanlegget, mens
det er noe lettere i et FT-system.

2.6.3.1 Spredning av ragyk i et F-system

Som tidligere nevnt konkluderer Jensen [24] i sin studie at ved rene avtrekksanlegg kan
ventilasjonssystemet knapt spre rayk. Dette fordi det trykket som kreves for dette vil fore
til at vegger, vinduer og derer blir edelagt for dette skjer [25]. Raykspredning innad i en
branncelle kan likevel skje.

For & vise hvorfor det skal mye til at rayk spres i et F-system, benyttes her eksempler
basert pa boken Installationsbrandskydd [26].

En vanlig tilnerming for & finne nar royk kan spres fra en branncelle til en annen, er &
benytte et grensetilfelle. I grensetilfellet er volumekspansjonen sd stor at den er lik
volumstremmen fra en nabobranncelle, og trykket 1 knutepunktet blir da lik 0. Ved en
volumekspansjon sterre enn grensetilfellet vil roykspredning finne sted.

I et F-system med bikanal er grensetilfellet avhengig av hvilket rom brannen oppstar i, se
Figur 2-19. Overtrykket som beheaves for & spre royk i avtrekkskanalene er minst i de
rommene som er lengst oppstrems, det vil si ytterst pa bikanalen, og sterst pd rommet
tilknyttet overst pa bikanalen.

Eksempelvis trenger man en volumstrom av reyk som er storre enn det dobbelte av
normal luftstrem for & spre reyk fra rom 1 til rom 2. Man trenger tilsvarende volumstrom
av royk for a spre royk fra 2 til rom 1. For & spre royk fra rommene 3 og 4 til de ovrige
rommene, trenger man henholdsvis en reykstrem som er storre enn tre og fire ganger den
normale luftstremmen. Det er derfor en sterre risiko for reykspredning via
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ventilasjonsanlegget jo lenger oppstrems brannrommet er plassert i forhold til
kanalstrekket.
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Figur 2-19 Skisse som viser grensetilfellene for rgykspredning ved brann i ulike rom. Figuren

viser at ved brann i rom 1 behgves et overtrykk som induserer en rgykstrgm qut som
er minst dobbelt sa stor som stremmen ved normaltilstand gn for a spre rgyk til rom 2.
Tilsvarende trenger man en rgykstrgm stgrre enn fire ganger normalstrgm for a spre
rgyk fra rom 4 til rommene 1, 2 og 3. Grgnn farge indikerer romtemperert luft, rad
farge indikerer varm rgyk, mens gult indikerer rgyk som er blitt blandet med
romtemperert Iuft, og dermed har blitt avkjglt. Svarte streker indikerer
ventilasjonskanaler hvor luftstrammen stoppes pga. hgyt mottrykk. Figuren er basert

pa[26].

o

En méte 4 oke trykkgrensen for ndr reyk kan spres pa, er & samle all innlufta i en
samlingsboks som vist i Figur 2-20. Ved et slikt oppsett oker grenseverdien for
roykspredning, og blir den samme for alle rom. En slik lgsning vil naturlig nok veaere lite
hensiktsmessig 1 praksis, da man ma installere egen kanal fra hvert rom til
samlingsboksen, noe som kan bli plasskrevende.

Normaltilstand

Brannirom1

Brannirom 2

> 30,
> Ap<0 >
Qut = 0n Qut = dn Qut = qnl__
Ap<O Ap<O Ap<O
1 2 3
Qinn = qn‘ Qinn = qni Qinn = qn*
> 30,
Ap=0 —>
Qut = 30 qu:=0 Qut = OI—
Ap >0 Ap=0 Ap=0
1 2 3
Qinn < 0n * Ginn=0 Ginn=0
30,
> Ap=0 —{
qu=0 Qut = 30n Qut = Ol—
Ap>0 Ap=0 Ap=0
1 2 3

qinn=0|

Cinn <0n *

Cinn = 0|

Figur 2-20 Grensetilfelle for rgykspredning nar alle kanaler samles i en samlingsboks. Her er
grensen for rgykspredning hgyere enn for tilfellet hvor hvert enkelt rom kobles direkte
pa bikanalen, og grensen er lik for alle rom. Svarte streker indikerer ventilasjonskanaler
hvor luftstrammen stoppes pga. hayt mottrykk. Figuren er basert pa [26].
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2.6.3.2 Spredning av rgykiet FT-system

I et FT-system er det teoretisk sett to mdter royk kan spre seg pd, enten gjennom
tilluftskanalen eller gjennom avtrekkskanalen. I praksis vil det kun vere roykspredning
gjennom tilluftskanalen.

Grensen for spredning av reyk 1 et balansert ventilasjonsanlegg (tilluft og avtrekk) er nar
luftstrommen gjennom tilluftssystemet blir lik null, noe som skjer dersom trykket i
brannrommet blir likt mottrykket 1 tillluftskanalen [13]. Normalt mottrykk 1
tilluftskanalen er 1 storrelsesorden 50-80 Pa. Ved et trykk pd 80 Pa i tilluftskanalen vil
tilluften stoppe opp dersom trykket i brannrommet blir 80 Pa. Ved 160 Pa i tilluftskanalen
vil luftstremmen 1 tilluftskanalen ha samme hastighet som ved normaltilstand, men i
motsatt retning. Rayken som da transporteres inn 1 tilluftskanalen vil fortynnes med frisk
tilluft, og sendes ut i rom nedstrems for brannrommet. Jo mer reyken fortynnes, jo lengre
tid vil det ta for konsentrasjonen av giftige gasser vil vare til hinder for evakuering [24].

For at reyk skal kunne spre seg via avtrekkskanalene kreves det et mye hayere trykk i
brannrommet. Sannsynligvis vil vegger og derer kollapse for trykket blir sa hoyt at reyken
spres via avtrekkssystemet.

Ved tilluft- og avtrekkssystemer er det viktig at friskluftsinntaket ikke befinner seg i en
posisjon hvor reyk fra avtrekket kan trekkes inn 1 bygget igjen.

Hauken beskriver folgende eksempel i1 sin masteroppgave [27]: En branncelle er utstyrt
med et balansert ventilasjonsanlegg, se Figur 2-21. Over uttakskanalene er det et trykktap
pa 200 Pa, bade p4 tilluftskanalen og avtrekkskanalen. 500 m>/h luft tilfores rommet via
tilluftskanalen og tilsvarende mengde trekkes ut via avtrekkskanalen. Det oppstér en
brann i rommet som genererer en trykkekning pd 400 Pa. For enkelhets skyld antas
rommet a vere helt tett, slik at alt trykk som oppstar i rommet avlastes via
ventilasjonsanlegget.
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Ap =200 Pa

q=1500m3h T {1 q=2000m3/h

Ap =200 Pa g =500 m3/h

Normaltilstand

Ap=0Pa

Ap =200 Pa g =500 m3/h

q=1500m3/h - - q=2000m3/h

Ap =-200 Pa

Ap =200 Pa

q=1500m3¥h <7 {3 ¢=1000m3h

Ap =200Pa g =500 m3/h

Brann

Ap =400 Pa

Ap =600 Pa q=875m?h

q=1500m3/h - I:> q=2375m?/h

Ap =-200 Pa

Figur 2-21 Eksempel pa hvordan ragyk vil fordeles i en tilluftskanal og en avtrekkskanal ved gkt
trykk i brannrommet. Grunnet trykkgkningen vil tilluftsstrammen snu, og spre rayk
til rom som ligger nedstrgms i kanalstrekket. Samtidig vil volumstrgmmen gjennom
avtrekkskanalen gke. Pilenes farge indikerer temperatur og raykkonsentrasjon.
Grgnne piler indikerer lav temperatur og ingen rgyk, rade piler indikerer hgy
temperatur og hay r@gykkonsentrasjon, mens gule piler indikerer en temperatur og
rgykkonsentrasjon et sted i mellom grgnt og radt niva. Figuren er basert pa [27].
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Grensetilfellet for at royk skal kunne spre seg via tilluftskanalen, er en trykkekning i
brannrommet pa 200 Pa. Siden trykket i rommet er 400 Pa, er grensetilfellet allerede
overskredet med 200 Pa. Royk sprer seg derfor via tilluftskanalen. Volumstremmen som
gar giennom kanalen er nd den samme som i normaltilstanden, men 1 motsatt retning.

Dersom det antas at volumstremmen gjennom avtrekkskanalen er proporsjonal med
kvadratroten av differansetrykket, som vist 1 ligning (2.26) [25], blir den nye
volumstrgmmen 875 m>/h som vist i ligning (2.27).

q=k-Ap®® (2.26)
App\*° m3 /3Ap,\*° m3

=g (22) = 500—( ) = 875 (2.27)
9 = An (Apn) h \ap, n

Der

Ap,, er normaltrykktapet over avtrekkskanal [Pa]

Ap, er trykktapet over avtrekkskanal ved brann [Pa]

g, er volumstrem av luft gjennom avtrekkskanal ved normalsituasjon [m?/s]
q, er volumstrem av reykgasser gjennom avtrekkskanal ved brann [m%/s]

Volumstremmen ved brann eker gjennom avtrekkskanalen i1 forhold til ved
normaltilstand. Siden volumstremmen er mindre enn 1500 m*/h, som er den mengden luft
og royk som kommer fra andre rom, vil ikke royken spres via avtrekkskanalen.

For at trykket skal opprettholdes 1 rommet, ma brannen fore til en volumekning av gasser
i brannrommet tilsvarende 0,38 m?/s. I dette eksemplet vil 37 % (500 m>/h) av volumet
spre seg motstroms i tilluftskanalen, mens 63 % (875 m*h) vil bli fjernet via
avtrekkskanalen.

Dette eksemplet har endel forenklinger, men demonstrerer likevel en del prinsipper med
hensyn til brannspredning 1 tillufts- og avtrekkskanaler.

I en studie fra universitetet i Lund, Sverige [13], ble det vist at sterrelsen pé bikanalen
pavirker roykspredningen. Jo sterre bikanal, desto mindre sannsynlighet for spredning av
royk.

2.6.4 Spredning av rgyk gjennom bygningsdeler

I en bygningsbrann produseres det store mengder royk og varme. Trykket som oppstér i
et brannrom bidrar til & presse royk ut gjennom utettheter 1 vegg- og takskjeter, rundt
dorer, og andre installasjoner som gar gjennom vegger og tak. I hvilken grad rayk sprer
seg ut av brannrommet vil avhenge av hvor tett rommet er. Tillatte lekkasjerater for ulike
komponenter er gitt i folgende kapitler.
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2.6.4.1 Brannspjeld

Tillatt lekkasje gjennom et brannspjeld under branntest er ifolge standarden NS-EN 1366-
2:2015 Proving av brannmotstand til tekniske installasjoner — Del 2: Brannspjeld [28]:

- Integritet: Lekkasjerate gjennom spjeldet skal ikke overstige 360 m>/h (omregnet
til volumstrem ved 20 °C) ved 300 Pa trykkforskjell.

- Lekkasje: For test og etter 5 min av teststart skal lekkasjeraten ikke overstige
200 m*/(h m?) (omregnet til volumstrem ved 20 °C) ved 300 Pa trykkforskjell.

2.6.4.2 Dgrer

Typegodkjente brannderer er ikke nedvendigvis helt royktette, da det kan oppstd
lekkasjer langs karmen. For derer som ikke er testet for reyktetthet, aksepteres det
apninger pa opptil 25 mm ved derterskelen [29]. Dette vil kunne bidra til stor
roykspredning fra et rom til et annet, selv med lukket der. For derer mot trapperom,
korridorer og andre evakueringsveier, er den preaksepterte ytelsen i veiledningen til
TEK17 (VTEK) at derer skal tilfredsstille kravet om royktetthet klasse Sa [1]. For &
oppfylle denne klassifiseringen, ma lekkasjeraten ved 25 Pa og 20 °C vare mindre enn 3
m?>/h per meter spalte mellom fast og bevegelig del av der (derblad/karm) [30,31].

Til sammenligning vil et tenkt tilfelle, der trykket i et rom er 400 Pa og temperaturen er
600 °C, gi en lekkasje gjennom deren pa 41,5 m3/h, se ligning (2.28).

kg
A m3 |400 Pa- 0,744 3
dp = qn APan = 207 ]:n3 = 41,57 (2.28)
PaPrp 50 Pa - 0,40m—g3

2.6.4.3 Lekkasje gjennom vegger

Etter passivhusstandarden [32] skal lekkasjeraten gjennom yttervegg veere mindre enn 0,6
per time, mens lavenergibygninger har en lekkasjerate mindre enn 1,5 per time. Ved
malinger av faktiske installasjoner er det normalt stort fokus pé ytterveggers tetthet, men
mindre fokus pa tetthet til lettvegger?, og det er erfart at lekkasjeforskjellen mellom to i
utgangspunktet like rom (isolat ved sykehus) har variert med en faktor 7.

2 Mailkorrespondanse med Finn Drangsholt, Sykehusbygg.

© RISE Research Institutes of Sweden



49

3 Regelverk og veiledninger

3.1 Historisk regelverk i Norge

To masteroppgaver [33,34] oppsummerer historisk regelverk i Norge med hensyn til
brannbeskyttelse av ventilasjonsanlegg:

I lapet av de siste 30 ar (fra byggeforskrift 1987 [3] til TEK17) har det veert i endringer
1 byggteknisk forskrift. I hele denne perioden har det vert krav om at bade kanaler og
festelosninger skal vere ubrennbare og tale den mulige belastningen de kan utsettes for
ved en brann. Kanalgjennomferinger 1 branncellevegg skal utfores slik at bygningsdelens
brannskillende funksjon opprettholdes. Ventilasjonsanlegg skal vare utformet slik at det
gir tilfredsstillende sikkerhet mot brann- og reykspredning 1 nedvendig tid.

Byggeforskrift 87 med tilhegrende veileder beskrev bade steng-inne og trekk-ut prinsippet,
og hvilke forholdsregler som matte tas ved de ulike strategiene. Det var detaljerte
beskrivelser av lesninger som tilfredsstilte forskriften. Det ble anbefalt & isolere
ventilasjonskanalene 1,0 meter pa hver side ut fra brannskillet, alternativt 2,0 meter til
den ene siden.

Byggeforskrift 87 ble senere erstattet av TEK97, som var en funksjonsbasert forskrift, og
apnet med det opp for at andre losninger enn de som var beskrevet kunne benyttes, gitt at
det kunne dokumenteres at lgsningene representerte samme sikkerhetsnivd som de
preaksepterte lasningene eller bedre. Da veiledningen ble revidert til tredje utgave 1 2003
[8], ble lasningsbeskrivelsene fjernet, da man mente at de hindret innovasjon.

3.2 Dagens forskrift

Dette kapittelet oppsummerer hvilke forskriftsparagrafer med veiledninger som legger
foringer for utforelsen av ventilasjonsanlegg med tilherende brannsikringstiltak
(tekstbokser). I gjengivelsen av forskrifts- og veiledningstekster har vi understreket det
vi anser som viktige formuleringer.

TEK17 §11 -10 Tekniske installasjoner

(1) Tekniske installasjoner skal prosjekteres og utferes slik at installasjonene ikke
oker faren vesentlig for at brann oppstér eller at brann og reyk sprer seg.

(2) Installasjoner som er forutsatt & ha en funksjon under brann, skal vere prosjektert
og utfert slik at deres funksjon opprettholdes i den tiden som er ngdvendig. Dette
omfatter ogsa tilforsel av vann, strem eller signaler som er ngdvendig for a
opprettholde installasjonens funksjon.
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Utdrag fra veiledningen §11-10:

Tilfredsstillende sikkerhet i et byggverk er betinget av at sentrale tekniske installasjoner
opprettholder sin funksjon og brannmotstandsevne under hele eller deler av
brannforlepet, og minst i den tiden som skal vere tilgjengelig for remning. Samtidig
ma slike installasjoner heller ikke, direkte eller indirekte, bidra til uakseptabel brann-

eller roykspredning.

Ventilasjonsanlegg mé utfores slik at de ikke bidrar til brann- eller roykspredning i
byggverket via kanalnettet, pa grunn av utettheter ved gjennomferinger i brannskillende
bygningsdeler, eller pa grunn av varmeledning i kanalgodset.

Kanaler, kabler og andre installasjoner som fores gjennom branncellebegrensende
konstruksjoner, ma ikke svekke konstruksjonens brannmotstand. Brannmotstand for
installasjoner som fores gjennom brannskillende bygningsdeler m& dokumenteres ved
proving eller beregning. Kanaler og ventilasjonsutstyr ma vare festet slik at de ikke
faller ned og bidrar til gkt fare for brann- og reykspredning.
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Veiledning til §11-10, forste ledd:
Preaksepterte ytelser

A Ventilasjonsanlegg:

1. Ventilasjonskanal som fores gjennom en brannskillende bygningsdel, mé utferes slik at
bygningsdelens brannmotstand blir opprettholdt.

4. Ventilasjonsanlegg ma utfores i materialer som tilfredsstiller klasse A2-s1,d0
[ubrennbare materialer]. For kanaler gjelder dette hele tverrsnittet (kanalgodset).

9. Kanal som feres gjennom seksjoneringsvegg, ma ha lukkeanordning (brannspjeld) med
minimum samme brannmotstand som seksjoneringsveggen.

C Ror- og kanalisolasjon

1. Dersom den samlede eksponerte overflaten av isolasjonen pé rer og kanaler utgjer mer
enn 20 prosent av tilgrensende vegg- eller himlingsflate, ma isolasjonen tilfredsstille klasse
A21-s1,d0 [ubrennbar eller begrenset brennbar| eller ha minst samme klasse som de
tilgrensende overflatene.

2. Dersom den samlede eksponerte overflaten av isolasjonen utgjer mindre enn 20 prosent
av tilgrensende vegg- eller himlingsflate, gjelder felgende:

a) Isolasjon pa rer og kanaler i remningsveier mé minst tilfredsstille klasse Br-s1,d0
[PI]. Unntak gjelder isolasjon pé enkeltstdende ror eller kanal med ytre diameter
til og med 200 mm som minst ma tilfredsstille klasse Cy, -s3,d0 [PII].

b) Isolasjon pa rer og kanaler som er lagt i sjakt, i hulrom og bak nedforet himling
med branncellebegrensende funksjon, ma minst tilfredsstille klasse Cr-s3,d0 [PII].

c) vrig isolasjon pa rer og kanaler i byggverk i risikoklasse 3, 5 og 6, og i byggverk
1 brannklasse 2 og 3 mé minst tilfredsstille klasse Ci-s3,d0 [PII].

d) Ovrig isolasjon pa rer og kanaler i byggverk i risikoklasse 1, 2 og 4 i brannklasse
1 ma minst tilfredsstille klasse Dy-s3,d0 [PIII].
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3.3 SINTEF Byggdetaljblad 520.352

SINTEF Byggforsk har i Byggforskserien publisert et byggdetaljblad som omhandler
sikring mot brann- og reykspredning i balanserte ventilasjonsanlegg [9]. Heretter vil dette
dokumentet omtales som byggdetaljbladet. Byggdetaljbladet presenterer eksempler pa
losninger som tilfredsstiller de branntekniske kravene i TEKI17. Byggdetaljbladet
redegjor for hvilke krav og forutsetninger som ligger til grunn for dokumentet. Videre
beskrives fire prinsipper for ventilasjon: separat ventilasjonsanlegg i hver branncelle,
steng-inne-lgsning, trekk-ut-losning og kombinert steng-inne- og trekk-ut-lgsning. I
motsetning til det forste prinsippet, benytter de tre siste prinsippene samme
ventilasjonsanlegg 1 hele eller storre deler av bygget. De ulike prinsippene er kort
beskrevet nedenfor.

3.3.1 Separate ventilasjonsanlegg i hver branncelle

Ved 4 benytte separate ventilasjonsanlegg 1 hver branncelle, vil ikke
ventilasjonssystemene benytte seg av samme kanalnett, se Figur 3-1

Prinsippskisse som viser lesningen med & Dbenytte separate
ventilasjonsanlegg 1 hver branncelle. Illustrasjon: Byggforskserien 520.352, SINTEF
Byggforsk [9].. Det vil derfor ikke vere noen fare med tanke pa brann- og reykspredning
mellom branncellene forbundet med dette prinsippet.

Tilluftsvifte

Avtrekksvifte
Brannskille

Figur 3-1  Prinsippskisse som viser Igsningen med & benytte separate ventilasjonsanlegg i hver
branncelle. lllustrasjon: Byggforskserien 520.352, SINTEF Byggforsk [9].

3.3.2 Steng-inne-lgsning

Steng-inne-lgsningen innebarer at man ved hjelp av spjeld stenger bade avtrekks- og
tilluftskanalene til det rommet hvor brannen er, slik at royk og varme ikke trekkes inn i
kanalnettet, se Figur 3-2  Prinsippskisse som viser steng-inne-lgsningen. Spjeld pa
tilluftskanal og avtrekkskanal stenges for & stenge royk og varme inne i branncellen.
Illustrasjon: Byggforskserien 520.352, SINTEF Byggforsk [9]..
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Tilluftsvifte Avtrekksvifte

Stengt
spjeld

Stengt
spjeld

Figur 3-2  Prinsippskisse som viser steng-inne-lgsningen. Spjeld pa tilluftskanal og
avtrekkskanal stenges for a stenge rgyk og varme inne i branncellen. Illustrasjon:
Byggforskserien 520.352, SINTEF Byggforsk [9].

Byggdetaljbladet lister opp noen fordeler og utfordringer med denne lgsningen:

e Metoden krever ikke beregninger.

e Med korrekt utforelse og riktige komponenter far man vanligvis god sikring mot
at reyk og brann spres i bygningen via ventilasjonskanalene.

e Man behgver vanligvis ikke & brannisolere ventilasjonskanalene.

e Det er ikke behov for bypass og egen vifte for evakuering av branngasser.

e Det er svaert viktig at anleggene programmeres og styres korrekt ved brann.

e Losningen kan medfere behov for mange spjeld med tilherende behov for
automatisk kontroll, overvéking og testing.

Videre papeker byggdetaljbladet at man ikke trenger & isolere kanaler dersom EI-
klassifiserte brann- og reykspjeld benyttes.

3.3.3 Trekk-ut-lgsning

I motsetning til steng-inne-losningen ensker man ved trekk-ut-lasningen & trekke rayk og
varme ut av branncellen, gjennom avtrekkskanalene ut til det fri. Dette gjores ved at man
oker tillufts- og avtrekksstrommen, slik at man fér transportert mest mulig royk ut fra
cellen, se Figur 3-3 Prinsippskisse som viser trekk-ut-losningen. Spjeld pé
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tilluftskanal og avtrekkskanal holdes dpne, samtidig som massestrommen gjennom
anlegget okes for & trekke ut mest mulig royk. Illustrasjon: Byggforskserien 520.352,
SINTEF Byggforsk [9]..

Tilluft Avtrekk  Avtrekk

[

By-pass/
grenkanal

Filter —
Varmeveksler —
Aggregat —

Apent
Lukket  Spjeld
spjeld

Branncelle 3

Branncelle 2

Branncelle 1

Figur 3-3  Prinsippskisse som viser trekk-ut-lgsningen. Spjeld pa tilluftskanal og avtrekkskanal
holdes dpne, samtidig som massestrgmmen gjennom anlegget gkes for a trekke ut
mest mulig rayk. lllustrasjon: Byggforskserien 520.352, SINTEF Byggforsk [9].

Byggdetaljbladet papeker folgende forhold ved bruk av trekk-ut-lgsningen:

e Spjeld mé vare av typen brann- og raykspjeld.

e Metoden kan kreve at bade tillufts- og avtrekkskanaler brannisoleres.

e Det ma ofte brukes avtrekksvifte som taler hoye temperaturer.

e Det ma dokumenteres at vifte, motor og komponenter taler aktuelle temperaturer
ved brann.

e Ved bruk av VAV-system (Variable Air Volume) skal VAV-spjeldene ved
brann apne til en forhandsbestemt stilling og sté fast i denne stillingen. Systemet
fungerer dermed som et CAV-anlegg (Constant Air Volume) ved brann.

Byggdetaljbladet beskriver at kanaler og tilherende komponenter i ventilasjonsanlegget
ma vaere av materialer som tilfredsstiller klassifiseringen A2-s1,d0 (ubrennbare
materialer). Det er imidlertid et unntak for sm& komponenter, som ikke bidrar til
brannspredning. Kanalene ma ogséd ha tilfredsstillende styrke og tetthet i henhold til
standardene NS-EN 12237 (sirkulere kanaler) [35] og NS-EN 1506 (rektangulaere
kanaler) [36].
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Nér det gjelder isolering av tilluftskanaler, sier byggdetaljbladet at kanalene i
utgangspunktet ma isoleres i sin fulle lengde. Dette for a beskytte kanalene mot utvendig
brannpédkjenning, det sies at «Kanalveggene kan bli sa varme at det er fare for antenning
av n@rliggende brennbart materiale i nabobranncella.»

Man apner derimot for a begrense isolasjonslengden pa hver side av brannskillet, men at
det krever sarskilt analyse i hvert enkelt tilfelle. Videre stir det at «I brannklasse 1 er
brannisolering i 5 % kanalens diameter pa hver side av brannskillet normalt tilstrekkelig.
I brannklasse 2 og 3 er det nedvendig med 6 x kanalens diameter. Ved endeventiler hvor
man kun kan brannisolere pa én side anbefales 7 % kanalens diameter. Nedvendig tykkelse
pa kanalisolasjon, oppheng, branntetting og liknende for & oppna forutsatt brannmotstand,
skal g& fram av produktdokumentasjonen til isolasjonsproduktet. Brannisolasjon skal
vaere dokumentert og testet etter NS-EN 1366-1 for royk- og brannspredning.»

Naér det gjelder avtrekkskanaler, sier byggdetaljbladet at de ma isoleres i hele lengden,
med mindre beregninger eller analyse i det enkelte tilfellet viser noe annet. Dette
begrunnes med at kanalgodset som blir utsatt for utvendig brann kan lede varme og
antenne narliggende brennbare materialer 1 nabobranncella. I tillegg til utvendig
oppvarming kan kanalen ogsa varmes opp av raykgasser i kanalsystemet. For 4 beregne
behovet for kanalisolasjon, viser byggdetaljbladet til ligning (3.1) for & beregne
blandingstemperaturer Ty pa luft og roykgasser i kanalsystemet. Det vises ogsa til at man
kan beregne blandingstemperaturer basert pa massetettheter.

_(@pTp + quTy)

T, =
T gt an (3.

Der

T,; ertemperaturen pé blandingen av luft og reykgasser [°C]
T,  er temperatur pa roykgasser i brannrommet [°C]

T,  er lufttemperatur i gvrige rom (normalt 20 °C) [°C]

q, er volumstrem fra brannrommet [m>/h]

qn  er kald volumstrom som reykgassene fra brannrommet blandes med
[m>/h]

Ut fra blandingstemperaturene man kommer fram til, kan Tabell 3-1 benyttes til a
bestemme hvilke branntekniske krav man skal stille til isolasjonen.
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Tabell 3-1 Sammenheng mellom temperatur pa raykgasser og branntekniske krav til
kanalisolasjon [9].

Temperatur [°C] Brannteknisk krav til isolering
<160 Ingen krav
<738 El'15
<842 ElI 30
< 945 El 60

Byggdetaljbladet papeker videre at avtrekkskanaler som gér via andre brannceller ogsa
kan eksponeres for utvendig brann, og derfor ma brannisoleres, selv om beregnet
blandingstemperatur er lav.

Nér det gjelder kanaler over nedforet himling, sier byggdetaljbladet at disse kan vere
uisolerte dersom det ikke er brennbare materialer over himlingen og himlingen har
brannmotstand EI 30 A2-s1,d0 i brannklasse 1 og EI 60 A2-s1,d0 i brannklasse 2 og 3.

3.3.4 Kombinert steng-inne- og trekk-ut-lgsning

Nér man kombinerer steng-inne- og trekk-ut-lgsningen, stenger man spjeldene pa tillufts-
og avtrekkskanalen til branncellen. Samtidig holder man spjeldene pa kanalene til de
ovrige branncellene dpne for a trekke ut rayk som eventuelt har trengt gjennom utettheter
1 konstruksjonen.

3.4 BV Nett - Veileder for brannsikker
ventilering

BV Nett er en sammenslutning av fagpersoner fra brann- og ventilasjonsmiljeene 1 Norge.
I 2012 publiserte de Veileder for brannsikker ventilering [10]. Veilederen anbefaler
losninger for ventilasjon 1 bygg som vil tilfredsstille VTEK. Lasningene som anbefales
skal vaere verifisert 1 henhold til angitte NS-EN-standarder. Disse losningene skal bidra
til & opprettholde brannmotstanden 1 brannskiller som blir penetrert av
ventilasjonskanaler. Veilederen omfatter prosjektering, dokumentasjon, utforelse,
kontroll og vedlikehold av ventilasjon 1 henhold til forskrifter for brannsikkerhet i bygg.
Etter at den forste utgaven foreld 1 2012, har det veert flere revisjoner, og versjon 4 ble
publisert i november 2015.
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4 Teststandarder

Brannmotstanden til ventilasjonskanaler og tilherende komponenter som benyttes i bygg,
blir testet i standardiserte testoppsett. I grove trekk blir testobjektet montert i en vegg som
utgjer en av veggene 1 en testovn. Ovnen varmes opp 1 henhold til en predefinert tid-
temperatur-kurve [37], og det stilles krav til maksimum temperaturekning pa ikke-
eksponert side av testveggen.

Figur4-1  Vertikal testovn for test av konstruksjoners brannmotstand. Prgvestykket som skal
testes bygges inn i en ramme, som monteres pa ovnen. Temperaturen i ovnen styres
automatisk etter definerte tid-temperatur-kurver ved & justere padraget fra
propanbrennere og mengde friskluft som tilfgres ovnen.

Tabell 4-1 lister opp seks relevante test- og klassifiseringsstandarder, samt en standard
for utvidet av anvendelse av resultater fra brannmotstandstester, for denne typen
produkter. Dette er standarder som gjelder for hele EU og E@S-omridet. NS-EN 1366-1
[38] definerer testoppsett og krav til ventilasjonskanaler, NS-EN 1366-2 [28] definerer
det samme for brannspjeld, mens NS-EN 1366-3 [39] definerer testoppsett og krav til
giennomforingstettinger. Videre legger NS-EN 13501-3 [40] og NS-EN 13501-4 [41]
foringer for hvordan resultatene fra brannmotstandstestene kan brukes for & klassifisere
produktene med hensyn til isoleringsevne og integritet.

I de folgende underkapitlene er testprosedyrene gitt i NS-EN 1366 del 1 til 3 presentert.
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Tabell 4-1 Test- og klassifiseringsstandarder relevante for ventilasjonskanaler og tilhgrende

komponenter.

Standard

Tittel

NS-EN 1366-1: 2014

Praving av brannmotstanden til tekniske installasjoner - Del 1:
Ventilasjonskanaler

NS-EN 1366-2: 2015

Prgving av brannmotstanden til tekniske installasjoner - Del 2:
Brannspjeld

NS-EN 1366-3: 2009

Prgving av brannmotstanden til tekniske installasjoner - Del 3:
Gjennomfgringstetninger

NS-EN 13501-3: 2005 +
A1:2009

Brannklassifisering av byggevarer og bygningsdeler - Del 3:
klassifisering ved bruk av resultater fra brannmotstandsprgving av
produkter og deler brukt i ventilasjonsanlegg: kanaler og spjeld med
brannmotstand.

NS-EN 13501-4: 2007 +
A1:2009

Brannklassifisering av byggevarer og bygningsdeler - Del 4:
Klassifisering ved bruk av data fra brannmotstandsprgving av
komponenter i rgykkontrollsystemer

NS-EN 15882-1:2011 +
A1:2017

Utvidet anvendelse av resultater fra prgving av brannmotstanden til
tekniske installasjoner - Del 1: Kanaler
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41 NS-EN 1366-1: 2014 - Prgving av
brannmotstanden til tekniske installasjoner - Del
1: Ventilasjonskanaler

Denne standarden beskriver hvordan brannmotstanden for horisontale og vertikale
kanaler med isolasjon skal testes.

Testoppsett

To scenarier skal testes. En kanal som er tett (simulerer brann utenfor kanalen), og en
kanal som har &pninger pé den delen av kanalen som er inne i ovnen (simulerer brann i
kanalen). Kanalene monteres i en testvegg, som utgjer en av veggene i en testovn.
Temperaturer pd ueksponert del av kanalene méles med termoelementer, og lufttrykk og
luftstromshastigheter méles ved hjelp av trykkmaélere.

Brann utenfor kanal

Kanalen er isolert pa utsiden og er tettet igjen 1 begge ender. En slange forbinder enden
av reret pa utsiden av ovnen og en vifte, som serger for at det er et undertrykk i kanalen
pa 300 + 15 Pa gjennom hele testen.

Kanalen skal ha et maksimalt tverrsnitt pa 800 mm for sirkular kanal, og 1000 mm x 500
mm for rektangular kanal.

Brann i kanal

Kanalen er isolert pa utsiden og er tettet igjen 1 begge ender. Det er to apninger pa kanalen
inne 1 ovnen med samlet areal lik 50 % =+ 10 % av kanalens tverrsnitt. En fleksibel slange
er festet til enden av kanalen pé utsiden av ovnen. En vifte serger for a trekke luft gjennom
kanalen. Under testen skal det vaere en kontinuerlig luftstrom med hastighet p&d minst 3
m/s gjennom kanalen.

Kanalen skal ha et maksimalt tverrsnitt pd 630 mm for sirkuleer kanal, og 1000 mm % 250
mm for rektangulear kanal.

Kravene for bestitt test:
e Isolasjon (I):

Det stilles krav til at overflatetemperaturen pa ventilasjonskanalens ueksponerte
side ikke skal oke med mer enn 180 °C 1 noen punkter. I tillegg skal
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gjennomsnittstemperaturen for gitte termoelementet ikke stige med mer enn 140
°C.

Dersom det er brukt brennbare pakninger i kanalen, er det et krav om at
temperaturen pd innsiden av kanalgodset ikke gker mer enn 140 °C 1 gjennomsnitt,
eller 180 °C 1 et punkt.

e Integritet (E):

Det stilles ogséd krav til kanalens integritet (tetthet). Kravet inneberer at en bit
bomull, som holdes 25 mm fra kanalen pa ueksponert side, ikke antenner i lopet
av 30 sekunder. I tillegg er det krav til at eventuelle sporadiske flammer har en
maksimal varighet pa 10 sekunder.

¢ Reyklekkasje

Volumstrommen gjennom kanalen skal ikke overstige 10 m*/m*h, omregnet til
normale temperaturer og trykk, og relatert til kanalens tverrsnitt 1 ovnen.
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4.2 NS-EN 1366-2: 2015 - Prgving av
brannmotstand til tekniske installasjoner - Del
2: Brannspjeld

Denne standarden beskriver hvordan brannmotstanden for brannspjeld skal testes.

Testoppsett:

Brannspjeldet monteres pé et kanalstykke som gar gjennom en testvegg som utgjer en av
veggene 1 en testovn. Enden av kanalen som befinner seg 1 ovnen er &pen, mens enden
utenfor ovnen er lukket. En slange forbinder enden av kanalen pé utsiden av ovnen til en
pakoblet vifte, som serger for at det er et undertrykk i kanalen gjennom hele testen.
Brannspjeldet installeres i dpen posisjon, og skal lukke seg innen to minutter etter
teststart. Fra spjeldet er lukket skal det vare et kontinuerlig undertrykk pa 300 + 15 Pa i
kanalen. Temperaturer pa ueksponert del av kanalene méles med termoelementer, og
lufttrykk og luftstremshastigheter males ved hjelp av trykkmalere.

Krav for bestitt test:
e Isolasjon (I):

Det stilles krav til at overflatetemperaturen pa ventilasjonskanalens ueksponerte
side ikke skal oke med mer enn 180 °C i noen punkter. I tillegg er skal ikke
gjennomsnittstemperaturen for noen punkter stige med mer enn 140 °C.

e Integritet (E):

Det stilles ogsé krav til spjeldets integritet (tetthet). Kravet inneberer at en bit
bomull, som holdes 25 mm fra kanalen pa ueksponert side ikke antenner i lopet
av 30 sekunder. I tillegg er det krav til at eventuelle sporadiske flammer har en
maksimal varighet pa 10 sekunder.

Lekkasjerate gjennom spjeldet, males ved hjelp av trykkmaélere, og skal ikke
overstige 360 m*/(h m?) (korrigert til luft ved 20 °C).

e Lekkasje:

For test og til 5 minutter etter teststart skal lekkasjeraten ikke overstige 200 m*/(h
m?) (korrigert til luft ved 20 °C). Etter 5 minutter etter teststart er det kravet til
integritet (ovenfor) som gjelder.
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4.3 NS-EN 1366-3: 2009 - Prgving av
brannmotstand til tekniske installasjoner - Del
2: Gjennomfgringstetninger

Denne standarden beskriver hvordan brannmotstanden for gjennomferingstetninger skal
testes.

Testoppsett:

Avhengig av gjennomferingstetningens bruksomrade, monteres kabler, ror og/eller
kanaler i en testvegg som utgjer en av veggene i en testovn. Rundt kablene eller rorene
paferes tetningsmassen som skal testes.

Krav for bestitt test:
e Isolasjon (I):

Det stilles krav til at overflatetemperaturen pa provestykkets ueksponerte side
ikke skal gke med mer enn 180 °C i noen punkter.

e Integritet (E):

Det stilles ogsa krav til tetningsmassens integritet (tetthet). Kravet inneberer at
en bit bomull, som holdes 25 mm fra prevestykket pad ueksponert side ikke
antenner 1 lopet av 30 sekunder. I tillegg er det krav til at eventuelle sporadiske
flammer har en maksimal varighet pa 10 sekunder.
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5  Ventilasjonsanlegg som har
medfart brann- og raykspredning

Det finnes en rekke branner som ofte trekkes fram som eksempler der
ventilasjonsanlegget skal ha bidratt i1 stor grad til at brann og reyk har spredt seg i en
bygning [42]. Nar man imidlertid gar gjennom granskningsrapporter for disse brannene,
kommer det fram at i de fleste tilfellene har ventilasjonsanlegget ikke bidratt til brann- og
roykspredning, mens 1 et fitall av brannene har ventilasjonsanlegget kun bidratt i mindre
grad. I de tilfellene der ventilasjonsanlegget har spilt en rolle, har i hovedsak
ventilasjonsanlegget blitt avstengt, og pad den méten vert trykklest. I andre tilfeller har
det blitt dratt reyk inn i tilluftsanlegget, eksempelvis under brann pa taket, uten at det var
installert raykdetektor i tilluftsinntaket som kunne fort til at inntaket ble stengt.

5.1 Passasjerfergen Scandinavian Star, 1990

I brannen om bord péd passasjerfergen Scandinavian Star 1 1990, hvor 159 personer
omkom, ble 99 av de omkomne funnet i lugarene sine. Lugarer og oppholdsrom hadde
installert ventilasjonsanlegg etter overtrykksprinsippet, det vil si at luftmengden inn i
rommet var storre enn den som ble trukket ut. Ventilasjonsanlegget var laget slik at det
skulle stanses ved brann, og brannspjeld skulle stenges pa strategiske steder for 4 hindre
roykspredning. Ingen av brannspjeldene ble stengt som de skulle.

Det har blitt hevdet at dette var pd grunn av at reyk ble trukket inn i friskluftsinntaket til
ventilasjonsanlegget og spredt til lugarene. En granskningsrapport fra SINTEF NBL [43]
konkluderer derimot med at siden det ikke var sotavsetninger i kanalene, har
tilluftskanalene ikke spredt royk til lugarene mens anlegget var i drift. Reykspredningen
til lugarene skal ha skjedd via lekkasjer gjennom utettheter rundt derer og i himling.

Det antatte arnestedet var i en korridor pa styrbord side. Brannen ble sannsynligvis anlagt
med bar ild mot brennbart materiale. Apne trappelep, bade pé styrbord og babord side,
samt en dpen brannder mellom bildekket og trappelepet pa babord side, bidro til at rayken
spredte seg mye 1 innledende fase av brannen.

5.2 Alstadhaug sykehjem, Sandnessjgen, 1974

[ 1979 omkom 14 personer ved Alstadhaug sykehjem i Sandnessjeen. Denne brannen har
blitt trukket fram som et eksempel pé at royk ble spredt av ventilasjonsanlegget [42]. Ved
giennomgang av analyse av brannforlepet og granskningen som ble gjennomfert av
SINTEF NBL i etterkant, kommer det imidlertid fram at helt andre faktorer bidro til at s&
mange omkom [44,45]:
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- Rayken spredte seg i hovedsak gjennom dpne derer mellom brannrom og andre
rom.

- Bruk av meget brennbare og sterkt roykutviklende materialer pa
pasientrommene

- Manglende brannvarslingsanlegg

- Manglende branngvelser

Man kunne ikke pévise at ventilasjonsanlegget hadde hatt noen betydning for
brannforlepet 1 dette tilfellet [45].

5.3 Gullhella sykehjem, Asker, 1979

6. november 1979 brant det i Gullhella sykehjem i Asker. Sykehjemmet var en toetasjes
trebygning, og fem personer omkom. En rapport fra SINTEF NBL slar fast at apne derer
var en viktig arsak til reykspredning [45,46]. Reykspredning skjedde ogsa via
avtrekkskanaler etter at viftene stoppet, og kanalnettet ble trykklest. Roykspredningen via
avtrekkskanalene var imidlertid vesentlig mindre enn reykspredningen via apne derer.

54 MGM Grand Hotel, USA, 1980

21. november 1980 brant det 1 et hotell 1 Las Vegas, USA [47]. 85 personer omkom, og
mer enn 600 personer ble skadd. Det spesielle med denne brannen var at de aller fleste
omkomne ble funnet 1 hoyereliggende etasjer, langt unna der brannen befant seg. Hotellet
var kun delsprinklet, og brannen oppsto 1 et restaurantomrade som ikke var sprinkler.
Brannen spredte seg raskt til naerliggende omrader som ikke var sprinklet. Rayken spredte
seg raskt inn til vertikale sjakter (heis, og jordskjelvfuger), og ble ledet helt opp til averste
etasje opp til et teknisk rom. Fire aggregater hentet luft fra dette tekniske rommet og
fordelte lufta til gjesteromsdelen av hotellet. Rayk ble dermed spredt til korridorer fra
utette sjakter og via ventilasjonsanlegget. En NFPA3-rapport peker pa flere grunner til at
brannen fikk sa katastrofale folger:

- Ekstremt rask brann- og reykutvikling.

- Kun delsprinklet.

- Mangel pa brannalarmanlegg.

- Manglende utstyr til brannslokking i den tidlige fasen av brannen.
- Ubeskyttede vertikale &pninger/sjakter.

- For dérlig tetting av trapperom og korridorer.

- Vertikal reykspredning i heissjaktene.

- Roykspredning til hotellrom via ventilasjonsanlegget.

- Brannspjeld var satt ut av drift eller fungerte ikke.

3 National Fire Protection Association, USA.
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- Ventilasjonsanlegget fungerte slik at mye av lufta ble resirkulert for 4 unngé a
matte avkjele all ny luft. Dette forte til at raykfylt luft som hadde blitt sendt ut til
hotellrom sirkulerte, og i liten grad ble byttet ut,

I dette tilfellet var ventilasjonsanlegget medvirkende til reykspredningen.
Raykspredningen via ventilasjonsanlegget er en del av det store bildet, og skyldes i stor
grad mangelfull prosjektering ved at det ikke var installert roykdetektor i tilluftsanlegget.
En slik detektor kan stenge tilluften dersom reyk detekteres.

5.5 Hotell Caledonien, Kristiansand, 1986

I 1986 brant det pé hotell Caledonien i Kristiansand, og 14 personer omkom. Brannen
startet 1 underetasjen. Mange av de omkomne ble funnet i omrader et godt stykke unna
brannen, og alle de omkomne dede av reykforgiftning. Dette har av flere blitt brukt som
et argument for at ventilasjonsanlegget har spredt royk. Ventilasjonsanlegget var utformet
som et avtrekksanlegg med tilluft gjennom ventiler pd vinduer. Ventilasjonsanlegget i de
tre nederste etasjene der brannen befant seg, var ikke koblet til ventilasjonsanlegget i
gjesteromsdelen. Faktorene som imidlertid spilte en stor rolle for utviklingen og
konsekvensene av brannen var [48]:

- Manglende seksjonering 1 forste og andre etasje.

- Svert brennbare materialer i startbranncellen.

- Utette dorer til trapperom og heissjakter forte til at royk spredte seg fra forste
etasje og opp til andre etasjer.

- Overtrykket i brannsonen medforte at rayk ble presset inn i heissjaktene. I forste
etasje stod heisen med deren dpen, og dette bidro spesielt til at reyken fikk spre
seg. Hoveddelen av rayken som spredte seg til korridorene 1 gjesteromsdelen
skyldtes utvilsomt raykspredning gjennom heissjaktene.

- Utettheter rundt et nedlep for vann fra taket bidro til brannspredning til tredje
etasje.

- Daorer til trapperom var ikke laget for & hindre roykgjennomtrenging.
Trapperommene ble derfor fylt med royk, og evakuering via trappene ble
umulig. Ingen av gjestene ble evakuert gjennom trappen.

- Derer fra korridorer og inn til gjesterom var ikke reyktette, og overtrykk i
korridor presset royk inn 1 gjesterommene.

- Vinduene pé gjesterommene kunne ikke apnes.

- Det ble gitt beskjed om at gjester skulle oppholde seg pd rommene sine inntil ny
beskjed ble gitt. Fem minutter senere forsvant stremmen, og muligheten for
evakuering ble ytterligere forverret.

Ventilasjonsanlegget kan tenkes & ha bidratt i noen grad til reykspredning gjennom en
ventil som var plassert i hver korridor utenfor heisen. Uansett er det vurdert at
ventilasjonsanleggets bidrag til reykspredning har vert minimal i forhold til andre
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faktorer, som nevnt over. I folge myndighetenes granskningsrapport kunne det ikke
pavises at storre mengde reyk var spredt gjennom ventilasjonsanlegget i
gjesteromsetasjene [48].

5.6 Domuskjgpesenter, Narvik, 2000

12000 oppsto det brann 1 Domus kjepesenter 1 Narvik. Brannen oppsto etter stengetid, og
hele kjopesenteret ble etter hvert fylt med royk. Ettersom kjopesenteret hadde et
ventilasjonsanlegg med omluft, er det grunn til & tro at ventilasjonsanlegget bidro til &
spre royk rundt om 1 bygget. Granskningsrapporten utarbeidet av Direktoratet for brann-
og eksplosjonsvern (ndvaerende DSB) peker imidlertid pa at store 4pne omrader har ogsa
hatt en avgjerende betydning pé graden av reykspredning [49]. I tillegg papekes det at
brannen trolig kunne vert slokket tidligere om det automatiske slokkeanlegget ikke hadde
veart frakoblet pa det aktuelle tidspunktet.

5.7 Kvartali Nordre gate, Trondheim, 2002

I 2002 begynte det a brenne i en frityrgryte 1 en restaurant i Nordre gate i Trondheim.
Brannen spredte seg deretter videre til andre deler av bygget, og videre til hele kvartalet.
Fra en granskningsrapport [50] utarbeidet av DSB trekkes det fram tre mulige maéter
brannen spredte seg fra frityrgryten og til resten av bygget pa. En mulig forklaring er at
brannen spredte seg gjennom kjekkenavtrekkskanalen, og at den varme kanaloverflaten
har antent brennbart materiale i direkte kontakt. En annen forklaring er at det har veert
apninger 1 avtrekkskanalen, slik at fett har kunnet samle seg pd utsiden. Dette fettet har
sé begynte a brenne nér kanalen ble varm. En siste forklaring gar ut pa at det har veert et
hulrom mellom avtrekkshette og veggen pa kjokkenet, slik at flammer har antent
brennbart materiale her.

Videre pekes det pé flere uheldige forhold under rehabilitering av bygget som har bidratt
til at brannen fikk utvikle seg videre fra startbrannen. Den viktigste grunnen er at
ventilasjonsrommet ikke ble bygget som en egen branncelle etter forskriften.

5.8 Sveioomsorgssenter, 2007

12007 brant det ved Sveio omsorgssenter i Sveio. To pasienter omkom. Avdelingen der
det brant hadde et ventilasjonsanlegg som var atskilt fra de andre avdelingene. Brannen
startet 1 totiden pa natten inne pa et lintoylager 1 forste etasje. Dette rommet var utformet
som en egen branncelle med brannmotstand EI 60. Rapporten fra myndighetenes
granskning [51] beskriver at brannen i lopet av kort tid ble ventilasjonskontrollert, det vil
si at det ble for lite oksygen i rommet til at brannen kunne brenne optimalt. Det ble dermed
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produsert en rekke uforbrente brennbare gasser. Brannalarmen gikk, og pleierne
undersekte hvor alarmen kom fra. Deren inn til linteylageret ble dpnet, men ble lukket
like etterpd pd grunn av at det var store mengder royk i rommet. Like etterpa ble bdde der
og karm blést ut av rommet. Dette skyldtes trolig at dpningen av deren har sluppet inn
tilstrekkelig oksygen til at de brennbare gassene har spontanantent med en pafelgende
temperatur- og trykkekning. Reyk strommet deretter ut 1 korridoren, som raskt ble
overtent. Evakueringen gjennom korridoren ble etter dette umulig. Korridoren var i
utgangspunktet delt i to med en reykskilleder. P4 den aktuelle natten ble denne deren
holdt oppe av en trekile, som forte til at bade reyken og brannen kunne spre seg uhindret.
Ventilasjonsanlegget var normalt avslatt pa natten for & hindre forstyrrende stoy og trekk
fra anlegget. Sotavsetninger rundt ventilene viser at royk har blitt spredt til flere rom
gjennom ventilasjonsanlegget. Dette har skjedd ved at overtrykket som har oppstatt i
brannen har presset royk gjennom det avslatte, trykklese anlegget. Dersom anlegget
hadde vert aktivt, ville roykspredningen til pasientrommene vert redusert. Dersom
anlegget hadde vaert 1 drift, er det ogsd mulig at brannen som oppsto pé linteylageret ikke
sé raskt hadde blitt ventilasjonskontrollert, og uforbrente, brennbare gasser ikke hadde
blitt produsert i samme omfang. Sotavsetninger rundt derkarmer viser imidlertid at reyk
har lekket fra korridoren og inn til pasientrommene gjennom utettheter rundt derer.
Rapporten vurderer ogsé at kun et automatisk slokkeanlegg kunne ha begrenset eller
stoppet brannforlepet.

5.9 Thorvald Meyers gate, Oslo, 2014

I 2014 brant det 1 Thorvald Meyers gate pd Griinerlokka 1 Oslo, og ifelge avisoppslag
[52] «spredte flammene seg giennom ventilasjonsanlegget». Dette er imidlertid ikke helt
riktig. Brannen startet 1 en restaurant i forste etasje av en bygérd, og antente senere fett i
kjokkenavtrekket [53]. Avtrekkskanalen gikk gjennom en bod hvor det var stablet bunker
med papir direkte oppa kanalen. Kanalen var uisolert i dette omradet, og brannen inne i
kanalen forte til at overflaten ble s& varm at papiret begynte a brenne. I tillegg til lagring
av brennbart materiale direkte inntil kanal, var det flere grunner til royk- og
brannspredning i bygget. I restauranten hadde avtrekkskanalen falt ned pd grunn av
mangelfull innfesting i tak. Det var installert termiske brannspjeld (brannspjeld som
lukker automatisk ved varme) 1 veggjennomferingen. Undersokelser 1 ettertid viste
imidlertid at brannspjeldet pd kjokkenavtrekket var fastlast i &pen posisjon av et stag.
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