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Ekstrakt:

Innfaringen av funksjonshaserte forskrifter apnet for store muligheter for bruk av tre i bygg, som f.eks. & bygge
fleretasjes trehus med tre i bare- og skillende konstruksjoner. Uavhengig av valgte lgsninger ma brannsikkerheten
ivaretas og dokumenteres. En mate & ivareta brannsikkerheten for trekonstruksjoner er & bruke branngipsplater som
passiv brannsikring. Alle branngipsplater er godkjent iht. NS-EN 520:2004, men tester avdekker at platene har
forskjellig brannmotstand. Det finnes ogsa flere metoder for & dimensjonere branngipsplater, men resultatene
varierer mellom de ulike metodene.

Denne rapporten kartlegger hvilke materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden til en
gipsplate, hvilke metoder som kan brukes for & dimensjonere branngipsplater og hvordan en kan gjennomfare
risikovurdering med NS 3901:2012 av brannmotstanden til en trekonstruksjon med gipsplater.

Rapporten har funnet ut at fglgende materialegenskaper og eksterne faktorer pavirker brannmotstanden til en
branngipsplate og en trekonstruksjon med branngipsplater: densitet, glassfiberforsterkning, diverse tilsetningsstoffer
som vermikulitt og leire, vanninnhold, mikrostruktur, prosentandel kalsiumsulfat, type trevirke, lagvis plassering,
innfesting, isolering av tomrom, festemidler (hullavstand, kantavstand og skruelengde) og plassering i rommet.

Avhandlingen har kartlagt falgende metoder for & dimensjonere branngipsplater: NS-EN 1995-1-2:2004, Improved
design method av ETH Zurich, metoder basert pa testresultater fra database, Component additive method og
tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika. Resultatene viser at starttid til forkulling varierte fra 53,3 til 61,6
minutter, mens tid med ngdvendig brannmotstand varierte fra 85,2 til 105 minutter for en trestendervegg bak platene.

Casestudien ble gjennomfart som en komparativ analyse av en barende trestendervegg mot en beerende betongvegg.
Resultatene paviser at trestenderveggen gir samme brannmotstand som betongveggen med tre lag gipsplater.

Avhandlingen anbefaler at gipsplater type F i stgrre grad bgr differensieres etter materialegenskaper som pavirker
brannmotstand og at metoder for dimensjonering av branngips bar ta mer hensyn til materialegenskaper og eksterne
faktorer som pavirker brannmotstand. Data pa yteevnen til gipsplatene bar bli tilgjengelig for brannradgivere.

Stikkord:

1. Brannmotstand til gipsplater

2. Dimensjonering av branngips

3. Beerende trekonstruksjoner i BKL 3

4. Risikovurdering av trestendervegg med branngips
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FORORD
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branngipsplater i fleretasjes trehus, da det er behov for videre forskning pa omradet.
Avhandlingen har hatt fokus pa bruk av gipsplater som passiv brannsikring i trehus og pa
risikovurdering av brann i byggverk. Fokuset pa risikovurdering av brann i byggverk var et
gnske fra undertegnede, da det var temaet for prosjektoppgaven hgst 2012.

Jeg vil takke professor 1l Harald Landrg (NTNU/Tresenteret) som har veert faglig veileder til
oppgaven.

Jeg vil ogsa takke alle bidragsytere som har hjulpet til med rad og innspill underveis i arbeidet
med oppgaven.
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Dag Hamre (Gyproc) og Johan Arvidsson (Norgips).

Oppgaven er utfgrt i tidsrommet 14. Januar 2013 til 10. Juni 2013.

Trondheim, 10. Juni 2013.

Herman Knoop
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SAMMENDRAG

De siste arene har det blitt satt fokus pa bruk av trekonstruksjoner nar det gjelder
bygningsdesign. Med funksjonsbaserte forskrifter kan en na bygge bygg i brannklasse 3, med
et baerende hovedsystem i tre, hvis det verifiseres med analyse. For & ivareta krav til
brannsikkerhet kan en bruke branngipsplater som innkledning av treverket. | Norge
klassifiseres branngipsplater i henhold til NS-EN 520:2004, men testresultater viser at det er
store forskijeller pa brannmotstanden til plater med samme klassifisering. For dimensjonering
av gipsplater finnes en rekke ulike metoder, men resultatene varierer stort etter hvilke kilder
som er brukt.

Denne rapporten tar for seg hvilke materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker
brannmotstanden til gipsplater og hvilke metoder finnes for dimensjonering av
branngipsplater. | tillegg gjennomfares det en risikovurdering av brannmotstanden til en
baerende trestendervegg for & belyse begrensninger og muligheter med denne analysemetoden.

Rapporten er begrenset til 2 omhandle bruk av gipsplater som innkledning av barende
trekonstruksjoner i brannklasse 3 og bruk av NS 3901:2012 for gjennomfgre en
risikovurdering av brann i byggverk.

Avhandlingen bestar av en litteraturstudie og analyser. Litteraturstudiet inkluderer teori om
prosjekteringsmodeller, risikovurdering, regelverk, trekonstruksjoner og gipsplater.
Analysene bestar av en sammenligning av ulike metoder for a dimensjonere branngipsplater
og en casestudie med en risikovurdering av brannmotstanden til en baerende trestenderveqq i
et boligbygg i brannklasse 3.

Rapporten har funnet at fglgende materialegenskaper pavirker brannmotstanden til en
branngipsplate: densitet, glassfiberforsterkning, diverse tilsetningsstoffer som vermikulitt og
leire, vanninnhold, mikrostruktur og prosentandel kalsiumsulfat.

Videre har rapporten funnet at fglgende eksterne faktorer pavirker brannmotstanden til en
trekonstruksjon innkledd med branngips: type trevirke, lagvis plassering, innfesting, isolering
av tomrom, festemidler (hullavstand, kantavstand og skruelengde) og plassering i rommet.

Avhandlingen har kartlagt falgende metoder for & dimensjonere branngipsplater:

e NS-EN 1995-1-2:2004

e Improved design method av ETH Zirich

e Metode basert pa testresultater fra database

e Component additive method

e Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika

Metodene ble brukt for a beregne starttid til forkulling og tid med ngdvendig brannmotstand
for en baerende trestendervegg med to lag gipsplater som brannbeskyttelse. Resultatene viser
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at starttiden til forkulling i trestender varierer fra 53,3 til 61,6 minutter. For tid med
ngdvendig brannmotstand varierte tiden fra 82,5 til 105 minutter.

Casestudien i rapporten ble gjennomfart pa et boligbygg i tre med fem etasjer. Byggverket ble
klassifisert til risikoklasse 4 og brannklasse 3 og ble utformet med et baerende hovedsystem i
tre. | casen ble det gjennomfert en komparativ analyse av en barende trestendervegg mot en
barende betongvegg mht. pa brannmotstand. | risikovurderingen blir det pavist at
trestenderveggen opprettholder brannmotstand REI 90, med bruk av tre lag gipsplater.

Rapporten kommer med fglgende anbefalinger:

e Det bgr i starre grad tas hensyn til materialegenskaper som pavirker brannmotstand,
ved klassifisering av gipsplater type F med NS-EN 520:2004.

e Metodene for dimensjonering av branngipsplater bar justeres, slik at de i sterre grad
tar hensyn til materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden
til gipsplatene.

e Det anbefales at det utvikles flere metoder for & dimensjonere branngips, som er
gyldige for tre lag med gipsplater.

e Data pa yteevnen til gipsplater ber i starre grad bli tilgjengelig for brannradgivere for
analytisk prosjektering. Dataen bgr oppgis av plateprodusenter og forskningsmiljger.

VI
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ABSTRACT

Building design has for the last years taken the use of timber structures into a higher
consideration. Performance-based building codes make it possible to construct buildings in
fire class 3, with load bearing timber structures, if the fire safety is verified by analysis. To
meet the requirements for fire safety, fire protective gypsum plasterboards can be used as
cladding on timber frame assemblies. In Norway gypsum plasterboards are classified in NS-
EN 520:2004, but based on test results, the fire resistance of the plasterboards vary
considerably. There are a bunch of different design procedures for fire protective gypsum
plasterboards, but the results differ depending on the chosen source.

This report deals with the material properties and external factors influencing the fire
resistance and methods for the design of fire gypsum plasterboards. In addition there will be a
risk assessment of the fire resistance of a load bearing timber stud wall, to illustrate the
possibilities and limitations with this method.

The report is limited to concern the use of gypsum plasterboards as cladding on load bearing
timber structures in fire class 3 and the use of NS 3901:2012 for risk assessment of fire in
constructions.

The thesis includes a literature study and analysis. The literature study include theory on fire
safety engineering models, risk assessment, rules and regulations, timber structures and
gypsum plasterboards. The analysis consist a comparison between different design procedures
for fire protective gypsum plasterboards and a case study with a risk assessment of the fire
resistance of a load bearing timber stud wall in a dwelling in fire class 3.

The report gives a summary of the material properties to have the largest influence on the fire
resistance of fire protective gypsum plasterboards, i.e. the density, glass fibre reinforcing,
several additives like vermiculite and clay, water content, microstructure and percentage
calcium sulphate.

Regarding the external factors influencing the fire resistance for timber structures with fire
protective gypsum plasterboards, the report identifies several factors, i.e. type of timber, order
of different types of layers, fixings, isolation of void cavities, fasteners (spacing, edge
distance and screw length) and placement in room.

The thesis has identified following design procedures for fire protective gypsum
plasterboards:

e NS-EN 1995-1-2:2004

e Improved design method by ETH Zdrich

e Method based on test results from data base

e Component additive method

e Values in tables from New Zealand and North-America

VIl
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The design procedures was used for calculation of start of charring time and time with
required fire resistance, for a load bearing timber stud wall with two layers of gypsum
plaserboards as fire protection. The results show that the time to start of charring time varied
from 53,3 to 61,6 minutes. The time with required fire resistance varied from 82,5 to 105
minutes.

The case study was carried out on a wooden dwelling with five floors. The building was
classified to risk class 4 and fire class 3 and developed with a main load bearing structure in
timber. The case was carried out as a comparative analysis of the fire resistance of a load
bearing timber stud wall against a load bearing concrete wall. The risk assessment concluded
that the timber stud wall maintained fire resistance REI 90, with three layers of gypsum
plasterboards.

The report results in the following recommendations:

e Material properties which affect the fire resistance should be considered in a greater
range, when classifying gypsum plasterboards type F according to NS-EN 520:2004.

e EXxisting design procedures for gypsum plasterboards should be adjusted, so that they
consider the material properties of the gypsum plaster and external factors which
affect the fire resistance in a greater extent.

e Itis recommended that there is developed more design procedures for gypsum
plasterboards, which is suitable for timber structures with three layers of gypsum
plasterboards.

e Data on the performance of gypsum plasterboards should be available for fire safety
consultants in a greater amount. The data should be given by producers and research
institutes.

VIl



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

Innhold
L INNLEDNING ...ttt sttt ettt e bt nn s 1
I ST 1 (o (1o o USSR 1
1.2 ProblemStiIINGET .....c.o i e 2
1.3 MAISEHEING ...ttt sttt ettt s ettt r e ettt ene e 3
1.3. 1 RESUMAIMAL ..ottt ettt bbb 3
1.3 2 EFfEKIMAL......coivieiiieccecee ettt ettt 3
1.3.3 SUKSESSKITLEIIET ...ttt sttt et sre e beeneeeneenreas 3
1.4 Omfang 0g DEGreNSNINGET ......coiiiiieiie e 3
1.5 RApPOIteNS OPPDYGNING ....cviiiiiiieiieiei ettt bbb 4
1.6 DETINISJONET ...ttt bbbt b ettt b ettt nnes 4
O 0] (0 (=] [T OSSPSR 4
2. METODE ... ettt e e e e et e e e et a e e nnaeeanraaeanes 5
2.1 LITeraturSTUTIUM ....ei ettt sttt ne e s e e eneesreeteeneenre s 5
2.2 Korrespondanse Med ProQUSENTET ........ccveieeiieeieieeiieeie st e sie e sreeste e sre e esee e esaeeneesreas 6
2.3 Sammenligning av metoder for & dimensjonere gipsplater .........c.ccocoeevvevevieeeeeeeeieeenes 6
2.4 CASESTUTIR ...ttt b e bbbt st e st et e bbbt be R e e et 7
3. LITTERATUR OG TEORI.....cciiiiiiicitiieei ettt anas 8
3.1 Prosjekteringsmodeller for brannsSikKKerhet............cccoooveieiiiic s 8
3.1.1 Prosjekteringsmodeller generelt............coov i 8
3. 1.2 RISIKOKIASSE ...ttt ettt sttt 10
B L3 BraNNKIGSSE .....cveiieiieiieieie ettt 10
3.1.4 Forenklet proSjetering ........cceiieiieie it 11
3.1.5 Analytisk ProSJEKIEIING ......c.eciviiieieeie ettt et ere s 12
3.1.6 BIandingSmOUElL ........c..ooieieee e 13
3. L7 ANAIYSEMETOUET ...ttt bbbt 13
3.2 Risikovurdering — en iNtroOdUKSJON .........ooiiiiiiiiieiesic e 14
I N o AV =T 1 |0 USSR 14
3.2.2 RISTKOANAIYSE ...ttt bbb 15
3.2.3 RISIKOBVAIUBTING ...ttt bbbttt 16
3.2.4 RISIKOVUITEIING ...ttt bbbttt 17
3.2.5 RiSIKOVUIdering aVv Drann.........cccooiiiiiiieiee e 18
3.3 Myndighetskrav for risikovurdering av brann ..., 18
TR 0 =T 1= ] | OSSPSR 18



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

3.3.2 Overordnede MYNAIGNELSKIAV .........cooiiiiiieiiiie e 19
3.3.3 Lover og forskrifter som styrer byggefasen .........ccoooveeiiriieie e 20
3.3.4 Lover og forskrifter som styrer brukSfasen..........ccocveveiiriiiiiin i 21
3.4 Trehus 1 DrannkIBsse 3 ..o 21
SiA.L GBNEIEIT ...t ettt a e nre s 21
3.4.2 MYNAIGNELSKIAV ... 22
3.4.3 Klassifisering av materialegenskaper og brannmotstand.............cccccoevvvniviiiniennenn, 22
3.5 TR OG DIraNN ... 23
3.5.1 Tre som KonStruKSJONSMALErIale ...........ccveiiiiiiiiiic e 23
3.5.2 Pyrolyse 0g fOrKUIING.........cooiiiiiiiicee e 24
3.5.3 Beskyttelsesmetoder Mot Drann ............ccoveiiiie e 26
3.6 GIPS — €N INEFOAUKSJON.....cuviiiieiieeie ettt ettt et e esre e nre e reenne e 27
0 o A7 =T o oL OSSPSR 27
T 1T 1S o] LT OSSP 27
BT L GBNEIEIT. ...ttt bt nees 27
O o - (=1 Y 0= USRS POSSSRRRN 28
3.7.3 TErmiSKe EQENSKAPET ......eeiveeviiieiie et eie st e et ste e te st e e e sreesaesnsesreenteennenreas 29
3.7.4 BranNMOTSTANG ......ccvveuieieiiiieie ettt bbbt 29
3.8 Trekonstruksjoner med branngipSPIater ...........coveveiieieeie e 32
3.8.1 Starttid till FOrKUING .....ccvveieiieccc e 32
382 NEUFAIISTIA ...ttt 33
3.8.3 Eksterne faktorer som pavirker brannmotstand .............ccccooeeceeeeevecceeeeciceees 33
3.9 Metoder for dimensjonering av Dranngips. .......cccooeoereiineninieeee e, 34
3L0.1 GBNEIEIL ...ttt ettt ne e et eneenreas 34
3.9.2 NS-EN 1995-1-2:2004 .......ooveieieeeieeteeeeieesieste et e e na e sae e saestessaanaenaenaensenees 34
3.9.3 Improved design method av ETH ZUFCH ..o 37
3.9.4 Metode basert pa testresultater fra database ............cccceeeeveveieeeeeeeeeeeee e 39
3.9.5 Component additive MEthOd ..........ccuiiiiiie e 41
3.9.6 Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika...........cccooereiineneniiniininieienn, 42
S L0 NS 390L:2012 ...ttt ettt e reere e e nens 42
310, L GBNEIEIL ...t re e naennes 43
3.10.2 Definere rammebetingelSer.........oovv i 43
3.10.3 Mandat 0g OFgANISEIING .....cccveeiveeiieeiie it eiee st see e e e et e e s e e beesreeasbeearaeas 44



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

3.10.4 Problem- og MAOrMUIEING...........cceiiiiiieiccceec e 44
3.10.5 Valg av analysemodell ... 45
3.10.6 Valg av analysemetoder, beslutningskriterier, forenklinger og datagrunnlag ....... 45
3.10.7 Beskrivelse av analysebyggverket og ev. referansebyggverket.............cccoevenenn, 46
3.10.8 Fareidentifikasjon, analyse av arsaker og sannsynlighet ..........ccccccccceveveriivererennnn, 47
3.10.9 BesKrivelse av brannSCeNAriOer ...........cuvieerierieieerie e see st ee e seeas 47
3.10.10 Analyse av KONSEKVENSET .........ciieiiiieiieeiesie ettt 47
3.10.11 Usikkerhets- 0g SensitiVItetSanalySe ..........cccooeriiiiiniiiieiese e 48
3.10.12 BeSKIIVEISE AV FISTKO ....coveiiiiiieiiieie e 48
3.10.13 Sammenligning av risiko og risikoakseptKriterier ...........ccovveniiiinieiceee, 48
3.10.14 RISIKOBVAIUBTING ....cvviieeieeie ettt sttt sreesae e reenaeennesne s 48
3.10.15 BESKIIVEISE @V FISIKO ..ot 49
3.10.16 OPPSUMIMETTNG ...c.vrerreirieiteeieaeesteesteeeesreesteseessaesseeaesseesseebesseesreessesssesseessesseessens 50
3.11 TempPeratur-tIKUIVET .........coeii et et ene e 51
3.11.1 Parametriske temperatur-tidKUIVET ...........ccovovieiieiicc e 51
4, RESULTATER ..ottt sttt sttt bt eneens 55
4.1 Materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstand......................... 55
4.1.1 MaterialegenSKAPET .......cccveiieeie ettt et e et e sae e s re e aeeneenreas 55
4.1.2 EKSEEINE TAKLOTEE ...ttt 56
4.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips...........cccceevvevieieeieiienen, 56
4.2.1 Beskrivelse av treKONStIUKSJON ........ccveiiiiiieieiic e 56
4.2.2 NS-EN 1995-1-2:2004 ......ooeeieie ettt et nnaa e a e naeeanneas 57
4.2.3 Improved design method av ETH ZUFCh ..o 57
4.2.4 Metode basert pa testresultater fra database ...........cccocoeveeeririiriririrerereierereee e 58
4.2.5 Component additive MEthod ..........ccuiiiiiiii e 59
4.2.6 Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika...........ccccooceviiinenenininniieenn, 59
4.2.7 SAMMENTIGNING .ottt ettt 60
4.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3..........cccccvevevievcevvicenccsenn, 61
4.3.1 Definere rammebetingelSer...... ... 61
4.3.2 Mandat 0g OrgaANISEIING .....ccververterieiiaieeeieie ettt bbbt e e 61
4.3.3 Problem- 0g MAIFOrMUIBIING. ........ccceviviriiriiicccceceeeee e 62
4.3.4 Valg av analysemodell ..o 62
4.3.5 Valg av analysemetoder, beslutningskriterier, forenklinger og datagrunnlag ......... 63



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

4.3.6 Beskrivelse av analysebyggverk og ev. referansebyggverk..........cccooviniiinnnnn, 64
4.3.7 Fareidentifikasjon, analyse av arsaker og sannsynlighet ...........cccccoeeeviriiiiiereennnn, 68
4.3.8 Beskrivelse av DrannSCeNAITORY ...........ccuviiereiie e 68
4.3.9 ANAlYSE AV KONSEKVENSE ......c.viiiieieieieeiie sttt st nneas 71
4.3.10 Usikkerhets- 0g SENSITIVITELSANAIYSE ......ccoooveiiiiiiiiiiieeeee e 81
4.3.11 BESKIIVEISE AV FISTKO ...c.vveiieiiiciie et 85
4.3.12 Sammenligning av risiko og risikoakseptkriterier ...........ccooevvrinineninineeee, 85
4.3.13 RISIKOBVAIUBTING ...ttt 85
4.3.14 BESKIIVEISE AV FISTKO ..ot 86
5. DISKUSION ...ttt e e et e e sa e e e s aa e e e saa e e e nseeeaneeeanes 87
5.1 Materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstand......................... 87
5.1.1 MaterialegenSKAPET .......ccoveiveeieiie ittt ettt e e sreesae e ra e aeeneenre s 87
5.1.2 EKSEEINE FAKLOTEE ...ttt 89
5.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips..........ccccoeeevveveeiiecieennnnn, 90
5. 2.1 GBNEIEIT ...ttt bttt 90
5.2.2 NS-EN 1995-1-2:2004 ......coeiiieieiiiieiieieesesiee e e sttt sresseneasns 91
5.2.3 Improved design method av ETH ZUFCh .......ccoiviiiicce e 91
5.2.4 Metode basert pa testresultater fra database ............ccoeeveveviveeeeieeeeeeee s 91
5.2.5 Component additive Method ............cov i 92
5.2.6 Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika............cccccceevveveiieieeieerie s, 92
5.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3............cccccceevviieiicii e, 92
5.3.1 Risikovurdering med NS 3901:2012 .......ccooiiiiiiieie e 92
5.3.2 Parametriske temperatur-tidKUIVET ...........cooviiiiiiii e 94
5.3.3 Resultater fra riStKOVUIAEINNGEN. .........oiiiiiiiieieese e 95
6. KONKLUSION ..ottt et e et e e st e e e snte e e neeeennneeanneaeanns 98
6.1 Materialegenskaper og eksterne egenskaper som pavirker brannmotstand.................... 98
6.1.1 MaterialegeNnSKAPE ........coiiieieieieite ettt 98
6.1.2 EKSEEINE TAKLOTEN ......eeeieieiecieee sttt nne e e 98
6.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips..........ccoceevvererenenieennn, 99
6.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3...........ccccooevievinie e, 100
6.4 ANDETAIINGET ... e 101
6.4.1 Materialegenskaper og eksterne egenskaper som pavirker brannmotstand............ 101
6.4.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips .........cccccevevvevivennnns 101



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

6.4.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3 ...........ccccoviiiiniiienn 101
7. VIDERE ARBEID .....c.ooiiii ittt sttt 103
8. REFERANSELISTE ..ottt sttt st na e 104
VWEDLEGG ...ttt ettt bt bR e Rttt n e tenrenreeneenes [
FIGURLISTE
Figur 1: ProsjekteringSmOdeller ... 8
Figur 2: RISIKOANATYSE [18] ....ueeuieiiieiiiitiiti et 16
Figur 3: RISIKOBVAIUETING [18] ....eceiiiiiiiiiii e 17
Figur 4: Sammenheng mellom lover og forskrifter mht. brann [22]..........ccccoovevieiiiicieenee, 18
Figur 5: Brannmotstand (Gjengitt fra [2]) .......cccoveiiiieiiiie e 22
Figur 6: Konvensjonell gipsplate 13mm (Privat bilde) ...........ccccoovveiiiiiiiiieccceee e 28
Figur 7: Spesifikk varmekapasitet GtX (Gjengitt fra [33]) ...c.ccoevveieiiiiieiccic e 29
Figur 8: Termisk konduktivitet GtX (Gjengitt fra [33]).....cccocvvvieiiieiiiiiiieeccc e 29
Figur 9: Risikovurdering etter NS 3901:2012 [4][44] ....coiiiiiiiieieee e 43
Figur 10: Planlegging NS 3901:2012 [4][44] ...eooeoeieie it 44
Figur 11: Analyse NS 3901:2012 [4][44] ...eoovieeeeeee et 46
Figur 12: Risikoevaluering NS 3901:2012 [4][44] .cvooeiiiiiiieeieeeee e 48
Figur 13: SNitt treKONSIUKSJON.......eoiiiicieccie et ane 56
Figur 14: Plantegning 1 til 5 etaS)e......ccveiieiiiie e 65
Figur 15: Plantegning [€IIIgNet...........ooviiiee e 65
Figur 16: Analyseobjekt —stue i leilighet ..........ccooviiiiiii e 65
Figur 17: Brannscenario 1 - Verste troverdige brannSCenario ............ccccuveeevrienereienienereennns 69
Figur 18: Brannscenario 2 - Representativt brannscenario 1 ............ccocvvviiiinencinincnenns 70
Figur 19: Brannscenario 3 - Representativt brannscenario 2 ...........ccccooeeeieniienenicnicicee, 71
TABELLISTE
Tabell 1: KapitteliNNAeliNg.........ccvoiiiiiee e 4
Tabell 2: RISIKOKIASSEE [9] ...vveiveeiieie ettt be e ere s 10
Tabell 3: BrannKIasSer [9] .....oeo e 11
Tabell 4: DefiniSjoneNn AV MISTKO ........cciiiiiiiiiieee e 14
Tabell 5: Norske Standarder for riSiKOVUIrdering ..........ccovveiiniininiiesese e 17
Tabell 6: RiSIKOVUIdering av Drann...........covoiii e 18
Tabell 7: Temperaturer for start av forkulling og antennelse..........ccccocoviiiiiiii e, 25
Tabell 8: FOrkullingShastighet...........ccvviiiiiiice e e 26
Tabell 9: Materialegenskaper som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate............... 31


file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582157
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582160
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582161
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582162
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582163
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582164
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582165
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582166
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582167
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582168
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582169
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582170
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582171
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582172
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582173
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582174
file:///C:/Users/Herman/Desktop/Snart%20ferdig/forløpig%20oppsett4.docx%23_Toc358582175

Masteroppgave 2013 Herman Knoop

Tabell 10:
Tabell 11:
Tabell 12:
Tabell 13:
Tabell 14:
Tabell 15:
Tabell 16:
Tabell 17:
Tabell 18:
Tabell 19:
Tabell 20:
Tabell 21:
Tabell 22:
Tabell 23:
Tabell 24:
Tabell 25:
Tabell 26:
Tabell 27:
Tabell 28:
Tabell 29:
Tabell 30:
Tabell 31:
Tabell 32:
Tabell 33:

Eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate................. 34
Start forkulling bak gipsplate i veggkonstruksjon [2]..........cccoeivinininiiiicicnen 40
Nedfallstid for gipsplater pa veggkonstruksjon [2]........ccccceeeeereeieesesieiereenene, 40
Verdier Component additive method [33] ......ccccoeiiiiiiiiiieeeeee e, 41
Minimum platetykkelse (mm) for brannmotstand i vegg [33]......cc.ccoovrivrrniveiennnn. 42
Oppsummering av prosessen for risikovurdering ..........cccoeevveveiieseeieccec e 50
Sammenligning av tid til start av forkulling ...........cccccoveveiiiiieie e 60
Sammenligning av brannmotstand.............ccccovveiiiieiii e 60
Underlagsmateriale for beregning av brannmotstand i konstruksjonsdel............... 63
Termiske EGENSKAPEL ......c.ociiiiiiiceeee e 64
Areal 0g VIFKSOMNEL........coiiiiii e e 66
PersONDEIASINING .....oviiiiiiiieic e 66
Oppbygning av treStENUEIVEGY .. ..covveveeieieieriesie sttt 72
Tid til temperaturgkning pa UeKSPONErt SIde........c.ccocveiiieeceieee e 75
Oppsummering av brannSCeNArio L..........ccccvevveieiieeieeie e 76
Oppsummering av brannSCENAIIO 2..........ccuviveiureieiieieesieseesee e eesre e e e seeens 78
Oppsummering av brannSCENAIIO 3..........ccvivveirerieiieieere e e eeseesee e sre e ens 80
Usikkerhet i riSIKOVUIAEriNG ........ccvoiieiieeiicce e 81
Sensitivitetsanalyse av forkullingshastighet ... 84
BeSKIVEISE AV FISTKO .......veiveeieiie e 85
OppSUMMETING AV FESUITALET ........eieiiiieiece e 86
Sammenligning av starttid til forkulling...........c.ccocoiiiiiiie, 100
Sammenligning av brannmotstand.............cccccevieiieii e 100
Risikovurdering av trestendervegg med branngips........cccocceevveveevieieeseenieseennenn, 100

XV



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

1. INNLEDNING

Dette kapittelet vil presentere bakgrunnen for arbeidet, problemstillingene og malsetting til
oppgaven. Kapittelet presenterer rapportens oppbygning, omfang, begrensninger, definisjoner
og forkortelser.

1.1 Bakgrunn

Tre er et byggemateriale med sterke tradisjoner i Norge. | disse dager opplever vi en
trerenessanse, grunnet en miljgbevissthet fra byggebransjen og fokus pa lavere energibruk og
mindre forurensning. Med funksjonsbaserte forskrifter er det na mulig a bygge trehus i
brannklasse 3 med barende trekonstruksjoner. Trehus i brannklasse 3 vil som regel vare
bygninger med mer en fire etasjer, hvor konsekvensen av brann er stor. Forskrift om tekniske
krav til byggverk (heretter TEK10) krever at bygg i brannklasse 3 skal dimensjoneres til
opprettholde baring og stabilitet gjennom et fullstendig brannforlgp. Veiledningen til forskrift
om tekniske krav til byggverk (heretter VTEK) gir preaksepterte lgsninger for det baerende
hovedsystemet i brannklasse 3 i betong og stal, men ikke for tre. Dermed ma en dokumentere
at sikkerhetsnivaet er tilfredsstillende ved analyse. En mulig fremgangsmate er 8 modellere
det fullstendige brannforlgpet etter NS-EN 1991-2:2002 «Allmenne laster — Laster pa
konstruksjoner ved brann» og a verifisere at baeresystemet opprettholder tilfredsstillende
baereevne og stabilitet gjennom hele brannforlgpet. Verifiseringen kan f.eks. gjares med en
risikovurdering etter NS 3901:2012 «Krav til risikovurderinger av brann i byggverk». For
trekonstruksjoner med lavere brannklasse enn 3 vil dimensjoneringen vere enkel, da kravene
til brannmotstand er lav. Dette gjelder f.eks. for & brannsikre et baerende hovedsystem for
bygg i brannklasse 2, der de preaksepterte lgsningene angir brannmotstand R 60. For
brannklasse 3 gir VTEK brannmotstand R 90 (forutsatt stal/betong) som preaksepterte
lgsninger. For & oppna tilsvarende brannmotstand med trekonstruksjoner stilles det store krav
til brannradgiverne som prosjekterer byggverket. Tre er et brennbart materiale, men kravene
kan ivaretas med aktive og passive brannsikringstiltak. Et eksempel pa passiv brannsikring er
innkledning av treverk med branngipsplater, som kan brukes pa blant annet vegger og tak.

Alle branngipsplater er godkjent iht. til de samme standardene. | Norge klassifiseres
branngipsplater (Type F) i henhold til NS-EN 520:2004 «Gipsplater — Definisjoner, krav og
prgvingsmetoder». Mange av platene har likevel forskjellig brannmotstand og det er vanskelig
a skille mellom om en god og en darlig plate. En av arsakene er at termomekaniske
egenskaper er ikke en del av klassifiseringen, slik at forskjellene mellom platene er store.
Ifalge en rapport [1] fra Svensk Provnings- och Forskningsinstitutt (heretter SP) har noen av
platene opp mot 30 minutter forskjell i nedfallstid ved en standard ISO 834-brann. En ISO
834-brann er en uendelig lang temperatur-tidkurve, som benyttes ved branntesting. Det er
dermed et behov for at produsenter og brannradgivere skal differensiere egenskapene til
platene og undersgke hva som er den fysiske forskjellen mellom platene. Grunnen til at det
bar gjennomfares en differensiering av platene, er for a gke paliteligheten til platene, samt a
utvikle regler og fremgangsmater for sikker brannprosjektering med branngips. Det er ikke
bare de fysiske forskjellene mellom platene som pavirker kvaliteten pa de brannbeskyttende
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egenskapene til branngipsplatene. Det er dermed ogsa et behov for & kartlegge hvilke eksterne
faktorer, og i hvilket omfang de eksterne faktorene pavirker de brannbeskyttende egenskapene
til platene.

For & dimensjonere mengde branngips som innkledning av treverk beskriver NS-EN 1995-1-
2:2004 « Prosjektering av trekonstruksjoner — Brannteknisk dimensjonering» en metode for
dette. Metoden gar ut pa a beregne tid til forkulling av tre. ETH Zirich beskriver en lignende
metode [1][2], men denne gir betydelige avvik i forhold til metoden i Norsk Standard. |
oppgaven kartlegges og sammenlignes ulike metoder for dimensjonering av branngips, pga.
resultatene varierer i forhold til hvilke kilder som er brukt.

En risikovurdering inngar som ett av elementene i en systematisk risikostyring, og kan brukes
som beslutningsgrunnlag innen brannsikkerhet, for eksempel i forbindelse med prosjektering
og valg av tekniske lgsninger. Et konkret eksempel kan veere knyttet til bruk av
branngipsplater i et bygg med barende trekonstruksjoner, i brannklasse 3. Det finnes lite
anvisninger pa bruk av branngipsplater i trehus i brannklasse 3, som gir et behov for &
dokumentere bruken med analyse. I tillegg presiserer TEK10 at dersom det brukes barende
trekonstruksjoner i bygg i brannklasse 3, skal dette dokumenteres utferlig. En mate a
dokumentere dette er & gjennomfare en risikoanalyse eller en risikovurdering. Prinsippet for
risikoanalyse og risikovurdering er beskrevet i flere steder i norsk og internasjonal litteratur.
Et eksempel er a gjennomfare risikovurdering etter NS 3901:2012 «Krav til risikovurdering
av brann i byggverk» som ble revidert juni 2012.

1.2 Problemstillinger

Det som er beskrevet i kapittel 1.1 Bakgrunn gir opphav for en del spgrsmal rundt
utfordringer knyttet til bruk av branngips som innkledning av trekonstruksjoner i brannklasse
3.

- I Norge blir alle branngipsplater (Type F) klassifisert iht. NS-EN 520:2004
«Gipsplater — Definisjoner, krav og pregvingsmetoder», men branngipsplatene har
store forskjeller i brannmotstand. Hvilke materialegenskaper og eksterne faktorer
pavirker brannmotstanden til en branngipsplate?

- Det finnes forskjellige metoder for & dimensjonere og prosjektere med bruk av
branngips, med betydelige variasjoner i resultater. Hvilke metoder for dimensjonering
av branngips finnes og hvilken forskjell i antall minutter gir en sammenligning av
disse?

- Ved bruk av branngipsplater pa trekonstruksjoner i brannklasse 3, ma en dokumentere
at det baerende hovedsystemet i trekonstruksjonen opprettholder baering og stabilitet
gjennom et fullstendig brannforlgp. Hva slags resultater gir en risikovurdering av
brannmotstanden til en barende trestendervegg med branngipsplater i et boligbygg i
brannklasse 3, med bruk av NS 3901:2012 «Krav til risikovurdering av brann i
byggverk»?
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1.3 Malsetting

1.3.1 Resultatmal

Gjare rede for hva som er sentralt innen temaene branngips som passiv brannsikring i trehus
og risikovurdering av brann i byggverk, samt gjennomfare en risikovurdering av en barende
trestendervegg i et trehus i brannklasse 3 og sammenligne ulike beregningsmetoder for
dimensjonering av branngips innen 10. juni 2013.

1.3.2 Effektmal

Innfgre mer kunnskap om brannmotstand til branngipsplater og hvordan gipsplatene kan
dimensjoneres og dokumenteres utfgrlig for & gi ngdvendig brannsikring av trekonstruksjoner
i Norge.

1.3.3 Suksesskriterier

1. Litteraturstudie i regelverk, standarder og annen litteratur for a fa oversikt over
branngips som passiv brannsikring for a identifisere materialegenskaper, eksterne
faktorer som pavirker brannmotstand, tilgjengelig data og dimensjoneringsmetoder.

2. Innhenting av tilgjengelig data om branngips slik at det er mulig a gjennomfgre en
risikovurdering av branngips som innkledning av trekonstruksjoner i brannklasse 3.

3. Kommunikasjon med veiledere for a sikre at litteraturen er relevant og minimere
sjansen for avsporing og feiltolkninger.

1.4 Omfang og begrensninger

Oppgaven fokuserer pa bruk av gipsplater som innkledning av baerende trekonstruksjoner i et
boligbygg i brannklasse 3. Byggverk med andre virksomheter og i andre brannklasser vil ikke
bli vurdert. Gipsplater kan brukes som innkledning for andre materialer enn tre, blant annet
for stalsgyler og vegger med stalstendere. | denne avhandlingen vil det kun fokuseres pa
gipsplater som innkledning av trekonstruksjoner.

Oppgaven fokuserer ogsa pa risikovurdering av brann i byggverk. Naermere bestemt en
risikovurdering av brannmotstanden til gipsplater som brukes som innkledning av en barende
trestendervegg. Det er mange mater & gjennomfare en risikovurdering, men i denne
avhandlingen skal det gjennomfares en risikovurdering med NS 3901:2012, da det var tema
for prosjektoppgaven til undertegnede. Risikovurderingen skulle originalt bli gjennomfart
som en ren risikoanalyse, hvor en sammenlignet med data for branngipsplater. Pa bakgrunn av
tilgjengelig data og tid, er det i stedet gjennomfart en komparativ analyse mot et preakseptert
barende hovedsystem i betong.
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1.5 Rapportens oppbygning
Denne rapporten er bygd opp etter kapittelinndelingen i tabell 1.

Tabell 1: Kapittelinndeling

Kapittel Beskrivelse
1 Bakgrunn og malsetting for oppgaven, begrensninger, definisjoner og
forkortelser.
2 Metoder som er valgt for & lgse oppgaven.
3 Presentasjon av relevant litteratur og teori som brukes til a svare pa

problemstillingene i avhandlingen.

Presentasjon av resultatene i oppgaven.

Diskusjon rundt resultatene som er funnet i avhandlingen.

Presentasjon av oppgavens konklusjon og svar pa problemstillinger.

Forslag til videre arbeid innen fagomradet i oppgaven.

O |IN(OH|O1| >

Referanseliste i Vancouversystem.

1.6 Definisjoner
Definisjoner som er ukjente for legfolk vil bli forklart i teksten farste gang de brukes.

1.7 Forkortelser

BF87 Byggeforskrifter 1987

BKL Brannklasse

DiBK Direktoratet for byggkvalitet

DSB Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap
ETH Eidgendssische Technische Hochschule

FNO Finansnaringens Fellesorganisasjon

GOF Forskrift om godkjenning av foretak for ansvarsrett
GtA Gipsplate, type A

GtF Gipsplate, type F

GtX Gipsplate, type X

ISO International Organization of Standardization

MSB Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
NFPA National Fire Protection Association

PBL Plan og bygningsloven

RIB Radgivende ingenigr bygg

RIBr Radgivende ingenigr brann

RKL Risikoklasse

ROS Risiko og sarbarhetsanalyse

SAK Forskrift om saksbehandling, ansvar og kontroll i byggesaker
SINTEF Stiftelsen for industriell og teknisk forskning ved Norges tekniske hgyskole
SP Svensk Provnings- och Forskningsinstitutt

TEK10 Forskrift om tekniske krav til byggverk

VTEK Veiledning om tekniske krav til byggverk
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2. METODE

Metodikken i avhandlingen blir presentert i dette kapittelet. Metodene som brukt i
avhandlingen er en litteraturstudie, korrespondanse med produsenter, sammenligning av
metoder og verktgy for & dimensjonere gipsplater og en casestudie med en risikovurdering
med bruk av NS 3901:2012.

2.1 Litteraturstudium
En metode er beskrevet av Dalland i boken «Metode og oppgaveskriving» som [3]:

«Metoden forteller oss noe om hvordan vi bar ga til verks for a fremskaffe eller etterprgve
kunnskap. Begrunnelsen for & velge én bestemt metode er at vi mener den vil gi oss gode data
og belyse sparsmalet vart pa en faglig og interessant mate.

Den farste metoden som er brukt i avhandlingen er et litteraturstudium. Litteraturstudiet er
gjennomfart for & sgke pa litteratur for a lgse valgte problemstillinger. Metoden er svart
relevant for denne avhandlingen, for & bidra til & lgse problemstillingene og gi grunnlag for en
utdypende diskusjon.

Litteraturen i oppgaven er funnet pa felgende mater:

e Nettsgk pa aktuelle standarder, via NTNU sitt nettbibliotek.

e Nettsgk i BIBSYS, Google Scholar og artikler, via NTNU sitt nettbibliotek.

e Nettsgk i sgskemonitoren Google.

e Nettsgk i rammeverk, som lovdata og direktoratet for byggkvalitet.

e Nettsgk i den vitenskapelige databasen ScienceDirect (Fire Safety Journal)

e Gjennomgang av anerkjent litteratur innen fagfeltene risikovurdering, gipsplater og
trekonstruksjoner.

e Nettsgk i hjemmesider til produsenter av gipsplater.

e Gjennomgang av SINTEF rapporter.

e Andre kilder i referanselisten.

Det er gjennomfart nettsek med ulike kombinasjoner av sgkeord som f.eks.: «gipsplater,
branngipsplater, dimensjonering av gipsplater, barende trekonstruksjoner, passiv
brannbeskyttelse, brannmotstand, forkulling, naturlig brannforlgp, risikovurdering av
brann.»
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Kvaliteten pa kildene er vurdert nar de ble funnet. Det er valgt & fokusere mest pa anerkjent
litteratur som kan defineres gyldige, holdbare og relevante for valgt problemstilling. Slik
litteratur er hentet fra kilder som: universiteter, forskningsinstitusjoner, vitenskapelige
databaser og fra anerkjente forfattere. Litteratur som er funnet fra mindre troverdige kilder,
som nettsgk i Google har fatt mindre fokus.

2.2 Korrespondanse med produsenter

Den andre metoden som er valgt er korrespondanse med produsenter av gipsplater. Det ble
sendt epost til kontaktpersoner i Gyproc og Norgips, som er to av landets sterste
gipsplateprodusenter, for & se om de har noen innspill pa hvilke materialegenskaper som
pavirker brannmotstanden til en branngipsplate.

Metoden er sveert relevant for a svare pa den farste problemstillingen i avhandlingen, da
produsentene er blant de med mest kunnskap pa dette omradet. Produsentene gav generelle
svar, da de ikke gnsker a beskrive eksakt hvordan sine plater er bygd opp (se Vedlegg 2 og 3).

2.3 Sammenligning av metoder for & dimensjonere gipsplater

Den tredje metoden som er valgt er en sammenligning av metoder og verktgy for a
dimensjonere gipsplater. Pa bakgrunn av hvilke metoder og verktay som ble funnet i
litteraturstudiet, ble det gjennomfert en kvantitativ analyse av brannmotstanden til gipsplater
som passiv brannsikring i trekonstruksjoner.

Brannmotstanden til gipsplatene ble beskrevet i metodene som: starttid til forkulling i treverk,
nedfallstid til gipsplate og tid med tilstrekkelig brannmotstand.

Det ble sammenlignet tre metoder for starttid til forkulling i treverk og tre metoder for tid med
tilstrekkelig brannmotstand. Det er ikke sammenlignet metoder for nedfallstid. Grunnen til det
var at den ene metoden gjaldt for nedfall ved utdragning av festemidler, mens den andre
metoden gjaldt for nedfall generelt.

| beregningene ble det analysert en trestendervegg som ble tegnet i AutoCAD.

Metodene som er funnet er alle hentet fra litteratur som er vurdert til troverdige. Andre
metoder og verktgy fra kilder som ikke er vurdert til troverdige, eller relevante for
problemstilling, er ikke tatt med i avhandlingen.
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2.4 Casestudie

Den fjerde metoden som er valgt er en casestudie. Neermere bestemt er casestudien en
risikovurdering for bruk av gipsplater som passiv brannsikring pa en barende trestendervegg i
et boligbygg i brannklasse 3. Risikovurderingen ble gjennomfert med bruk av NS 3901:2012
«Risikovurdering av brann i byggverk», fordi dette var tema for prosjektoppgaven til
undertegnede og fordi standarden er egnet for risikovurderinger i forbindelse med [4]:

«Prosjektering, valg og verifikasjon av krav, ytelser og tekniske lgsninger.»

Risikovurderingen ble gjennomfart som en komparativ analyse, da det ble funnet lite
tilgjengelig data pa branngips, for a kunne gjennomfare en ren risikoanalyse. Analysen i
risikovurderingen fokuserer pa en barende trestendervegg i et boligbygg i brannklasse 3. Da
det er en bygningsdel og ikke hele bygget som er hovedfokuset i risikovurderingen, er det
valgt a bruke et fiktivt byggverk.

Risikovurderingen ble gjennomfart kvalitativt, med unntak av en kvantitativ analyse av
bareevne (R), integritet (E) og isolasjon (1) ved bruk av falgende metoder i Norsk Standard:

e NS-EN 1991-1-2:2002 Tillegg A og E
e NS-EN 1995-1-2:2004 Annex C og E

Data for materialegenskaper til gips og tre som ble funnet i litteraturen, ble hentet etter
beskrivelsen i kapittel 2.1. Det er valgt kilder som er vurdert til relevante og palitelige.

| casen ble det analysert et trehus som ble tegnet i Google SketchUp.

Metoden er relevant for denne avhandlingen, for & bidra til & svare pa den siste
problemstillingen og gi grunnlag for en utdypende diskusjon.
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3. LITTERATUR OG TEORI

| dette kapittelet presenteres relevant litteratur og teori som brukes til a svare pa
problemstillingene i avhandlingen.

3.1 Prosjekteringsmodeller for brannsikkerhet

| dette kapittelet blir det presentert hva som menes med en prosjekteringsmodell for
brannsikkerhet. Farst presenteres det prosjekteringsmodeller generelt, samt en innfering i
begrepene brannklasse og risikoklasse. Kapittelet fortsetter med a utrede for de ulike
prosjekteringsmodellene, samt en forklaring pa de ulike analysemetodene.

3.1.1 Prosjekteringsmodeller generelt
Funksjonskravene til en bygning er beskrevet i TEK10 til plan og bygningsloven. Et
funksjonskrav er definert som [5]:

«Pabudt, allment minimumskrav til bygninger gitt i «Forskrift om krav til byggverk og
produkter til byggverk». I tillegg kan bruker stille egendefinerte funksjonskrav der forskriften
ikke stiller noe krav, eller dersom en gnsker andre eller strengere krav enn de som er gitt i
forskriften.»

Det er ikke mulig a prosjektere direkte fra funksjonskravene, nar disse er generelle krav.
Funksjonskravene ma gjgres om til ytelsesniva. Et ytelsesniva er definert som [5]:

«Teknisk, bruksmessig og miljgmessig kvalitet, standard og kapasitet for bygninger og
bygningsdeler, utledet av funksjonskravene i forskriften. Ytelsesnivaet ma veere tilpasset
rammebetingelsene.»

Funksjonskravene i TEK10 ma verifiseres og
dokumenteres. Det finnes tre
prosjekteringsmodeller for & gjgre dette [5], som
vist i figur 1:

Funksjonskrav
TEK10

1. Forenklet prosjektering, ved bruk av de

preaksepterte ytelsene i VTEK blir lagt til Forenklet
grunn prosjektering

Blandingslasning Analytisk

prosjektering

Figur 1: Prosjekteringsmodeller
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2. Analytisk prosjektering, ved at funksjonskravene i TEK10 blir verifisert ved analyse.
3. En blandingslgsning, ved en kombinasjon av den farste og andre modellen

Tidligere var bade funksjonskravene og ytelseskravene beskrevet i et regelverk kalt
byggeforskrifter. Den siste versjonen av byggeforskriftene ble utgitt i 1987 og var forkortet
BF87 [6]. BF87 var utarbeidet av kommunal- og arbeidsdepartementet. Kapittel tre i
byggeforskriften beskriver regler for brannvern og allerede i 1987 hadde man omfattende
faringer for brannsikkerheten [6].

| 1997 ble ytelseskravene flyttet til veiledningsniva, som farte til at de ikke lenger var
bindende [7]. Dette farte til en ny arena for en spesialisert radgivertjeneste innen
brannsikkerhet. 1 januar 2013 ble det i tillegg innfert et utvidet kontrollregime med
obligatorisk uavhengig kontroll av flere kritiske omrader i en byggesak. Et av
kontrollomradene omfatter brannsikkerhet i bygg med tiltaksklasse 2 og 3. Et bygg
klassifiseres i tiltaksklasse basert pa vanskelighetsgrad og konsekvens av mangler og feil [8].

Uavhengig av valgt prosjekteringsmodell, ma forutsetningene for den branntekniske
prosjekteringen bestemmes og dokumenteres. | henhold til VTEK [9] omfatter dette:

e Byggverkets bruk eller virksomhet

e Antall mennesker eller husdyr

e Arealer og antall etasjer

e Brannenergi og ev. spesiell risiko (aktiviteter eller lagring av brannfarlige varer etc.)
e Plassering i forhold til nabobebyggelse

o Tilgjengelighet og atkomst for brannvesenets hgydeegenskaper

e Ev. spesielle lokale rammebetingelser

Dokumentasjonen for brannprosjekteringen skal veere bygd opp systematisk og enkelt, slik at
den er tilgjengelig og forstaelig for alle interessentene i prosjektet.

Brannklasser og risikoklasser er to sentrale begrep innen valg av prosjekteringsmodell og
brannprosjektering generelt. For ordens skyld vil begrepene bli forklart i de to neste
delkapitlene.
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3.1.2 Risikoklasse

| TEK10 § 11-2 finner man fglgende beskrivelse av en risikoklasse [10]:

Herman Knoop

«Ut fra den trussel en brann kan innebzre for skade pa liv og helse skal byggverk, eller ulike
bruksomrader i et byggverk, plasseres i risikoklasser etter tabellen. Risikoklassene skal legges
til grunn for prosjektering og utferelse for a sikre redning ved brann.»

Tabell 2 er gjengitt fra TEK10 og viser hvordan man kan klassifisere et byggverk i
risikoklasse. | VTEK § 11-2 tabell 1 [9] finner man en oversikt over ulike virksomheter med
tilhgrende risikoklasse, sa det enkleste er a finne risikoklassen som tilhgrer virksomheten der.
Risikoklasse er ofte forkortet til RKL i faglitteratur.

Tabell 2: Risikoklasser [9]

Risikoklasser Byggverk kun Personer i Byggverk Forutsatt bruk
beregnet for byggverk kjenner | beregnet for av byggverk
sporadisk remningsforhold, | overnatting medfarer liten
personopphold | herunder brannfare

rgmningsveier,
og kan bringe
seg selv til
sikkerhet

1 Ja Ja Nei Ja

2 Ja/nei Ja Nei Nei

3 Nei Ja Nei Ja

4 Nei Ja Ja Ja

5 Nei Nei Nei Ja

6 Nei Nei Ja Ja

3.1.3 Brannklasse

| TEK10 § 11-3 Brannklasser finner vi falgende beskrivelse av en brannklasse [10]:

«Ut fra den konsekvens en brann kan innebare for skade pa liv, helse, samfunnsmessige
interesser og miljg, skal byggverk, eller ulike deler av et byggverk, plasseres i brannklasser
etter tabellen nedenfor. Brannklassene skal legges til grunn for prosjektering og utfgrelse for
a sikre byggverkets bareevne mv. ved brann.»

10
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Tabell 3: Brannklasser [9]

Brannklasse Konsekvens
1 Liten

2 Middels

3 Stor

4 Seerlig stor

Brannklasse forkortes ofte til BKL i faglitteratur. Konsekvensen av en brann for ulike
brannklasser er vist i tabell 3.

For brannklasse 1 til 3 er det tilstrekkelig & bruke de preaksepterte ytelsene i VTEK. Et
eksempel pa et slikt bygg kan vaere et naeringsbygg med fem etasjer, som typisk vil defineres
til brannklasse 3.

Byggverk med sarlig stor konsekvens ved brann, klassifiseres til brannklasse 4. Slike
byggverk ma i utgangspunktet verifiseres med analyse. Eksempler pa byggverk med
brannklasse 4 er [9]:

e Byggverk med mer enn 16 etasjer

e Byggverk der brann utgjer stor fare for vesentlige samfunnsinteresser
e Byggverk under terreng

e Byggverk med spesifikk brannenergi over 400 MJ/m?

e Byggverk for kjemisk industri og miljgfarlig produksjon

e Byggverk hvor det lagres serlig brann- eller miljgfarlige stoffer

Den branntekniske prosjekteringen av byggverk i brannklasse 4 skal som hovedregel
verifiseres med analyse, men de preaksepterte ytelsene som er gitt i veiledningen kan benyttes
i den grad ansvarlig prosjekterende paviser at de er relevante og tilstrekkelige [9].

3.1.4 Forenklet prosjektering

Forenklet prosjektering er nar de preaksepterte ytelsene i VTEK falges. VTEK viser
prinsipplasninger som kan brukes uten at det trengs verifisering ved analyse og utfyllende
dokumentasjon. Bruk av preaksepterte ytelser ma gjgres uten fravik fra ytelseskravene i
forskriften og skal bekreftes av ansvarlig prosjekterende [9]. Enkelte steder i VTEK gir de
preaksepterte lgsningene valgmuligheter, som gir brannradgiveren frihet til a velge de
ytelsene som er best egnet til prosjektet [9]. Ofte er det er gitt flere preaksepterte ytelser til
ulike bygningstyper, dvs. bygg med ulike brannklasser og risikoklasser. | et slikt tilfelle ma
man velge de preaksepterte ytelsene som tilhgrer sitt eget byggverk sin brannklasse og
risikoklasse. Forenklet prosjektering brukes hovedsakelig ved enkle byggverk.

11
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3.1.5 Analytisk prosjektering

Analytisk prosjektering er nar funksjonskravene i TEK10 blir verifisert ved analyse.
Omfanget av analysen med tilhgrende dokumentasjon varierer etter hvor store fravik det er fra
de preaksepterte ytelsene. Likevel skal det alltid gjennomfgres en konsekvensvurdering av
hvert fravik [9].

For a verifisere med analyse trenger man en analysemetode og et akseptkriterium.
Analysemetoder vil bli gjennomgatt i kapittel 3.1.7. Et akseptkriterium er definert i
Temarettleiing HO-3/2007 som [5]:

«Et niva pa en egenskap som avgjar om en teknisk eller administrativ lgsning kan aksepteres.
Et akseptkriterium er fastsatt pa grunnlag av oppsatte mal og kan utrykkes med ord eller vaere
tallfestet.»

Et akseptkriterium kan enten veaere komparativt eller absolutt. Et komparativt akseptkriterium
males relativt. Det vil si at man sammenligner sikkerhetsnivaet i sitt eget analysebyggverk, i
forhold til sikkerhetsnivaet i et referansebyggverk, som er utfgrt i henhold til VTEK. Et
referansebyggverk beskrevet i NS 3901:2012 som [4]:

«Byggverk som er sammenlignbart med et analysebyggverk, og som er utformet med
risikoreduserende tiltak som anses 4 tilfredsstille kravene til brannsikkerhet.»

Et referansebyggverk vil som regel vare basert pa de preaksepterte ytelsene i VTEK.

Et absolutt akseptkriterium males absolutt. Det vil si at man sammenligner med en bestemt
verdi, som for eksempel personrisiko for kritiske forhold eller sannsynlighet for
bygningskollaps [5].

Det er viktig at analysemetoden er egnet og gyldig for formalet. Eksempler pa tilfredsstillende
dokumentasjon kan veere [11]:

e Veiledning til TEK10 § 2-1

e NS 3901:2012 Krav til risikovurdering av brann i byggverk

e Veiledning for tilsyn — Brannsikkerhetsstrategi, HO-3/2007

e Byggforskserien 321.025-026

e Annen veiledning, standarder mv: Boverket, INSTA, CEN, I1SO

12
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3.1.6 Blandingsmodell

Det er mulig a kombinere forenklet og analytisk prosjektering med en blandingsmodell. Den
gar ut pa a bruke de preaksepterte ytelsene sa langt det er mulig, samt a verifisere ved analyse
der det er fravik. Behovet for dokumentasjon ved en blandingsmodell, avhenger av starrelse
pa fravik og kompenserende tiltak [9]. Et eksempel pa kompenserende tiltak kan veere
totalsprinkling av et byggverk, som et kompenserende tiltak for gkt seksjoneringsareal.

3.1.7 Analysemetoder
Risikoanalyser skal dokumenteres kvalitativt og kan i tillegg utfgres kvantitativt [4].

En kvalitativ analyse er en beskrivende analyse og skal alltid gjennomfgres [12]. Formalet
med en kvalitativ analyse er a fa et overordnet overblikk over brannkonseptet og vurdere om
det behov for & gjennomfare en kvantitativ analyse. I mange tilfeller vil en kvalitativ analyse
veere tilstrekkelig, samt det eneste mulige [5]. Ofte vil interessenter kun ha bruk for den
kvalitative analysen.

En brannteknisk analyse kan fglge NS 3901:2012, som skal/kan brukes pa bade kvalitative og
kvantitative analyser. Fremgangsmaten pa analysen avhenger av hva som skal vurderes.

En kvantitativ analyse er en tallfestet analyse og skal gjennomfares ved behov [12]. Etter en
kvalitativ analyse, ma ansvarlig prosjekterende vurdere analysebehovet og avgrense omfanget
av den kvantitative analysen. Blant annet ma det velges aktuelle brannscenarioer som skal
analyseres [5]. Et brannscenario er definert i NS 3901:2012 som [4]:

«Kvalitativ beskrivelse av forlgpet av en brann med hensyn til tid, med angivelse av spesifikke
hendelser som karakteriserer den analyserte brannen og skiller den fra andre mulige
branner».

Ifalge melding HO-3/2007 Prosjektering — brannsikkerhetsstrategi [5] finnes det tre typer
kvantitative analyser:

e Probabilistisk analyse
e Deterministisk analyse
e Semi-kvantitativ analyse

Probabilistisk analyse er definert av kollegiet for brannfaglig terminologi [13] som en analyse
av sannsynlighet og konsekvens for et stgrre antall scenarioer som kan inntreffe. Dette
innebaerer som regel bruk av et hendelsestre (Engelsk: Event tree), som er mye brukt i blant
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annet risikoanalyse av brann. Et hendelsestre er et logisk diagram som viser mulige
hendelseskjeder etter en ugnsket hendelse [14].

Deterministisk analyse er definert av kollegiet for brannfaglig terminologi [13] som en
analyse av ett eller et begrenset antall brannscenario med formal & undersgke konsekvensene.
Ved utgangspunkt i et hendelsestre fokuserer man na kun pa noen av grenene. Eksempler pa
deterministiske metoder er simulering av rgykutvikling og ngdvendig remningstid [5], med
verktgy som f.eks. henholdsvis Fire Dynamics Simulator og Pathfinder.

Semi-kvantitativ analyse eller en sakalt kombinasjonsmetode er helt eller delvis basert pa
kvalitative vurderinger [5]. Eksempler pa slike analyser er indeksmetoder og risikomatriser.

3.2 Risikovurdering — en introduksjon
| dette kapittelet blir det presentert hva som menes med en risikovurdering.

3.2.1 Hva er risiko?

Risiko er et begrep de fleste har kjennskap til. Det kan veere risiko ved kjgp av aksjer, risiko
for en lekkasje fra en oljerigg eller risiko for en boligbrann. Ordet risiko (Engelsk: Risk)
kommer fra det italienske ordet «risicare» som betyr a vage [14]. Det er ingen enighet om
definisjonen av risiko [15] og det finnes mange definisjoner pa hva risiko er. En klassisk
definisjon pa risiko er produktet av sannsynlighet og konsekvens. Andre eksempler pa
definisjonen av risiko er vist i tabell 4.

Tabell 4: Definisjonen av risiko

Definisjon av risiko

En usikker konsekvens av en hendelse eller en aktivitet om noe som mennesker verdsetter
[16].

Et forventet tap [15].

Et forventet ugunstig utfall [15].

Et utrykk for kombinasjonen av sannsynligheten for og konsekvensen av en ugnsket hendelse
[14].

Muligheten for at noe ugnsket skal skje og hvilke fglger dette kan fa [17].

Muligheten for at hendelser eller menneskelige aktiviteter og beslutninger pavirker (negativt)
aspekter som mennesket verdsetter [14].

Til tross for ulike definisjoner, er risiko knyttet til noe som kan skje i fremtiden. | noen
situasjoner kan det veere aktuelt & se pa risiko i historisk perspektiv, men ifglge Rausand [14]
er det sjelden interessant. Siden man ikke vet om en ugnsket hendelse vil inntreffe eller ikke,
bruker en ofte sannsynlighet eller frekvens for a beskrive risikoen. En sannsynlighet kan
beskrives med tall eller ord, mens en frekvens beskriver hyppigheten til en hendelse per
tidsenhet.
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Fare og ugnskede hendelse er to begreper som ofte gar igjen i litteratur om risiko. For ordens
skyld blir begrepene definert. I NS 3901:2012 er en fare er beskrevet som [4]:

«Handling eller forhold som kan fare til en ugnsket hendelse».

Standarden har videre falgende definisjon pa en ugnsket hendelse [4]:

«Hendelse som kan medfgre tap av verdier».

3.2.2 Risikoanalyse
Evnen til & handtere risiko er viktig i mange virksomheter [14] og en mate & gjere det er &
gjennomfare en risikoanalyse (Engelsk: Risk Analysis). En risikoanalyse kan beskrives som

[4]:

«Systematisk fremgangsmate for a beskrive eller beregne risiko. Risikoanalysen utfgres ved
kartlegging av ugnskede hendelser samt arsaker og konsekvenser av disse».

Det finnes svaert mange mater a gjennomfare en risikoanalyse og det eksisterer flere
standarder og retningslinjer pa hvordan dette kan gjegres. Terminologien for risikoanalyse er
ikke entydig og begrepet brukes med ulik betydning. Risikoanalyse og risikovurdering
(Engelsk: Risk Assessment) er et eksempel pa to begreper som brukes om hverandre i
litteraturen. | denne rapporten er en risikovurdering definert til prosessen ved & gjennomfare
bade en risikoanalyse og en risikoevaluering (Engelsk: Risk Evaluation). Hva som menes med
en risikoevaluering og en risikovurdering vil bli beskrevet senere i rapporten.

Ifelge Rausand [14] gjennomfarer man en risikoanalyse ved a svare pa tre grunnleggende
spgrsmal:

1. Hvakan ga galt?
2. Hva er sannsynligheten for at de ugnskede hendelsene inntreffer?
3. Hvilke konsekvenser kan hver av de ugnskede hendelsene medfare?
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Prosessen for & gjennomfare en risikoanalyse varierer blant annet av type risiko og valgt
fremgangsmate. NS 5814:2008 «Krav til risikovurderinger» beskriver momenter som kan
innga i en risikoanalyse [18]:

Identifikasjon av farer og ugnskede
hendelser

Risikoanalyse » Analyse av arsaker og sannsynlighet
Analyse av konsekvenser
Beskrivelse av risiko

Figur 2: Risikoanalyse [18]

Til tross for at prosessen for en risikoanalyse ofte fglger en bestemt fremgangsmate (se figur
2), vil det forekomme subjektive valgsituasjoner i analysearbeidet. Da er det viktig at de blir
identifisert og synliggjort for dem som skal bruke analysen eller analyseobjektet. Eksempler
pa subjektive valgsituasjoner kan veere forutsetninger for analyser og tolkning av resultater.

En risikoanalyse er tilgjengelig for personer med begrenset kunnskap innen fagfeltet. Derfor
bar risikoanalysen veere systematisk bygd opp og enkelt skrevet, slik at den kan f.eks. brukes
som et beslutningsgrunnlag for sikkerhetstiltak.

3.2.3 Risikoevaluering
En risikoevaluering gar i all hovedsak ut pa & sammenligne beskrevet risiko med krav til
akseptabel risiko. En vanlig beskrivelse pa risikoevaluering er [4]:

«Prosess for a sammenligne beskrevet eller beregnet risiko med gitte risikoakseptkriterier».

16



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

Et risikoakseptkriterium er det som legges til grunn for & avgjere om en risiko er akseptabel
eller ikke [4]. Risikoevalueringen kan vare en del av en helhetlig risikostyringsprosess og kan
blant annet brukes som grunnlag for a finne mulige risikoreduserende tiltak. Eksempler pa
momenter som kan inngad i en risikoevaluering kan veere [18]:

« Sammenligning med
risikoakseptkriterier

S LGEENE RIS « |dentifisering av mulige tiltak og
deres risikoreduserende effekt

« Dokumentasjon og konklusjon

Figur 3: Risikoevaluering [18]

3.2.4 Risikovurdering

Ifalge Rausand [14] og Norsk Standard [18] er en risikovurdering nar vi gjennomfgrer bade
en risikoanalyse og en risikoevaluering. Bruken av risikovurderinger spenner over mange
anvendelsesomrader og det er utviklet mange standarder og retningslinjer. Noen av
standardene er generelle, mens andre er spesielt tilpasset for et bestemt omrade. Dette gjelder
for blant annet Norsk Standard som har utarbeidet en rekke standarder for risikovurderinger.
Noen av standardene er vist i tabell 5.

Tabell 5: Norske Standarder for risikovurdering

Norsk Standard

NS 5814:2008 «Krav til risikovurderinger» [18]

NS 5815:2006 «Krav til risikovurdering av anleggsarbeid» [19]

NS 3901:2012 «Krav til risikovurdering av brann i byggverk» [4]

Nar en gjennomfarer en risikovurdering, er det viktig a tenke over hva man vil oppna. Et
eksempel kan vaere a bruke risikovurderingen som beslutningsgrunnlag for sikkerhetsrelaterte
sparsmal.
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3.2.5 Risikovurdering av brann

Risikovurderinger er en viktig del av fagfeltet for brann og sikkerhet. Prinsippene som gjelder
for risikovurderinger generelt, gjelder ogsa for brann. Men na ser man kun pa brann som
ugnsket hendelse. En risikovurdering av brann kan innga som en del av en risikostyring innen
sikkerhet, men kan ogsa gi statte til beslutninger innen brannsikkerhet. Ifglge Norsk Standard
[4] kan en risikovurdering av brann gi stette til falgende beslutninger innen brannsikkerhet:

- strategiske valg eller prioriteringer;

- planprosesser;

- prosjektering, valg og verifikasjon av krav, ytelser og tekniske lgsninger;
- gjennomfgringer av aktiviteter;

- prioritering av tiltak ved drift og vedlikehold av systemer eller tjenester;
- prioritering av brannberedskap.

Det finnes mange standarder og retningslinjer pa hvordan en kan gjennomfare en
risikovurdering av brann. Noen eksempler er vist i tabellen under.

Tabell 6: Risikovurdering av brann

Risikovurdering av brann

NS 3901:2012 — Krav til risikovurdering av brann [4]

ISO 16732-1 — Fire safety engineering — Fire risk assessment [20]

Fire safety in timber buildings — Technical guideline for Europe — fire risk assessment [2]

HMG Fire Safety Risk Assessment [21]

3.3 Myndighetskrav for risikovurdering av brann
| dette kapittelet blir det presentert hvilke myndighetskrav som gjelder for risikovurdering av
brann.

Plan- og bygningsioven
331 Generelt Brann- og eksplosjonsvernioven

For & vite hvordan bruk av risikovurderinger

!
i

er hjemlet i lover og forskrifter tar vi en titt p& 2 E;';ge,,de_ e
de regulerende kravene for brannsikkerhet. GOF SAK TEK § forskrifien  forskriften  DiM
Figur 4 viser en oversikt av lover og vamcn et
forskrifter som styrer bygge- og bruksfasen BYGGEFASEN BRUKSFASEN
med hensyn til brann [22]. Figuren er ofte \
brukt av brannradgivere, blant annet i \_ Kritisk periode

brannSikkerhetSStrategier 0g er derfor Valgt Figur 4: Sammenheng mellom lover og forskrifter mht. brann [22]
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som et utgangspunkt for a kartlegge myndighetskrav for risikovurderinger av brannsikkerhet.

3.3.2 Overordnede myndighetskrav

Plan- og bygningsloven regulerer overordnede krav i byggefasen, samt tilrettelegging for
vedlikehold i bruksfasen. Ved prosjektering av bygninger er man juridisk bundet til & falge
PBL. | § 29-5 star det [23]:

«Ethvert tiltak skal prosjekteres og utfgres slik at det ferdige tiltaket oppfyller krav til
sikkerhet, helse, miljg og energi, og slik at vern av liv og materielle verdier ivaretas.»

En risikovurdering kan vere en del av brannprosjekteringen for & oppfylle disse kravene.

Brann og eksplosjonsvernloven stiller krav til forebyggende arbeid, internkontroll og
regelmessig tilsyn. Formalet med loven er a verne liv, helse, miljg og verdier for brann og
eksplosjon, farlig gods og ulykker. § 6 i loven sier [24]:

«Eier av byggverk, omrade, transportmiddel, produksjonsutstyr, annen innretning eller
produkt plikter & sgrge for ngdvendige sikringstiltak for & forebygge og begrense brann,
eksplosjon eller annen ulykke.»

En mulighet for & tilfredsstille denne paragrafen kan veere a leie inn en brannradgiver, som
kan gjennomfare en risikovurdering av byggverket. Eier vil dermed fa en oversikt over risiko
og kan iverksette risikoreduserende tiltak.

| § 9 andre ledd star det [24]:

«Kommunen skal gjennomfare en risiko- og sarbarhetsanalyse slik at brannvesenet blir best
mulig tilpasset de oppgaver det kan bli stilt overfor.»

Det betyr at kommunen ma sgrge for at brannvesenet er tilstrekkelig bemannet og kan lgse
ngdvendige oppgaver pa en tilfredsstillende mate. Kommunen er palagt a gjennomfare en

risikoanalyse for at brannvesenet blir dimensjonert til de oppgavene som skal lgses. For &

hjelpe kommunene har DSB utviklet en veileder for kommunale ROS-analyser, som blant
annet kan brukes i dette tilfellet [25].
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3.3.3 Lover og forskrifter som styrer byggefasen
Forskrift for godkjenning av foretak for ansvarsrett er na underlagt SAK som kom ut i 2010.

SAK inneholder krav og en ramme for byggeprosessen, uavhengig kontroll, entrepriser og
tiltaksklasser. SAK og GOF skal sikre effektiv saksbehandling og gjennomfaring i
byggefasen av et prosjekt. Forskriftene sier derimot lite om bruken av risikovurderinger og
risikoanalyser.

Teknisk forskrift angir funksjonskravene som er minimumskravet for bygget og beskriver
kravene til tekniske tiltak for brannsikkerheten i bygget. Den nyeste versjonen av teknisk
forskrift tradde i kraft i juni 2010 og forkortes til TEK10. Veiledning til teknisk forskrift angir
ytelsesniva utledet av forskriftenes funksjonskrav. | VTEK § 2-1 (2) star det [9]:

«Der ytelser ikke er gitt i forskriften, skal oppfyllelse av forskriftens funksjonskrav verifiseres
enten

a. ved at byggverk prosjekteres i samsvar med preaksepterte ytelser, eller

b. Ved at byggverk prosjekteres i samsvar med ytelser verifisert ved analyse som viser
at forskriftens funksjonskrav er oppfylt.»

Her beskrives to alternative metoder for a oppfylle funksjonskravene i TEK10, som beskrevet
I kapittel 3.1 i avhandlingen.

Neste ledd i paragrafen, dvs. 8 2-1 (3) sier [9]:

«Dersom oppfyllelse av forskriftens funksjonskrav verifiseres ved analyse, skal det pavises at
anvendt analysemetode er egnet til og gyldig for formalet. Forutsetninger som legges til
grunn skal veere beskrevet og begrunnet. Analysen skal angi ngdvendige sikkerhetsmarginer.»

Anvendte analysemetoder kan veere en risikoanalyse eller risikovurdering. Ved en
gjennomfaring av risikoanalyser anbefaler VTEK & bruke NS 3901 [9]. Den nyeste versjonen
av standarden er NS 3901:2012 «Krav til risikovurdering av brann i byggverk».
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| tillegg sier VTEK noe om bruken av standarder i § 2-2 (1) [9]:

«Oppfyllelser av ytelser kan verifiseres ved bruk av metoder i samsvar med Norsk Standard
eller likeverdig standard.»

Risikovurderinger innen brannprosjektering blir beskrevet i NS 3901:2012 «Krav til
risikovurdering av brann i byggverk».

Kapittel elleve i TEK10 beskriver sikkerhet ved brann. | § 11-1 (1) star det [10]:

«Byggverk skal prosjekteres og utfgres slik at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet ved brann
for personer som oppholder seg i eller pa byggverket, for materielle verdier og for miljg- og
samfunnsmessige forhold.»

TEK10 krever ikke eksplisitt en risikovurdering, men det kan likevel vere aktuelt for &
verifisere brannsikkerheten med tanke pa kravene til sikkerhet, helse og miljg og ved vern av
liv og materielle verdier.

3.3.4 Lover og forskrifter som styrer bruksfasen

Dette regelverket styrer det ferdige bygdemiljget og virksomheten som drives i bygningen.
Det er lite relevant for & prosjektere og dokumentere brannmotstanden til baerende
trekonstruksjoner med branngipsplater og vil ikke bli belyst neermere her.

3.4 Trehus i brannklasse 3
| dette kapittelet blir det presentert hva som menes med et trehus i BKL 3, hvilke
myndighetskrav som gjelder og klassifisering av materialegenskaper og brannmotstand.

3.4.1 Generelt

Ut ifra risiko og konsekvens for brann plasseres byggverk i risikoklasser og brannklasser [9].
Dette er beskrevet i kapittel 3.1.2 og 3.1.3 og vil ikke bli gjentatt her. | denne oppgaven er
trehus definert til boligbygg med bearende trekonstruksjoner. Boliger er klassifisert av VTEK
til risikoklasse 4 [9]. For a falle inn under brannklasse 3 i boliger, ma boligen ha fem eller
flere etasjer, i henhold til § 11-3 tabell 1 i VTEK [9].
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3.4.2 Myndighetskrav

Etter innfaringen av funksjonsbaserte forskrifter i 1997, apnet det for store muligheter for
bruk av tre i bygg, og spesielt i fleretasjes trehus [26]. Ytelseskravene gir grunnlaget for en
komparativ analyse og har en styrende effekt pa sikkerhetsnivaet. Det stilles som regel ikke
spesifikke krav til blant annet materialer og konstruksjoner [26]. For eksempel er det lovlig &
bygge fleretasjes trehus med tre i beaere- og skillende konstruksjoner. |1 denne avhandlingen er
fleretasjes bygg definert til bygg med flere en tre etasjer. Uavhengig av valgte lgsninger ma
brannsikkerheten dokumenteres. Det finnes tre mater a gjare dette, som ble presentert i
kapittel 3.1 og vil ikke bli gjentatt her.

Ved bruk av lgsninger og materialer som fraviker fra de preaksepterte lgsningene, ma dette
kompenseres med aktive og/eller passive tiltak som gker sikkerheten [26].

TEK10 gir ingen begrensninger pa bruk av tre i byggverk i brannklasse 3. TEK10 krever det
beaerende hovedsystemet skal bevare sin stabilitet og baereevne gjennom et fullstendig
brannforlgp [26]. Dette gjelder uavhengig av valgte konstruksjonsmateriale. Forskjellen er at
det finnes preaksepterte lgsninger for et baeerende hovedsystem i betong og/eller stal. For tre
ma funksjonskravene verifiseres med analyse, nar det ikke finnes preaksepterte lgsninger.
Begrepet fullstendig brannforlgp er ikke definert i hverken TEK10 eller VTEK, men SINTEF
[26] forutsetter et fullstendig brannforlap til & veere i samsvar med en naturlig brann i NS-EN
1991-1-2:2004 «Allmenne laster — Laster pa konstruksjoner ved branns.

3.4.3 Klassifisering av materialegenskaper og brannmotstand

Bygningsmaterialer klassifiseres etter materialenes egenskaper og brannmotstanden til
bygningsdelene [26]. Materialegenskapene klassifiseres etter Euroklasse systemet og
inneholder to deler. Den ene gjelder for konstruksjonsmaterialer ekskludert gulvmaterialer,
mens den andre gjelder kun for gulvmaterialer. Begge systemene har klassene A1, A2, B, C,
D, E og F, hvor klasse A er ubrennbare materialer. | tillegg benyttes det klasser for
rgykproduksjon (s0, s1 og s2) og brennende draper (d0, d1 og d2) [2]. Et eksempel pa bruk av
klassebetegnelsene kan veere limtre, som klassifiseres til D-s2, d0 [26].

Load bRearing Integrity Insulation
E |

Figur 5: Brannmotstand (Gjengitt fra [2])
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Bygningsmaterialer klassifiseres ogsa etter brannmotstand. Prinsippet gar ut pa & klassifisere
bygningsdelene etter evnen til & motsta en fullt utviklet brann og tilfredsstille bestemte
ytelseskriterier [2]. Ytelseskriteriene er baereevne (R), integritet (E), isolasjon () og mekanisk
motstandsevne (M) [2] og er illustrert i Figur 5. Bokstavkoden etterfglges av motstandstiden,
som for eksempel 60 min [2]. Et eksempel er bygninger i brannklasse 3 hvor det barende
hovedsystemet har brannmotstand R 90 med materialegenskaper A2-s1, d0 som en
preakseptert ytelse [9]. Ytelser i klammeparentes angir de gamle kravene i henhold til NS
3919, som na er utgatt [7]. Blant annet bokstaven A som star for baerende ubrennbare
bygningsdeler og B som star for baerende bygningsdeler [7]. For eksempel en baerende
trekonstruksjon med REI 90 [B 90].

3.5 Tre og brann
| dette kapittelet blir det presentert problemer med tre og brann, samt kort om hvilke
muligheter en har for & beskytte trekonstruksjoner mot brann.

3.5.1 Tre som konstruksjonsmateriale

Tre har lenge veert et foretrukket konstruksjonsmateriale pga. god stivhet, styrke i forhold til
vekt og enkelhet ved bruk [2]. | disse dager er det et stort miljgfokus i byggebransjen, som
gjer at tre som konstruksjonsmateriale blir valgt ofte [2]. | Norge har vi sterke tradisjoner for
a bruke tre som konstruksjonsmateriale, spesielt i smahus i en til to etasjer [27]. Gjennom
forskning og utvikling kan det na prosjekteres og bygges fleretasjes trehus med baerende
trekonstruksjoner [27]. Blant annet er det gjennomfart en mulighetsstudie pa et trehus i
Bergen pa 14 etasjer [28].

For & bygge fleretasjes trehus med bzarende trekonstruksjoner, kreves det spesielle
byggemetoder. Rapporten «Fleretasjes trehus» beskriver fire aktuelle metoder [27]:

e Precut-system

e Elementer

e Volumseksjon eller moduler
e Massivtreelementer

Skal man bygge haye trehus, kreves det ogsa et egnet baresystem. Rapporten «Fleretasjes
trehus» beskriver fglgende baeresystemer for fleretasjes trehus [27]:

e Bindingsverk
e Bjelke-/sgylesystem
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e Volumelementer/seksjoner
e Massivtreelementer
e Fagverkskonstruksjoner

3.5.2 Pyrolyse og forkulling

Tre er et brennbart materiale, men utviklingen under en brann er forutsigbar [26]. | tre kan
varmeoverfgring skje ved konveksjon, ledning og straling [26]. Ved en brann kan
varmeoverfgringen fare til bade pyrolyse og forkulling [29].

Pyrolyse er en irreversibel kjemisk spaltning av et stoff under varmepakjenning [13] som for
treverk starter ved temperaturer rundt 160-180 °C [29]. Prosessen farer til at treverket blir
spaltet opp til en blanding av flyktige bestanddeler, tjeere og kull [29].

Ved temperaturer over 300 °C starter tre & forkulle [29] og det blir dannet et forkullende lag
som vil beskytte det resterende tverrsnittet [26]. Ifalge Norsk Standard [30] har materialet tett
mot forkullingslinjen null styrke og stabilitet, mens det resterende upavirkede tverrsnittet har
full styrke og stabilitet. Laget med null styrke og stabilitet har en tykkelse pa syv mm. [30].
Ifglge SP [2] gir tilneermingen med do = 7 mm usikre resultater, da det er behov for a justere
verdien med bruk av korrekte termiske og mekaniske egenskaper for tre.

Temperaturkriteriet pa 300 °C er en vanlig tilneerming for temperatur for start av forkulling
innen brannprosjektering. Den kritiske verdien pa 300 °C gar igjen i standarder og
faglitteratur. Blant annet i NS-EN 1995-1-2:2004 «Prosjektering av trekonstruksjoner —
Brannteknisk dimensjonering» [30]. | USA er det derimot vanlig a bruke 288 °C som
temperatur for start av forkulling for tre [33]. Ifglge Friquin [29] er en temperatur pa 288-300
°C mye brukt innen brannprosjektering.

Det finnes store avvik i antennelsestemperaturen til trevirke. | en studie gjennomfart av
Babrauskas [31] ligger antennelsestemperaturen for tre mellom 200-510 °C. Babrauskas
konkluderer med at 250 °C er det beste anslaget for antennelsestemperatur for tre, uavhengig
av testmetode [31]. Ifalge Naringslivets sikkerhetsorganisasjon [32] vil ubeskyttet trevirke
antenne ved temperaturer mellom 250-350 °C. Antennelsestemperaturen kan variere med
kjemisk sammensetning, densitet, fuktinnhold, eksponeringstemperatur etc. [29]. En
oppsummering av forskjellige temperatur for start av forkulling og antennelse er vist i tabell
1.
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Tabell 7: Temperaturer for start av forkulling og antennelse

Kilde

Temperatur for start av forkulling [°C]

NS 1995-1-2 [30]

300

Buchanan A.H. [33]

288

Friquin K.L. [29]

288-300

Kilde

Antennelsestemperatur (T;y) [°C]

Babrauskas V. [31]

200-510

Neeringslivets sikkerhetsorganisasjon [32]

250-350

En annen viktig faktor for tre og brann er forkullingshastigheten. Forkullingshastighetene til

tre tilneermet konstant og er beskrevet i blant annet tabell 3.1 i NS-EN 1995-1-2:2004 [30].
Her varierer forkullingshastigheten fra 0,50 til 0,80 mm/min [30]. For limtre ligger
forkullingshastigheten pa 0,50-0,65 mm/min [30]. Ifalge Friquin [29] ligger en vanlig
forkullingsrate pa 0,60 mm/min. Forkullingshastigheten blir derimot pavirket av bade
materialegenskaper og eksterne faktorer [29]. Felgende materialegenskaper i treet vil pavirke

forkullingsraten [29]:

e Densitet

e Fuktinnhold

e Kjemisk sammensetning

e Fiberretning og permeabilitet
e Sammentrekningsrate for kull
e Oksideringsrate for kull

e Skaleringseffekter

Falgende eksterne faktorer vil pavirke forkullingsraten i treet [29]:

e Termisk eksponering
e Oksygenkonsentrasjon
o Apningsfaktor

Den tekniske veiledningen «Fire safety in timber buildings» [2] oppgir 0,65 mm/min for
myke tresorter i Europa. Treteknisk oppgir en innbrenningshastighet pa 0,70-0,80 mm/min for

massivtreelementer [34].
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En oppsummering av forskjellige forkullingsrater er oppagitt i tabell 8:

Tabell 8: Forkullingshastighet

Kilde Forkullinghastighet () [mm/min]
NS-EN 1995-1-2:2004 [30] 0,50-0,80

Friquin [29] 0,60 (generelt)

Fire safety in timber buildings [2] 0,65 (myke tresorter)

Treteknisk [34] 0,70-0,80 (massivtre)

3.5.3 Beskyttelsesmetoder mot brann
Det finnes hovedsakelig tre mater a beskytte trevirke mot brann:

e Trykkimpregnering [35]
e Overflatebehandling [35]
e Innkledning med andre materialer [30]

Ved impregnering blir diverse kjemikalier fart inn i trevirke ved overtrykk eller vakuum [35].
Trykkimpregnering er vanlig for & hindre sopp og rate, men kan ogsa brukes for a gke
brannsikkerheten med bruk av kjemikaler som tiltrekker vann [35].

Overflatebehandling mot brann er som regel maling eller lakk [35]. Dette virker
brannhemmende ved at det sveller ved oppvarming og bidrar dermed til & minske pyrolysen
[35]. Det finnes ogsa lakk som ikke sveller, som virker brannhemmende ved at det beskytter
overflaten mot antennelse en viss tid.

Treverk kan ogsa oppna beskyttelse mot brann med innkledning med andre materialer. Et
eksempel pa dette kan veere a bruke ett eller flere lag med branngipsplater. Materialene som
virker som innkledning virker pa den maten at de utsetter forkullingen av treverket [36].
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3.6 Gips — en introduksjon
| dette kapittelet blir det presentert hva som menes med gips.

3.6.1 Hva er gips?

Gips er et mineral som bestar av kalsiumsulfat dihydrat, dvs. to vannmolekyler per
kalsiumsulfat molekyl. Den kjemiske formelen for gips er CaSO,4 2H,0 [1]. Gips som mineral
finnes naturlig i store mengder over hele verden og er enkel & produsere [1].
Produksjonsprosessen starter ved a drive vannet ut av gipsstein for a lage kalsiumsulfat
halvhydrat CaSO,4 0,5H,0, ved fglgende kjemiske prosess [1][33]:

CaS04 2H,0 — CaS0y 0,5H,0 + 1,5H,0 (3.1)

Denne prosessen skjer ved en endotermisk reaksjon som kalles kalsinering, som er en
dehydreringsprosess ved ca. 100-120 °C i gips [1]. Nar vannet er drevet ut sitter man igjen
med hvitt pulver, populart kalt «Plaster of Paris» [33]. For a produsere gips reverseres den
kjemiske ligningen igjen, ved en hydrert reaksjon [1][33]:

CaS04 0,5H,0 + 1,5H,0 — CaS0O,4 2H,0 (3.2)

Pa grunn av reaksjonsligningene i (3.1) og (3.2) kan gips resirkuleres enkelt. Gips betraktes
derfor som et miljgvennlig materiale [33].

Det skilles gjerne mellom industriell og naturlig gips [1]. Naturlig gips finnes naturlig som et
mineral, mens industriell gips er fremstilt som et biprodukt av forbrenningsgass ved rensing
av kraftstasjoner [1]. Forskjellen mellom naturlig og industriell gips er krystallstgrrelsen [1].
Ifalge SP [1] gir ikke produsenter av gipsplater informasjon om hva slags type gips som
brukes i gipsplatene, til tross for at det kan pavirke egenskapene ved en brann.

3.7 Gipsplater
| dette kapittelet blir det presentert hva som menes med en gipsplate, hvilke typer gipsplater
som finnes, samt de termiske og branntekniske egenskapene til platene.

3.7.1 Generelt

Gips brukes ofte til & lage gipsplater, som kan brukes som bygningsmaterialer [33]. Gipsplater
brukes hovedsakelig som innvendig kledning i blant annet vegger og tak [33]. Platene bestar
av en gipskjerne mellom to lag papir, for & oppna tilstrekkelig strekkstyrke [36]. For & oppna
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gnskede egenskaper brukes det sma mengder med diverse tilsetningsstoffer i gipskjernen.
Eksempler pa mye brukte tilsetningsstoffer er sand, perlitt, vermikulitt og glassfiber [1][36].
Med ulike sammensetninger oppnar gipsplatene egenskaper som er egnet for
brannbeskyttelse, lyd- og varmeisolasjon [36]. En viktig egenskap for gipsplatene er innholdet
av vann, blant annet med hensyn pa brannmotstand. Ifglge SP [1] bestar gipsplater av 21
vektprosent vann. Typiske platetykkelser varierer fra 9-30 mm [36].

Figur 6: Konvensjonell gipsplate 13mm (Privat bilde)

3.7.2 Platetyper

| Norge blir gipsplater klassifisert etter NS-EN 520:2004 «Gipsplater — Definisjoner, krav og
previngsmetoder» [37]. Standarden klassifiserer gipsplatene til type A, D, E, F, H, | og P,
etter hvilke ytelseskriterier som skal tilfredsstilles [37]. | denne avhandlingen vil det fokuseres
pa type A og type F, sd de andre typene vil ikke bli presentert.

Gipsplate klasse A (GtA) er konvensjonelle gipsplater til bruk som f.eks. kledningsmaterialer
[37]. En konvensjonell gipsplate pa 13 mm er vist i figur 6.

Gipsplate klasse F (GtF) er gipsplater med forbedret sammenhengskraft ved hagye
temperaturer [37]. Klasse F betyr ikke ngdvendigvis at det er en branngipsplate, nar denne
klassen kun sier noe om stabilitet [37]. | denne avhandlingen blir alle gipsplater i klasse F,
definert som branngipsplater. Platene inneholder glassfiber og/eller andre tilsetningsstoffer i
gipskjernen [37]. Innholdet av glassfiber gir bedre brannmotstand, ved at det blir dannet
mange sma sprekker i stedet for fa store sprekker ved hgye temperaturer [37]. Pa denne maten
tar det lengere tid for gipsplaten faller ned, dvs. at den far en gkt nedfallstid [1]. GtF er
tilsvarende gipsplate type X (GtX) i Nord-Amerika, som ofte brukes i faglitteratur [33].
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En alternativ gipsplate er gips-fiberplater, som er gipsplater med cellulose forsterkning [1].

Platene bestar av ca. 80-85 % industriell gips og ca. 15-20 % cellulose fra resirkulert avispapir

[1].

3.7.3 Termiske egenskaper

| denne avhandlingen blir termisk egenskaper definert til termisk konduktivitet og spesifikk

varmekapasitet.

Spesifikk varmekapasitet er varmeenergien
som kreves for & gke temperaturen i
gipsplaten med en Kelvin per masseenhet
[13]. Figur 7 [33] viser hvordan den
spesifikke varmekapasiteten varierer ved

gkende temperaturer. Toppene pa grafen viser

dehydrering av vannet i gipskjernen, som vil
gi en forsinkelse til den videre
temperaturgkningen [33]. Vanninnholdet i

gips ligger som regel pa rundt 21 % og er en
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Figur 7: Spesifikk varmekapasitet GtX (Gjengitt fra [33])

viktig faktor for & oppna brannsikker gips [33].

Termisk kondukticitet

0 500 1000
Temperatur [°C]

Figur 8: Termisk konduktivitet GtX (Gjengitt fra [33])

3.7.4 Brannmotstand

Termisk konduktivitet er et mal for et materials
evne til & lede varme [34]. Figur 8 [33] viser
hvordan den termiske konduktiviteten varierer
ved gkende temperatur. Konduktiviteten er
avhengig av densiteten til gipsplaten [33][36].
Ved hgyere temperaturer enn ca. 380 °C gker
konduktiviteten fordi det dannes sprekker i
gipsplaten, hvor varmen slipper igjennom [33].

Gips er et ubrennbart materiale [1], s& konvensjonelle gipsplater (GtA) og branngipsplater
(GtF) vil ikke gi noen tilfarsel til et brannforlap.

Brannmotstanden til konstruksjoner med gipsplater som innkledning er hovedsakelig

avhengig av fire korrelerende faktorer [33]:

1. Termisk isolasjonsevne

2. Evne til & motvirke opplgsning og nedfall etter uttarking
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3. Evne til & motvirke krymping
4. Evne til @ motvirke nedsmelting

Det finnes mange materialegenskaper som pavirker disse fire faktorer og blir beskrevet i dette
kapittelet.

Ifalge Buchanan [33] vil gkt densitet gke brannmotstanden til en gipsplate. Hay densitet vil gi
lav porgsitet og gkt varmeabsorberingskapasitet. Effekten av dette er at det tar lengere tid &
drive ut vannet av gipskjernen [33].

For at en gipsplate skal klassifiseres til klasse F i henhold til NS-EN 520:2004, ma platene ha
forsterket sammenhengskraft [37]. Ifglge Keertan [36] vil innholdet av glassfiber i
gipskjernen gi gkt brannmotstand ved hgye temperaturer, fordi det blir dannet mange sma
sprekker i stedet for fa store sprekker i gipsplaten. Den samme effekten blir beskrevet av SP
[1], Buchanan [33], Just [40] og Arvidsson [Vedlegg 2]. Ifalge SP [1] og Buchanan [33] er
glassfiberens evne til a holde gipsplate sammen etter dehydrering en av de viktigste
egenskapene for brannmotstanden til gipsplater.

En annen mate a gke brannmotstanden til en gipsplate er a bruke sma mengder med diverse
tilsetningsstoffer. I1fglge SP [1], Buchanan [33], Manzello [39] og Arvidsson [Vedlegg 2] vil
tilsetningsstoffet vermikulitt (Engelsk: Vermiculite) motvirke krymping. Vermikulitt er en
gruppe leirmineraler [38]. Krymping av gipsplatene farer til oppsprekking i platen og glipper
mellom platene [33], slik at & motvirke dette gker brannmotstanden til gipsplatene. Keertan
[36] nevner i sin artikkel at vermikulitt gker bestandigheten til gipsplatene.

Ifelge Arvidsson i Norgips [Vedlegg 2] vil innholdet av leire pavirke brannmotstanden i
gipsplatene. Bruk av leire er brannhemmende og gjer at gipsplaten blir mer motstandsdyktig
mot varme over tid [Vedlegg 2].

For & oppna bedre brannmotstand kan ogsa andre tilsetningsstoffer brukes i gipskjernen, som
blir nevnt i litteraturen til SP [1], Buchanan [33], Manzello [39] og Wakili [42]. Hvilke
tilsetningsstoffer som brukes for & gke brannmotstanden (bortsett fra vermikulitt og leire)
beskrives ikke i litteraturen som er funnet. Buchanan [33] ngyer seg med & nevne at sand og
perlitt er vanlige tilsetningsstoffer i gips.

Pa grunn av gipsplatenes hgye vanninnhold, oppnar gipsplatene gode brannbeskyttende
egenskaper [33]. Effekten av det hgye vanninnholdet er at det virker som en innebygd
sprinkler. Vannet hindrer brannen i & penetrere platen ved fordamping og forsinker
temperaturgkningen i platen fer kalsineringsprosessen er ferdig [1]. Nar alt vannet er drevet ut
av platene er det minimalt med styrke igjen, fordi gipsen er forandret til usammenhengende
hvitt pulver [33]. Ifelge SP [1] gir vannet i gipsplatene opp mot 90 % av brannmotstanden.
Manzello [39], Bénicho [41] og Hamre [Vedlegg 3] papeker ogsa at vanninnholdet i
gipskjernen er kritisk for brannmotstanden til gipsplatene.
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Den termiske konduktiviteten til gipsplaten blir pavirket av mikrostrukturen til materialet
[42]. Mikrostrukturen til materialet er blant annet mineralsammensetning, kornstgrrelse,
porgsitet osv. @kt termisk konduktivitet vil gke varmeledningen gjennomgipsplaten, som
igjen vil redusere brannmotstanden til gipsplaten. Gipsplater kan ha betydelige forskjeller i
mikrostrukturen, til tross for at de er klassifisert til samme klasse i NS-EN 520:2004 [37].
Blant annet som beskrevet i kapittel 3.6.1 oppgir ikke produsentene om de har brukt
industriell eller naturlig gips ved produksjon av gipsplatene. En annen ting som pavirker
mikrostrukturen er produksjonskvaliteten av platene. Ifglge Buchanan [33] er
produksjonskvaliteten av gipsplatene en av de mest kritiske faktorene som pavirker
brannmotstanden.

Ifalge Wakili [42] er prosentandelen kalsiumsulfat en svaert viktig faktor for brannmotstanden
for branngips i de farste 30 minuttene i en standard ISO 834-brann. Grunnen er at
kalsiumsulfat er sterkt endotermisk [39] og vil absorbere noe av varmen.

En oppsummering av de viktigste materialegenskapene til gipsplatene, som pavirker
brannmotstanden er vist i tabellen under.

Tabell 9: Materialegenskaper som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate

Materialegenskaper som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate

e Densitet - Hay densitet gir god brannmotstand [33].

e Glassfiberforsterkning - Bruk av glassfiber i gipskjernen gir forbedret
brannmotstand [1][33][36][37][40][Vedlegg 2].

e Vermikulitt - Vermikulitt som tilsetningsstoff i gipskjernen [1][33][36][39].
[Vedlegg 2]

e Leire - Bruk av leire som tilsetningsstoff i gipskjernen er brannhemmende
[Vedlegg 2].

e Diverse tilsetningsstoffer - Ulike tilsetningsstoffer i gipskjernen gker
brannmotstanden [1][33][39][42].

e Vanninnhold - Vanninnhold i gipsplaten forsinker den videre oppvarmingen av
gipsplaten [1][33][36][39][Vedlegg 3].

e Mikrostruktur - Mikrostrukturen i gipsmaterialet pavirker den termiske
konduktiviteten [41][33].

e Kalsiumsulfat - Prosentandel kalsiumsulfat i gipskjernen pavirker brannmotstanden,
da kalsiumsulfat er sterkt endotermisk. [42]
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3.8 Trekonstruksjoner med branngipsplater
Dette kapittelet gir en innfering i starttid til forkulling, nedfallstid og brannmotstand, i
forbindelse med trekonstruksjoner med branngipsplater.

3.8.1 Starttid til forkulling
Forkulling av ubeskyttet tre er beskrevet i kapittel 3.5.2 og vil ikke bli gjentatt her. Forkulling
av beskyttet tre har et litt annet forlgp og vil presenteres i dette kapittelet.

Forkullingshastigheten til beskyttet treverk er beskrevet i NS-EN 1995-1-2:2004 figur 3.4-3.6
[30]. Det beskrives tre tilfeller av forkullingsrater igjennom et brannforlap [30]:

1. ten=tf 09ty >25min: Forkulling starter nar beskyttelseslaget faller ned.
2. ten=t; 0g t, <25min: Raskt nedfall. Forkulling starter nar beskyttelseslaget faller ned.
3. ten<t;: Forkulling starter for beskyttelseslaget faller ned.

Hvor:
t., = tid til start av forkulling
t; = nedfallstid

t, = tid til kullaget overskrider 25 mm

For figurer og utfyllende beskrivelser av de tre tilfellene vises det til NS-EN 1995-1-2:2004
[30] og «Fire safety in timber buildings» [2].

Starttid til forkulling (Engelsk: Start of charring time) er definert til tid til forkulling bak
kledning [1]. I denne avhandlingen er forkullingen satt til & starte ved en temperatur pa over
300 °C. Dette er en vanlig konservativ tilnerming som stemmer overens med Norsk Standard
[30] og SP [1][2], men treverk kan starte forkullingen ogsa ved lavere temperaturer [29], blant
annet avhengig at type treverk. Forkullingsratene vil ogsa variere etter blant annet type
treverk. Dette er beskrevet i kapittel 3.5.2.

Det er viktig a veere klar over at forkullingen av tre bak et beskyttelseslag, kan starte far
beskyttelseslaget faller ned [30]. I tillegg er det et viktig moment at det starste bidraget til
brannmotstanden for flere lag med gips, kommer fra det laget neermest brannen. Med andre
ord legges alltid branngipsplatene som ytterste lag mot en brann, hvis det brukes forskjellige
plater med ulik klassifisering [1]. For eksempel et lag GtA innerst og med et lag GtF ytterst. |
tillegg er det billigere og lettere a skifte plater, med flere tynne lag i stedet for en tykk plate
[33].
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Ifalge Buchanan [33] er innfestingen av platene viktig for & oppna god brannmotstand og for a
unnga rask forkulling av treverket. Gipsplatene krymper ved utterking, sa det er viktig at
platene er godt festet i stenderne og i platene. Glippene mellom platene er ogsa kritiske. Ifglge
Buchanan vil tid til start av forkulling i stenderne reduseres med atte minutter, hvis det er en
glippe mellom platene (f.eks. ved innfestingen i en stender i et trebindingsverk) [33].

3.8.2 Nedfallstid
Nedfallstid (tr) er et viktig begrep i forbindelse med branngipsplater. Nedfallstid (Engelsk:
Failure time eller fall-off time) er definert til [1]:

«Tid fra start av test til minst 1 % av platen har falt av.»

Ifelge SP [1] vil konvensjonelle gipsplater (type A) falle ned, nar vannet i gipskjernen er
dehydrert.

Materialegenskaper som pavirker nedfallstiden er beskrevet i kapittel 3.7.4.

Ifglge SP [1] vil tilstedevaerelsen av isolasjon pavirke nedfallstiden, ved at isolerte hulrom vil
gi kortere nedfallstid enn uisolerte hulrom. Type isolasjon vil ogsa pavirke brannmotstanden
[32]. Ifglge Buchanan [33] vil steinull gi bedre brannbeskyttende egenskaper enn glassull (se
kapittel 3.9.6).

Festemidlene har stor pavirkning pa nedfallstiden til gipsplatene. Ifglge SP [1][2] og
Buchanan [33] vil kantavstand, hullavstand og skruelengde til festemidler pavirke
nedfallstiden.

Ifalge SP [1] er nedfallstiden for gipsplater under gulv kortere enn for nedfallstiden for
gipsplater pa vegger, pga. gravitasjon. Dette er det ikke tatt hensyn til i blant annet formelen
for nedfallstid (pga. utdragsfeiling av festemidler), som er beskrevet i NS-EN 1995-1-2:2004
[30]. Formelen er ogsa beskrevet i kapittel 3.9.2.

Ifalge den tekniske veiledningen i «Fire safety in timber buildings» [2] vil avstanden mellom
lekt og gulvbjelke pavirke nedfallstiden. | et trebindringsverk vil senteravstanden mellom
stenderne pavirke brannmotstanden til gipsplatene [33] (se kapittel 3.9.5). Kort senteravstand
vil gi gkt nedfallstid, hovedsakelig fordi det er mulig & feste platene bedre [33].

3.8.3 Eksterne faktorer som pavirker brannmotstand

| kapittel 3.8.1 og 3.8.2 er det beskrevet hva som menes med nedfallstid og tid til start av
forkulling. Det blir ogsa beskrevet hvilke eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden til
en branngipsplate. Tabell 10 viser en oppsummering av faktorene.
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Tabell 10: Eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate

Eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate

e Type trevirke - Type trevirke vil pavirke forkulling og antennelse av tre, og dermed
effekten av gipsplaten som brannbeskyttelse [29][33].

e Lagvis plassering — Lagvis plassering av gipsplater med ulike egenskaper pavirker
hvor raskt treverket bak starter a forkulle [33].

e Innfesting — Innfestingen av treverket mht. & motvirke krymping, senteravstand
stender/lekter/spikerslag, glipper mellom platene og avstand mellom lekt og
gulvbjelke vil pavirke brannmotstanden [2][33].

e Isolering og tomrom — Type isolasjon og om tomrommet er isolert vil pavirke
brannmotstanden i et trebindingsverk [1][33]

e Festemidler — Hullavstand, kantavstand og skruelengde til festemidlene pavirker
nedfallstiden til gipsplatene [1][2][33].

e Plassering i rommet — Nedfallstiden for gipsplater under gulv og i himling er kortere
enn for pa vegger pga. gravitasjon [1].

3.9 Metoder for dimensjonering av branngips

Dette kapittelet vil presentere fem ulike metoder for & dimensjonere branngips. De tre fgrste
metodene brukes for a beregne tid til start av forkulling i treverk bak gipsplater og nedfallstid
til gipsplater. Den fjerde og femte metoden brukes for a beregne brannmotstand for
trekonstruksjoner med branngips.

3.9.1 Generelt

Nedfallstid og starttid til forkulling er viktige parametere for brannmotstanden til gipsplater
og kan brukes for & dimensjonere branngipsplater. Nedfallstid og starttid til forkulling er
forklart i kapittel 3.8 og vil ikke bli gjentatt her. Det finnes mange mater a regne ut
nedfallstid, starttid til forkulling og brannmotstand, blant annet metodene som er beskrevet i
kapittel 3.9.2-3.9.6.

| tillegg til metodene i 3.9.2-3.9.6 har produsenter av gipsplatene og forskere egne
testresultater, hvor de tester yteevnen til gipsplater pa ulike konstruksjoner. For eksempel
oppgir den tekniske veiledningen «Fire safety in timber buildings» en nedfallstid pa 65 min
for en 15 mm branngipsplate [2]. | rapporten «Post-Flashover Fires in Timber Construction
Compartments» [43] av T. Hakkarainen, er det gjennomfart forsgk med trekonstruksjoner og
gipsplater. Ifglge Hakkarainen [43] vil ett lag GtA (12,5 mm) forsinke starttiden til forkulling
med 20 min. Ved a legge pa ett lag GtF (15,4 mm) pa utsiden, vil starttiden til forkulling
forsinkes til 40 min [43].

3.9.2 NS-EN 1995-1-2:2004

NS-EN 1995-1-2:2004 «Prosjektering av trekonstruksjoner — Brannteknisk dimensjonering»
beskriver brannteknisk dimensjonering og prosjektering av trekonstruksjoner. Standarden gir
faringer for beregning av start av forkulling bak gipsplater og nedfallstid for gipsplater. Det
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mangler formler for en del tilfeller, som f.eks. for nedfallstid for gipsplater mht.
termomekaniske egenskaper. Den generelle regelen er at hvis det ikke finnes en egnet formel
for tid til start av forkulling eller nedfallstid, ma dimensjoneringen gjares pa bakgrunn av
testresultater [30].

Kapittel 3.4.3.3 (2) i standarden beskriver fglgende formler for a beregne start av forkulling
for et tretverrsnitt bak en kledning bestaende av gipsplater type A, F og H klassifisert etter
NS-EN 520:2004 [30]:

Hvis hulrom mellom platene er > 2mm gjelder:

ten = 2,8 % h, — 23 (3.3)
| alle andre tilfeller gjelder:

ten =2,8+h, — 14 (3.4)
Hvor:

t.n = start til forkulling [min]

h, = platetykkelse [mm]

For kledninger med to lag gipsplater av type A eller H, skal formel 3.3 brukes. Platetykkelsen
skal beregnes til & vaere tykkelsen av det ytterste laget, pluss 50 % av tykkelsen for det
innerste laget [30].

For kledninger med to lag gipsplater av type F, skal formel 3.3 brukes. Platetykkelsen skal
beregnes til & veere tykkelsen av det ytterste laget, pluss 80 % av tykkelsen for det innerste
laget [30].

For kledninger med to lag gipsplater av ulik kvalitet hvor det ytterste laget er GtF, gjelder
samme regel som i forrige avsnitt. Hvis GtF er det innerste laget, kan en konservativt regne
som om begge gipsplatene er type A eller H [1].

Kapittel 3.4.3.4 i standarden beskriver faringer for nedfallstider for brannbeskyttende
kledninger [30]. Nedfallstiden for brannbeskyttende kledninger blir hovedsakelig pavirket av
[30]:

e Forkulling eller mekanisk nedbrytning av materialet eller kledningen;
o Utilstrekkelig penetreringslengde for festemidler i tre som ikke er forkullet;
e Utilstrekkelig bruk av festemidler mht. hull- og kantavstand.
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For gipsplater type A og H og brannbeskyttende kledninger i tre skal nedfallstiden generelt

beregnes slik [30]:

tr = ten
Hvor:

t; = nedfallstid [min]

Nedfallstiden til branngipsplater (GtF) skal bestemmes mht. [30]:

e Termomekanisk nedbrytning av kledning;
e Utdragningsfeiling av festemidler pga. utilstrekkelig penetreringslengde for
festemidler i tre som ikke er forkullet.

Formlene i standarden tar ikke hensyn til termomekaniske egenskaper, slik at disse

nedfallstidene ma finnes ved testing eller ved a kontakte produsenter av platene [2].

Nedfallstiden for gipsplater mht. utdragning av festemidler er gitt i Annex C [30]:

If_Ia,min_hp
ks*kz*kn*kj*ﬁo

tr =tep +
Hvor:

I+ = lengde festemidler [mm]

la,min= Minimum penetreringslengde av festemidlet i tre som ikke er forkullet [mm]
ks, = tverrsnittsfaktor [-]

ks =isolasjonsfaktor [-]

n = konverteringsfaktor [-]

Po = fokullingsrate [mm/min]

(3.5)

(3.6)
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3.9.3 Improved design method av ETH Zurich

ETH Zdrich har utviklet en metode for a vurdere brannbeskyttende egenskaper for en rekke
ulike materialer [1]. Metoden blir beskrevet i detalj i kapittel 5.5 i «Fire safety in timber
buildings» [2]. Det vises dit for utfyllende litteratur.

Metoden kan blant annet brukes pa ulike trematerialer, isolasjon, gipsplater type A, H og F,
samt gipsfiberplater. Prinsippet til metoden gar ut pa & summere bidragene til
brannmotstanden fra de ulike lagene i konstruksjonen [2].

For & beregne tid til start av forkulling i tre beskyttet av gipsplater ma en regne ut
beskyttelsestiden med falgende formel [1]:

ten = > tprot,i (3.7)
Hvor:

X toror,i =SUM beskyttelsestid for lag i konstruksjon [min]

Beskyttelsestiden for hvert lag kan beregnes slik [2]:

toroti = (tprot,oi * Kposexp,i * Kposun expi T At:) * kj (3.8)
Hvor:

tprot,; = beskyttelsestid for lag i medregnet faktorer [min]

tprot,0,i = beskyttelsestid for lag i [min]

kpos,exp,i = POsisjonskoeffesient som medregner forrige lag [-]

kposunexp,i = Posisjonskoeffisient som medregner neste lag [-]

At; = korreksjonstid [min]

k; ; = forbindelseskoeffisient [-]
For gipsplater og gipsfiberflater er beskyttelsestiden for et lag gitt ved [2]:

hi
tprot,0,i = 30 * (E)LZ (3.9)
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Hvor:

h; = tykkelse lag [mm]

Posisjonskoeffisientene medregner posisjonen til lagene i konstruksjonen, fordi de foregaende
og neste lagene pavirker brannmotstanden til konstruksjonen. Utregningen av
posisjonskoeffisientene er avhengig av hva slags materialer som brukes. For gipsplater og
gipsfiberplater gjelder [2]:

Zt rot,i— - tpro =
Kposexpi =1 — 0,6 :—:01 hvis Y tproti-1 < % (3.10)
k =05 |Elprotizt hvis Y tororiog > 2ozt (3.12)
pos,exp,i , m prot,i—1 P :
Kposunexpi = 0,5 * h;®*° hvis lag er understgttet av isolasjon (3.12)
kposunexp,i = 1,0 hvis lag er understattet av kledning (3.13)
Hvor:

2 tprot,i—1= Sum beskyttelsestid foran gjeldene lag [min]

Korreksjonstiden er avhengig av type materiale og om platene monteres i en vegg- eller
gulvkonstruksjon. For en veggkonstruksjon med gipsplater beregnes korreksjonstiden slik [2]:

Ati = 0,03 * tprot,i—l + 0,9 tprot,O,i -2,3 hvis tpT,O,i < 12min (314)
At; = 0,22 % tyropi—1 — 0,1 * tproroi + 4,7 hvis t,y.0,; = 12min (3.15)
Hvor:

tprot,i—1 = beskyttelsestid foran gjeldene lag [min]

Den siste faktoren er forbindelseskoeffisienten og finnes pa falgende mate for gipsplater [2]:

kj; =08 hvis lag er understgttet av tomt hulrom og har > 2mm mellomrom i skjgt (3.16)
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ki; =10 ellers (3.17)
Hvor:

k;; = forbindelseskoeffisient [-]

Nar det gjelder nedfallstiden til gipsplatene er det ikke beskrevet i denne beregningsmetoden

[2].

3.9.4 Metode basert pa testresultater fra database

SP har utarbeidet en konfidensiell database med testresultater for mer enn 340 fullskala
branntester av trekonstruksjoner med gipsplater. | testene er det hovedsakelig brukt GtA og
GtF i vegg- og gulvkonstruksjoner. Hensikten med databasen er & utvikle metoder for
dimensjonering av trekonstruksjoner med gipsplater, samt & gi konservative data for
nedfallstid og starttid for forkulling [1].

Testresultatene viser store spredninger i bade starttid for korkulling og nedfallstid. Pa grunn
av at databasen er konfidensiell er den eneste dataen tilgjengelig, ulike figurer vist i rapporten
«Gypsum plasterboards used as fire protection — Analysis of a database» [1].

Ifelge SP [2] skyldes dataspredningen fglgende arsaker:

e Variasjon i mekaniske egenskaper

e Variasjon i termiske egenskaper

e Isolasjon eller tomrom bak kledning
e Stal- eller trestender

e Kant- og hullavstand pa festemidler
e Skruelengde pa festemidler

e Avstand mellom lekt og gulvbjelke

Pa bakgrunn testresultatene er det laget konservative verdier for starttid av forkulling og
nedfallstid for vegg- og gulvkonstruksjoner [1][2]. Verdiene er basert pa de darligste
testresultatene i databasen [1]. | kapittel 4.2 i avhandlingen skal det blir gjort beregninger for
en veggkonstruksjon. Derfor blir kun verdiene for veggkonstruksjoner gitt. For utfyllende
litteratur vises det til litteratur av SP [1][2].
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I den tekniske veiledningen «Fire safety in timber buildings», tabell 6.1, blir det oppagitt
formler og verdier for & beregne start av forkulling bak gipskledning for veggkonstruksjoner

[2]:

Tabell 11: Start forkulling bak gipsplate i veggkonstruksjon [2]

Kledning Ligning
TIRE o 2 18xhy =7 hvis 9 mm <hp <18 mm
Ett lag
25,5 hvis hy,>18 mm
Type F
To lag (21 Ay =7 ‘
m‘"{ 3,5h, + 7 hvis 25 mm < hy o < 31 mm
Jifoss 24 9mm <hy <18 mm
+ type A
To lag
P(;F}?ig\ min {2’1],‘6};:’:(1 137 hvis 25 mm < hp ot < 31 mm
Z 9 mm < hy <18 mm

I likhet med forrige avsnitt blir det oppgitt formler og verdier for nedfallstider for gipsplater i
veggkonstruksjoner i tabell 6.2 i den tekniske veiledningen «Fire safety in timber buildings»

[2]:

Tabell 12: Nedfallstid for gipsplater pa veggkonstruksjon [2]

Kledning Ligning
Type F A3 = 72 hvis 9 mm < hp <18 mm
Ett lag
57 hvis  h,>18 mm
Type F 4hp,t0t — 40 hvis 25 mm < hp,tot <31 mm
To lag
84 hvis  hp > 31 mm
Type F+ 81 hvis  hp> 15 mm
Type A
To lag 0g Np.tot > 27 MM
Type A 19h, =7 hvis — 9mm <hy <15 mm
Ett lag
21,5 hvis  hp,> 15 mm
Type A 2,1hy 1o — 14 hvis 25 mm < hpor < 30 mm
To lag
49 hvis  hp ot > 30 mm
Type A 55 hvis  hptwt>37,5 mm
Tre lag
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Det er verdt & bemerke at utrykkene i tabell 11 og 12 vil gi konservative resultater [2].

3.9.5 Component additive method
Component additive method er beskrevet i den Canadiske byggeforskriften [33]. Noen av
verdiene er gitt i tabell 11.2 i boken «Structural Design for Fire Safety»[33]:

Tabell 13: Verdier Component additive method [33]

Beskrivelse Brannmotstand [min]

Gipsplate

12,7 mm Type X Gipsplate 25

15,9 mm Type X Gipsplate 40
Trekonstruksjon

Trestendere, senteravstand 400 mm 20

Trestendere, senteravstand 600 mm 15
Isolasjon

Steinull 15

Glassull 5

Metoden brukes for & beregne brannmotstand i antall minutter for en gitt trekonstruksjon.
Metodikken i beregningsmetoden gar ut pa a legge sammen verdiene etter hvordan
konstruksjonen som skal analyseres er bygd opp.
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3.9.6 Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika

Herman Knoop

| boken «Structural Design for Fire Safety» tabell 11.1 [33] er det samlet standardverdier for
brannmotstand fra New Zealand og Nord-Amerika. Verdiene gir ngdvendig platetykkelse
(mm) for gipsplater for & oppna ngdvendig brannmotstand (min). Verdiene gjelder for gulv og
tak, for materialene stal og tre. Noen av verdiene for vegger i tre er gjengitt i tabellen under

[33]:
Tabell 14: Minimum platetykkelse (mm) for brannmotstand i vegg [33]
New Zealand Nord-Amerika
Brannmotstand Tre, Tre, Tre, Tre,
[min] ikke lastbarende lastbeerende ikke lastbaerende lastbaerende
30 9,5 9,5 - -
45 - - 12,7 12,7
60 12,5 12,5 15,9 15,9
90 16,0 16,0 25,4 25,4
120 19,0 32,0 31,8 31,8

Et eksempel pa bruk av tabellen kan vere a finne ngdvendig platetykkelse for 60 min
brannmotstand for en ikke-baerende trestendervegg. | henhold til tabell 14 kreves det 12,5 mm
etter verdiene i New Zealand, mens det kreves 15,9 mm etter verdiene i Nord-Amerika, som
er vanlige tykkelser for en enkelt gipsplate.

3.10 NS 3901:2012

| dette kapittelet blir det beskrevet en metode for & gjennomfare en risikovurdering av
branngips som passiv brannsikring. Det blir presentert fremgangsmaten i NS 3901:2012
«Krav til risikovurdering av brann i byggverk», da det er den metoden som brukes i
risikovurderingen i denne avhandlingen. Standarden beskriver to alternative analysemodeller:
risikoanalyse og komparativ analyse. | dette kapittelet blir det kun beskrevet hvordan en
giennomfarer en komparativ analyse. Deler av kapittelet er basert pa arbeidet som ble
gjennomfart i prosjektoppgaven til undertegnede hest 2012 [44].
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3.10.1 Generelt

NS 3901:2012 «Krav til
risikovurdering av brann i byggverk»
ble fastsatt i juni 2012 og erstattet NS
3901:1998 «Risikoanalyse av brann i
byggverk». Standarden star pa egen ben
uavhengig av andre veiledninger og kan
brukes som et hjelpemiddel for
brannteknisk prosjektering [4].

Bruken av standarden gjelder bade for
nye og eksisterende byggverk, gjennom
hele livssyklusen til byggverket [4].

Et av formalene med standarden er &
bruke den som hjelpemiddel ved
beslutningsprosesser knyttet til risiko,
som f.eks. beslutninger om lgsning av
spesifikke risikoproblemer [4]. Koblet
mot bruk av branngips, kan det vaere
f.eks. valget mellom ulike passive
brannsikringstiltak.

Risikovurderingen gjennomfares etter
flytskjemaet vist i figur 9.

3.10.2 Definere rammebetingelser

Herman Knoop

Diefinars rammebetingslsar
¥

IMandat ogorganisering
¥

Froblem- og m°a|formulering
¥

Valg av analysemodell F—
¥

Valg av analysemetodear,

beslutningskriterier,

farenklinger og datagrunnlag

¥

Beskrivelse av

o analysebyggverket og ev.

referansebyggverket

¥

Flanlzgging

Farzidentifikasjon, analyse av
Arsaker ogsannsynlighet
W
Beskrivelser av hrannscenarier — Analyse
¥
Analyse av kansekvensar
¥
Usikkarhets-og
sensitivitetsanalyse
¥

Beskrivelse av risike
¥

Sammenligning av risiko og
risikoaksepthriterier

ldentifizaring og vurdering av MEI

mulige tiltak og deres : oK? N .
risikoraduserande eff ekt == Risikoevaluering

Beskrivelse avrisilo

—

Figur 9: Risikovurdering etter NS 3901:2012 [4][44]

Rammebetingelsene som gjelder for risikovurdering av brann er beskrevet i kapittel 3.3 og vil

ikke bli gjentatt her.
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3.10.3 Mandat og organisering
Det skal utarbeides et mandat, som skal inneholde en del praktisk informasjon. I henhold til
standarden skal det inneholde minst [4]:

e Navn pa oppdragsgiver og lederen for Definere rammebetingelser
gjennomfgring av risikovurderingen; ¥
L. A Mandat og organisering
e Grunnlaget for risikovurderingen og 7
mélsetningen med denne; Problem- ogmalformulering

e Overordnet beskrivelse av analysebyggverket "

. . . Planlegging
(hvilket eller hvilke byggverk vurderingen Valg av analysemodell
omfatter); v
. . . . Valg av analysemetoder,
e Omfanget av risikovurderingen; beslutningskriterier,
e Relevante rammebetingelser; forenklinger og datagrunniag

e Andre forutsetninger for arbeidet; _ _
Figur 10: Planlegging NS 3901:2012 [4][44]

Det skal organiseres en arbeidsgruppe som skal gjennomfare risikovurderingen. |
organiseringen skal ngdvendig kompetanse bli kontrahert og ansvar fordelt. Kravet til antall
personer og ngdvendig kompetanse avhenger av brannklasse og sterrelse pa fravik fra
preaksepterte ytelser. For bygg i brannklasse 3 skal arbeidsgruppen besta av to eller tre
personer [4].

3.10.4 Problem- og malformulering
| problem- og malformuleringen skal bakgrunnen og malsetningen med risikovurderingen
beskrives [4]. Aktuelle avklaringer kan veere:

Hvorfor gjennomfarer vi denne risikovurderingen? Hva slags resultater forventes og hva kan
de brukes til [14]? Hvilke parter blir berart av risikovurderingen? Hvilke typer risiko skal
avdekkes [4]?

En risikovurdering kan vare en del av en brannsikkerhetsstrategi. Hvis det er tilfelle, ma
problem- og malformuleringen relateres til denne [4].
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3.10.5 Valg av analysemodell

Standarden gir valget mellom to ulike analysemodeller; en risikoanalyse og en komparativ
analyse [4]. | denne avhandlingen blir det kun beskrevet fremgangsmaten for en komparativ
analyse, da det er den metoden som skal brukes i analysen.

En komparativ analyse er beskrevet som [4]:

«...en sSammenligning mellom brannsikkerheten i analysebyggverket og i et tilsvarende
referansebyggverk ufgrt i henhold til ett sett av preaksepterte ytelser.»

3.10.6 Valg av analysemetoder, beslutningskriterier, forenklinger og datagrunnlag
Valg av analysemetoder og beslutningskriterier gjeres pa grunnlag av bl.a. [4]:

«...analysens mal, aktuelle problemstillinger, verifikasjonsbehov (ved prosjektering) og
tilgang pa data.»

Det kan vare greit a se pa anerkjent litteratur for & se om det finnes aktuelle analysemetoder.
For eksempel i bgkene «Risikoanalyse — metoder og teorier» [14] og «The SFPE Handbook
Of Fire Protection Engineering» [45]. Ved en komparativ analyse vil valg av analysemetoder
ogsa bestemmes av hvilke fravik som er gjort fra de preaksepterte ytelsene [4].

Hvis det skal gjennomfares en kvantitativ risikoanalyse, ma en definere risikoakseptkriteriene
far risikoanalysen starter. Kriteriene skal formuleres enkelt, slik at en beslutningstaker kan
fatte beslutninger. Ved komparative analyser vil risikoakseptkriteriet veere risikoen i
referansebyggverket [4].

Generelt skal hele standarden felges, men det er tillat & gjare forenklinger i risikovurderingen.
Hvis risikovurderingen gjennomfares uten deler av standarden, skal dette begrunnes [4].
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Valg av datagrunnlag vurderes med hensyn til [4]:

e Relevans

o Aktualitet

e Alder (pa data)

e Mengde

e Underrapportering
e Tilpasning

e Ngyaktighet

Statistisk data for branner kan for eksempel hentes pa internett fra:

e DSB - Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap
e MSB — Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
e FNO - Finansnzringens Fellesorganisasjon

o Statistikk fra politiet

Datagrunnlaget som er brukt i analysen skal identifiseres, f.eks. med referanser. Pa den maten
vil de gjeres sporbare [4].

3.10.7 Beskrivelse av analysebyggverket og ev. referansebyggverket
Prosessen for en komparativ analyse er beskrevet - .
Beskrivelse av

i kapittel 7 i standarden [4]. | analysebyggverket ogev.
referansebyggverket

| komparative analyser skal det beskrives et 0
analysebyggverk og et referansebyggverk [4]. Fareidentifikasjon, analyse av

arsaker og sannsynlighet

Analysebyggverket er det byggverket som skal Beckiiveleor av branmecenarior — Analyse

vurderes med hensyn pa brannrisiko. Det skal T
beskrives i detalj og kategoriseres i henhold til Analyse av konsekvenser

risikoklasse og brannklasse [4]. Usikkerhets- og

sensitivitetsanalyse
Referansebyggverket er et sammenlignbart !
byggverk med analysebyggverket. Be“‘kr”e'sea‘”fiik‘j -
Referansebyggverket skal beskrives med ett sett )
av preaksepterte ytelser og skal veere fysisk mulig a
bygge. Det skal veere beregnet for samme type virksomhet med lik risikoklasse og ikke lavere

brannklasse enn analysebyggverket [4].

Figur 11: Analyse NS 3901:2012 [4][44]
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3.10.8 Fareidentifikasjon, analyse av arsaker og sannsynlighet

Far en starter pa fareidentifikasjonen ma det fastsettes beslutningskriterier.
Beslutningskriteriene vil vaere avhengig av hvilke analysemetoder som er valgt i
planleggingen [4].

For en komparativ analyse skal det vurderes om det finnes farer i analysebyggverket som ikke
finnes i referansebyggverket. Dersom dette er tilfelle skal det vurderes om en komparativ
analyse er gyldig [4].

Kapittel 7.6 i standarden beskriver analyse av arsaker og sannsynlighet. Her skal det
kartlegges og beskrives arsakskjeder som kan fare til brannforlgp. For komparative analyser
skal det vurderes om det finnes arsaker til og sannsynligheter for brann i analysebyggverket
som ikke finnes i referansebyggverket. I slike tilfeller skal det vurderes om en komparativ
analyse er gyldig [4].

3.10.9 Beskrivelse av brannscenarioer
Hvert brannscenario representerer en unik kombinasjon av hendelser og forhold, som pavirker
utfallet for en brann i byggverket [4].

Ved brannprosjektering der analysen inngar som grunnlag for en brannsikkerhetsstrategi, er
det obligatorisk a vurdere fglgende brannscenarioer [4]:

1. Verste troverdige brannscenarioet i byggverket.

2. Brannirom som normalt er uten personer, og som kan true et starre antall personer i
andre deler i byggverket.

3. Langsom brannutvikling som ikke utlgser automatisk slokkeanlegg.

4. Representative brannscenarioer som skal avdekke robustheten.

For komparative analyser kan brannscenarioene i analysebyggverket og referansebyggverket
gi forskjellige utfall. Derfor skal alle brannscenarioer som forventes a gi forskjellige resultater
for bade referansebyggverket og analysebyggverket analyseres [4].

3.10.10 Analyse av konsekvenser

Konsekvensanalysen skal gjgres pa valgte brannscenarioer. Analyseomfanget skal bestemmes
pa grunnlag av en dokumentert vurdering. Ved store fravik fra analysebyggverket gker
usikkerheten i analysene. Dermed ma detaljeringsgraden for analysene gkes. Konsekvensene
av brannscenarioene i bade analysebyggverket og referansebyggverket, ma presenteres slik at
det er mulig & sammenligne dem [4]. Dette kan f.eks. gjeres med et hendelsestre.

47



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

3.10.11 Usikkerhets- og sensitivitetsanalyse

En usikkerhetsanalyse er en vurdering av usikkerheten for risikoanalysen og gjeres normalt
kvalitativt. Formalet med den er & beskrive usikkerheten knyttet til f.eks. forenklinger og
malinger. Et eksempel pa et usikkert forhold effekten av passive brannverntak [4].

En sensitivitetsanalyse er en analyse hvor man justerer en variabel og ser pa utfallet av det. De
viktigste resultatene fra sensitivitetsanalysen skal drgftes i evalueringen [4].

3.10.12 Beskrivelse av risiko
Ved en komparativ analyse skal risikoen beskrives relativt. Relativ risiko er risiko som skiller
analysebyggverket fra referansebyggverket [4].

3.10.13 Sammenligning av risiko og risikoakseptkriterier
Standarden presiserer at risiko skal
evalueres isolert, men andre verdier

Sammardigning av risiko og
risikoakoepthrit erier

skal ogsa ta del i den helhetlige 'y

evalueringen. Disse verdiene er i gkl M . .
gkonomi, vedlikehold, estetikk og rigkoredusarends effaks [ Mikewvslaring
brukervennlighet [4]. Denne ;

presiseringen apner i stor grad for .

Valg av |ﬂ8ningel’. Beskrivelse a risiko _

Farste punket i risikoevalueringen er & sammenligne o, 12 Risikoevaluering NS 3901:2012 [4][44]
risiko med risikoakseptkriter. For en komparativ

analyse vil risikoakseptkriteriet veere risikoen i referansebyggverket. Det er viktig at
risikoevalueringen beskrives forstaelig for alle mottakere av risikovurderingen, slik at alle
som har mulighet til & pavirke resultatet forstar innholdet.

3.10.14 Risikoevaluering

Etter ssmmenligningen ma en konkludere med om risikoen er akseptabel eller uakseptabel (se
figur 12). Dersom risikoevalueringen viser at risikoen er akseptabel, vil videre tiltak vere
ungdvendig. Ved en uakseptabel risiko, skal det iverksettes identifisering og vurdering av
mulige tiltak og deres risikovurderende effekt. Identifiseringen av tiltak skal gjares
systematisk, sammen med relevante interessenter [4].

48



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

Effekten av tiltakene som identifiseres, skal vurderes kvalitativt mht. risikoreduserende effekt.
Tiltakene skal vurderes mht. [4]:

e Funksjonalitet;

e Integritet;

e Robusthet;

e Vedlikehold og drift;
e Andre mulige effekter.

3.10.15 Beskrivelse av risiko
Etter evalueringen skal risikoen beskrives. Dette er beskrevet tidligere og vil ikke bli gjentatt
her.

Nar hele risikovurderingen er ferdig, skal det utarbeides en konklusjon og ngdvendig
dokumentasjon. Konklusjonen er et sammendrag av de viktigste resultatene i
risikovurderingen. Dokumentasjonen skal inneholde planleggingen og analysen i
risikovurderingen [4].
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Herman Knoop

3.10.16 Oppsummering
En oppsummering av hele prosessen for risikovurdering etter NS 3901:2012 er vist i tabell 15.

Tabell 15: Oppsummering av prosessen for risikovurdering

Prosess

Kort beskrivelse

Planle

gging:
Definere rammebetingelser
Mandat og organisering
Problem- og
malformulering
Valg av analysemodell
Vag av analysemetoder,
beslutningskriterier,
forenklinger og
datagrunnlag

Definering av interne og eksterne
rammebetingelser.

Utarbeidelse av et dokumentert mandat og
utpeking av arbeidsgruppe med en formell
leder.

Risikoanalyse eller komparativ analyse.
Valg av analysemetoder med tilhgrende
beslutningskriterier. Valg av forenklinger og
datagrunnlag med begrunnelse.

Analyse:

Beskrivelse av
analysebyggverk og ev.
referansebyggverk
Fareidentifikasjon, analyse
av arsaker og sannsynlighet
Beskrivelse av
brannscenarioer

Analyse av konsekvenser
Usikkerhets- og
sensitivitetsanalyse
Beskrivelse av risiko

Detaljert beskrivelse av analyse- og
referansebyggverk.

Identifisering av farer og ugnskede hendelser i
analysebyggverket, som ikke finnes i
referansebyggverket. Kartlegging og
beskrivelser av arsakskjeder som kan fare til
brannforlap.

Vurdering av fire obligatoriske
brannscenarioer.

Konsekvensanalyse av valgte brannscenarioer.
Kvalitativ (ev. kvantitativ) usikkerhets- og
sensitivitetsanalyse av usikre forhold.
Beskrive risikoen i analysebyggverket relativt.

Risikoevaluering:

Sammenligning av risiko og
risikoakseptkriterier
Risikoevaluering
Beskrivelse av risiko

Sammenligne risikoen i analysebyggverket mot
risikoen i referansebyggverket.

Konkludere om risikoen er akseptabel eller
uakseptabel.

Beskrive risikoen relativt, samt konkludere og
dokumentere risikovurderingen.
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3.11 Temperatur-tidkurver

| dette kapittelet vil det bli beskrevet fremgangsmaten for a beregne en parametrisk
temperatur-tidkurve etter NS-EN 1991-1-2:2002 Tillegg A, da kurvene er relevante for
risikovurderingen i avhandlingen.

3.11.1 Parametriske temperatur-tidkurver

Ifalge SINTEF [26] er begrepet fullstendig brannforlgp i samsvar med en naturlig brann i NS-
EN 1991-1-2:2002 «Allmenne laster — Laster pa konstruksjoner ved brann». En forenklet
brannmodell for en naturlig brann er beskrevet i tillegg A i standarden [46]. Fremgangsmaten
for metoden blir beskrevet i dette kapittelet.

Apningsfaktor O

Det farste en ma gjare er a beregne apningsfaktoren etter falgende formel [46]:

0 = dvfheq (3.18)

Hvor:

O = &pningsfaktor [m*?]

A= samlet areal for vertikale &pninger [m?]

heq = vektet gjennomsnitt av vindushgyden for alle vegger [m]

A = samlet areal av omsluttende bygningsdeler [m?]
Apningsfaktoren har fglgene grenser: 0,02 <0 < 0,20 [46]

Termisk treghet b

Faktor b beskriver termiske treghet for omsluttende bygningsdeler i branncellen og beregnes
med formel [46]:

b = ’p*c*?\ (3.19)
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Hvor:

b = termisk treghet [J/m%s"?K]

p = massetetthet [kg/m®]

c = spesifikk varmekapasitet [J/kgK]

A = varmekonduktivitet [W/mK]

For & ta hensyn til omhyllingsflater med forskjellige materialer og ulike faktorer i vegger, tak
og gulv, brukes en rekke tilleggsformler. For utregningen av disse vises det til NS-EN 1991-
1-2:2002 [46].

Termisk treghet har fglgende grenser: 100 < b <2200 [46]

Den parametriske kurven var originalt utviklet for en standard branncelle, med termisk treghet
til gjennomsnittet av mur, betong og lett-betong [43]. Ifglge Hakkarainen [43] vil den
termiske tregheten for tre og gipsplater ha store avvik fra den originale termiske tregheten.

Tidsfaktorfunksjon I

Neste steg er a beregne I' med bruk av formel [46]:

= (O /() 620

Hvor:

I' = Tidsfaktorfunksjon [-]

Maksimumstemperatur 0max

Maksimumstemperaturen i oppvarmingsfasen beregnes etter formelen [46]:

0y = 20 + 1325(1 — 0,324e7%2%" — 0,204e 17" — 0,472¢71°%") (3.21)

*

nar  t =ty
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tmaks = tmaks * [ (3.22)
Nar  tpaks = max[(0,2 x 1073 « qtT’“‘); tiim] (3.23)

Hvor:

0, = temperatur [°C]

t = tid [h]

q¢q = dimensjonerende verdi av spesifikk brannenergi relatert til det samlede arealet av
omhyllingsflaten A, der q,q = Gra * (AdA) [MI/m?]

Spesifikk brannenergi

Den dimensjonerende verdien av den spesifikke brannenergien relatert til overflaterealet As av
gulvet (g q) kan beregnes etter Tillegg E «Spesifikk brannenergi» [46]:

dfa = Qpx * M * 81 * 8 * 8y (3.24)
Hvor:

qrx = den karakteristiske spesifikke brannenergien per enhet gulvareal [MJ/m?]

m = forbrenningsfaktor (tabell E.2)

841= faktor avhengig av brannaktiveringsrisiko basert pa branncellens sterrelse (tabell E.1)
842= faktor avhengig av brannaktiveringsrisiko basert pa typen bruk av branncelle (tabell E.2)

&, = Faktor avhengig av de forskjellige aktive brannbekjempelsestiltakene (tabell E.4)

&p = Hllgl Sni (3.25)

Det nasjonale tillegget til standarden presiserer at §,, normalt settes lik 1, men ved
brannteknisk analyse kan verdiene for §,,; reduseres til 0,6 [46].

qrx Skal beregnes for variabel og permanent karakteristisk spesifikk brannenergi. Variabel
karakteristisk spesifikk brannenergi finnes i tabell E.4 i standarden [46]. Permanent spesifikk
karakteristisk brannenergi finnes ved formel [46]:

Qri,
drx = ;k (3.26)
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Hvor:

Qrix = karakteristisk brannenergi [MJ]

Temparatur-tidkurve i avkjglingsfase

NS-EN 1991-1-2:2002 beskriver tre forskjellige kurver for avkjglingsfasen av brannen [46]:

By = Bmax — 625 * (' — tiyax * X) for .. < 0,5 (3.27)
Bg = Bmax — 250 * (3 = tha) (" — thax *X)  for 0,5 < thax < 2,0 (3.28)
By = Bmay — 250 * (t° — tiax * X) for Cnax = 2,0 (3.29)

| avkjglingsfasen brukes fglgende verdi for t*max [46]:

trmax= (021073 « 24) s T (3.30)

Fullstendig brannforlgp

Nar all data er hentet og beregninger er utfart, kan en plotte det fullstendige brannforlgpet ved
hjelp av formel (3.21) og (3.27), (3.28) eller (3.29). Dette kan for eksempel gjores i et
Excelark.

Ifalge tester gjort av Hakkarainen [43] vil gasstemperaturen som blir beskrevet i den
parametriske brannkurven i NS-EN 1991-1-2:2002 ligge 300-500 °C over det reelle
brannforlgpet. De parametriske brannkurvene er med andre ord konservative.

Det finnes ogsa alternative parametriske temperatur-tidkurver. Zehfuss og Hosser [47]
beskriver i rapporten «A parametric natural fire model for the structural fire design of multi-
storey buildings» en sakalt iBMB parametrisk brannkurve. | forhold til kurven i NS-EN 1991-
1-2:2002, vil iBMB kurven modellere en mer reel ventilasjon og varmeavgivelse [47].
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4. RESULTATER
| dette kapittelet presenteres resultatene i avhandlingen.

4.1 Materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstand

| litteraturen som er funnet og ved mailkorrespondanse med plateprodusenter er resultatene i
kapittel 4.1.1 og 4.1.2 blitt funnet. Resultatene i 4.1.2 gjelder for branngips som innkledning
av trekonstruksjoner.

4.1.1 Materialegenskaper

e Densitet - Hgy densitet gir god brannmotstand [33].

e Glassfiberforsterkning - Bruk av glassfiber i gipskjernen gir forbedret brannmotstand
[1][33][36][37]1[40][Vedlegg 2].

e Vermikulitt - Vermikulitt som tilsetningsstoff i gipskjernen gker brannmotstanden
[1][33][36][39][Vedlegg 2].

e Leire - Bruk av leire som tilsetningsstoff i gipskjernen er brannhemmende
[Vedlegg 2].

e Diverse tilsetningsstoffer - Ulike tilsetningsstoffer i gipskjernen gker
brannmotstanden [1][33][39][42].

e Vanninnhold - Vanninnhold i gipsplaten forsinker den videre oppvarmingen av
gipsplaten [1][33][36][39][Vedlegg 3].

e Mikrostruktur - Mikrostrukturen i gipsmaterialet pavirker den termiske
konduktiviteten [33][41].

e Kalsiumsulfat - Prosentandel kalsiumsulfat i gipskjernen pavirker brannmotstanden,
da kalsiumsulfat er sterkt endotermisk [42].
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4.1.2 Eksterne faktorer

e Type trevirke - Type trevirke vil pavirke forkulling og antennelse av treet, og
pavirker dermed effekten til gipsplaten som brannbeskyttelse [29][33].

e Lagvis plassering — Lagvis plassering av gipsplater med ulike egenskaper pavirker
hvor raskt treverket bak starter a forkulle [33].

e Innfesting — Innfestingen av treverket mht. & motvirke krymping, forskjeller i
senteravstand pa stender/lekt, glipper mellom platene og avstand mellom lekt og
gulvbjelke vil pavirke brannmotstanden [2][33].

e Isolering og tomrom — Type isolasjon og om tomrommet er isolert eller ikke, vil
pavirke brannmotstanden i et trebindingsverk [1][33]

e Festemidler — Hullavstand, kantavstand og skruelengde til festemidlene pavirker
nedfallstiden til gipsplatene [1][2][33].

e Plassering i rommet — Nedfallstiden for gipsplater under gulv og i himling er kortere
enn for pa vegger pga. gravitasjon [1].

4.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips

| dette kapittelet presenteres resultatene fra en sammenligning av ulike metoder for
dimensjonering av branngips. Metodene som er med i sammenligningen er beskrevet i 3.9.2-
3.9.6. De tre farste metodene brukes for a beregne tid til start av forkulling. Metodene i 3.9.5-
3.9.6 brukes for a finne tid med ngdvendig brannmotstand.

4.2.1 Beskrivelse av trekonstruksjon 1150
| beregningene brukes trekonstruksjonen i figur 13, som er
et horisontalsnitt av en trekonstruksjon. Figuren er tegnet i
AutoCAD. Konstruksjonen er en barende
bindingsverkvegg med to lag gips som brannbeskyttende
kledning. Den farste gipsplaten nermest brannen i figuren
er en 15 mm gipsplate type F. Innenfor ligger en 15 mm
gipsplate type A. Stenderne i konstruksjonen har en %

senteravstand pa 400 mm, mens hulrommet er isolert med e
steinull.

| de pafalgende delkapitlene blir det beregnet starttid til
forkulling og brannmotstand med fem ulike metoder.
Deretter blir det gjennomfgrt en sammenligning av
resultatene.

Figur 13: Snitt trekonstruksjon
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4.2.2 NS-EN 1995-1-2:2004
Platene i konstruksjonen har ulik kvalitet (GtA og GtF), slik at platetykkelsen h, beregnes til
[30]:

hp=1,8*15=27mm

Tid til start av forkulling i trestenderen er gitt i formel 3.4 i kapittel 3.9.2 [30]:

ten =28+*h, — 14 = (2,8 % 27) — 14 = 61,6 min

Ifalge NS 1995-1-2, tar det 61,6 min. til start av forkulling i trestenderen bak gipsplatene.

4.2.3 Improved design method av ETH Zurich
For a finne tid til forkulling av trestenderen brukes fglgende formler [1]:

teh = throt,i

tprot,i = (tprot,o,i * kpos,exp,i * kpos,un exp,i + Ati) * kj,i

Farst ma en farst beregne for det farste laget, som er en 15 mm GtF [2]:

hi 1,2 1 1,2 .
toroto,1 = 30 * (E) = 30 = (E) = 30 min
Kpos,exp1 = 1,0 (ingen foregaende lag)
Kpos,un exp,1 = 1,0 (understattet av gipsplate)
At; =0 (ingen foregaende lag)
ki, =1,0 (understattet av gipsplate)

torot1 = (tprot,o,l * kpos,exp,l * kpos,un exp1 T Atl) * kj,l = ((30 *1x1)+ 0) x 1 = 30 min
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Det neste laget som er en 15 mm GtA, som beregnes pa samme mate [2]:

hl 15 1,2
torot0,2 = 30 * (1—> =30 *( ) = 30 min

X 2 tprot2-1 1_
kpos,exp,z = 0,5 * =0,5
tprot 0.2

(fordi S ¢,y > 2222t = 2 = 15)
Kposunexp2z = 1,0 (understattet av trestender)

Atz = 0,22 * tprot,Z—l - 0,1 * tprot,O,Z + 4‘,7 = (0,22 * 30) - (0,1 * 30) + 4‘,7 = 8,3 mln

kj, =1,0 (understattet av trestender)

torot2z = (tprot,O,Z * kpos,exp,z * kpos,un exp2 T Atz) * kj,2 =(@B0x05x1+83)x*1
= 23,3 min

ten = z tprot,i = 30 min +23,3 min = 53,3 min

Ifalge Improved design method, tar det 53,3 min. til start av forkulling i trestenderen bak
gipsplatene.

4.2.4 Metode basert pa testresultater fra database

For & finne tid til forkulling i trestenderen henter man formelen i tabell 11 for to lag
gipsplater, hvor den ene platen er GtA og den andre er GtF. Platetykkelsen er 15 mm, mens
den totale platetykkelsen er 30 mm. Dette er innenfor gyldighetsomradet og formelen kan
brukes. Falgende utregning gjelder [1][2]:

2,1h -7 -7 =
p,tot _ { (2 1 * 30) 7 56 _ 56 mln

tchzm‘”{ 3,5h, +7 (3,5 15) + 7 = 59,5
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Ifalge metoden basert pa testresultater fra database, tar det 56 min. til start av forkulling i
trestenderen bak gipsplatene.

4.2.5 Component additive method

Denne metoden er beregnet for gipsplater type X. Det antas i beregningene at gipsplater type
X og type F har tilsvarende brannmotstand. Metoden beskriver ikke brannmotstand for
gipsplater type A. Det antas i beregningen at en 15 mm GtA vil gi 20 min i bidrag til
brannmotstanden.

Med trekonstruksjonen som er beskrevet i kapittel 4.2.1 far man falgende brannmotstand [33]:
Ett lag GtF 15 mm- 40 min

Ett lag GtA 15 mm — 20 min

Senteravstand stendere, 400 mm — 20 min

Steinull, isolasjon — 15 min

Totalt — 95 min

Ifalge metoden Component additive method, holder trekonstruksjonen med gipsplater 95 min
mht. ngdvendig brannmotstand.

4.2.6 Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika

Tabellverdiene gir nadvendig platetykkelse for a oppna krav til brannmotstand. Metoden
forutsetter branngipsplater. Antar derfor at en GtA har halvparten av brannmotstanden til en
GtF. Trekonstruksjonen i 4.2.1 far falgende brannmotstand [33]:

Pa grunn av antakelsen om at en GtA har halvparten av brannmotstanden til en GtF, regner en
om den effektive platetykkelsen som om den var en GtF, slik at 15 mm GtA = 7,5 mm GtF.

Effektiv platetykkelse mht. brannmotstand: 15mm + 7,5 mm = 22,5 mm

Tabell 14 i kapittel 3.9.3 gir brannmotstanden for trestenderveggen.

Basert pa verdier fra New Zealand far man en brannmotstand pa tilnaermet 105 min.
Basert pa verdier fra Nord-Amerika far man en brannmotstand pa tilneermet 82,5 min.

Ifalge metoden med tabellverdier, tar det 82,5 og 105 min til trekonstruksjonen med
gipsplater mister ngdvendig brannmotstand.
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4.2.7 Sammenligning

Tabell 16: Sammenligning av tid til start av forkulling

Metode Tid til start forkulling (te,) [min]
NS-EN 1995-1-2:2004 61,6
Improved design method av ETH Zirich 53,3
Metode basert pa testresultater fra database 56,0

Tabell 16 viser beregningene for tid til start av forkulling av trestenderen i konstruksjonen
med to lag gips (GtA + GtF), som er beskrevet i kapittel 3.9.

Resultatene viser at det er en spredning pa opp mot 8,3 minutter mellom de ulike metodene og
at metoden til NS-EN 1995-1-2:2004 gir lengst tid til start av forkulling i trestenderen.

Tabell 17: Sammenligning av brannmotstand

Metode Brannmotstand [min]
Component additive method 95,0

Tabellverdi — New Zealand 105,0

Tabellverdi — Nord-Amerika 82,5

Tabell 17 viser beregningene for tid trekonstruksjonen opprettholder tilfredsstillende
brannmotstand, etter beregningsmetodene i kapittel 3.9.

Resultatene viser at det er en spredning opp mot 22,5 minutter mellom de ulike metodene og
at metoden med tabellverdier fra New Zealand gir lengst tid med ngdvendig brannmotstand.
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4.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3

| dette kapittelet blir det gjennomfart en risikovurdering med bruk av NS 3901:2012 av
brannmotstanden til en barende trestendervegg innkledd med branngips. Prosessen vil fglge
beskrivelsen i kapittel 3.10. De parametriske kurvene vil bli beregnet som beskrivelsen i
kapittel 3.11.

4.3.1 Definere rammebetingelser
Folgende rammebetingelser legges til grunn for risikovurderingen:

Eksterne rammebetingelser

- Plan- og bygningsloven, gyldig fra 10.8.2012 [23]

- Brann og eksplosjonsvernloven, gyldig fra 10.6.2009 [24]

- Forskrift om saksbehandling, ansvar og kontroll i byggesaker, gyldig fra 1.7.2011 [8]

- Forskrift om tekniske krav til byggverk med veiledning, gyldig fra 1.7.2010 [7]

- NS-EN 520:2004 «Gipsplater — definisjoner, krav og pravingsmetoder», gyldig fra
2009 [37]

- NS-EN 1991-1-2:2002 «Allmenne laster - Laster pa konstruksjoner ved brann»,
gyldig fra 2008 [46]

- NS-EN 1992-1-2:2004 «Prosjektering av betongkonstruksjoner — Brannteknisk
dimensjonering», gyldig fra 2010 [48]

- NS-EN 1995-1-2:2004 «Prosjektering av trekonstruksjoner — Brannteknisk
dimensjonering», gyldig fra 2010 [30]

Interne rammebetingelser

- Prosjekteier gnsker a vurdere mulighetene for a bygge det baerende hovedsystemet i
tre.
- Langsiktig mal om en miljgvennlig profil for bedriften til prosjekteier.

4.3.2 Mandat og organisering

Herman Knoop er engasjert av NTNU som leder for gjennomfaringen av en risikovurdering
av et fem etasjes bolighus, som er bygd opp av volumseksjoner/moduler. Risikovurderingen
skal gjennomfares for & vurdere mulighetene for & bruke et barende hovedsystem i tre, med
bruk av gipsplater som passiv brannsikring. Neermere bestemt skal risikovurderingen vurdere
om en trestendervegg kan oppna brannmotstand REI 90 i det barende hovedsystemet. Den
branntekniske dimensjoneringen gjennomfgres for en enkelt bygningsdel, fordi den
branntekniske dimensjoneringen av barende og brannskillende konstruksjoner som regel
utfares pa elementniva [49]. Risikovurderingen skal gjennomfgres som en komparativ
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analyse. Malsettingen med risikovurderingen er a dokumentere at en beaerende trestendervegg,
er like brannsikker som en barende REI 90 betongvegg, hvis en har tatt de ngdvendige
forhandsreglene. Blant annet med bruk av bade aktiv og passiv brannsikring.

Analysebyggverket er et bolighygg i tre med fem etasjer. Bygget bestar av ti identiske
leiligheter pa 72 kvadratmeter. | henhold til VTEK blir bygget klassifisert til risikoklasse 4 og
brannklasse 3 [9]. Analysebyggverket har et baerende hovedsystem i tre. Analysebyggverket
skal hovedsakelig bruke sprinkleranlegg og gipsplater, for & oppfylle kravene til
brannsikkerhet.

Alle gipsplatene som skal brukes skal veere klassifisert etter NS-EN 520:2004 [37]. TEK10
krever at det baerende hovedsystemet i et bygg i BKL3 skal dimensjoneres for & opprettholde
tilfredsstillende baereevne og stabilitet igjennom et fullstendig brannforlgp [10]. Modellering
av et fullstendig brannforlgp er angitt i NS-EN 1991-1-2:2002 [46]. Det fullstendige
brannforlgpet i denne risikovurderingen modelleres etter Tillegg A «Parametriske
temperatur-tidkurver» [46].

4.3.3 Problem- og malformulering

Bakgrunnen for risikovurderingen er at VTEK ikke gir noen preaksepterte lgsninger for et
baerende hovedsystem i tre i BKL 3. Den branntekniske prosjekteringen ma dermed
gjennomfgres som analytisk prosjektering, ved at funksjonskravene i TEK10 blir verifisert
ved analyse.

Funksjonskravet som skal verifiseres er beskrevet i TEK10 § 11-4, punkt 3 [10]:

«Bearende hovedsystem i byggverk i brannklasse 3 og 4 skal dimensjoneres for & opprettholde
tilfredsstillende bareevne og stabilitet gjennom et fullstendig brannforlgp.»

4.3.4 Valg av analysemodell

| denne risikovurderingen blir det gjennomfart en komparativ analyse. Det er valgt en
komparativ analyse, fordi det finnes lite tilgjengelig data pa gipsplater. Et slikt datagrunnlag
er ngdvendig for a kunne gjennomfare en ren risikoanalyse. Risikovurderingen falger kapittel
syv i NS 3901:2012 [4].
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4.3.5 Valg av analysemetoder, beslutningskriterier, forenklinger og datagrunnlag

Risikoakseptkriterium

e Trestenderveggene i det baerende hovedsystemet skal tilfredsstille minimum
brannmotstand REI 90, tilsvarende en R 90 preakseptert beerende betongvegg, pluss
brannskillende funksjon EI 90.

Analysemetoder

Risikovurderingen skal gjennomfgres kvalitativt, med unntak av en kvantitativ analyse av
beaereevne (R), integritet (E) og isolasjon (1) med bruk av aktuelle metoder i Norsk Standard-
Euro Norm, som vist i tabellen under.

Tabell 18: Underlagsmateriale for beregning av brannmotstand i konstruksjonsdel

Kvantitativ analyse av brannmotstand

NS-EN 1991-1-2:2002 Tillegg A — “Parametriske temperatur tid-kurver” [46]

NS-EN 1995-1-2:2004 Annex C — “Load-bearing floor joists and wall studs in assemblies
whose cavaties are completely filled with insulation” [30]

NS-EN 1995-1-2:2004 Annex E — “Analysis of the separating function of wall and floor
assemblies ’[30]

Beslutningskriterier

Hvis det verifiseres at et beerende hovedsystem i tre har lik eller hgyere brannmotstand enn et
beaerende hovedsystem i betong, skal det velges et baerende hovedsystem i tre.

Forenklinger

e Det blir ikke gjennomfart kapasitetsberegninger for aksialkrefter og eventuelle
horisontallaster pa det gjenveerende tretverrsnittet, nar dette er beregninger som
vanligvis gjennomfares av radgivende ingenigr bygg (RIB) og ikke av radgivende
ingenigr brann (RIBr). I risikovurderingen blir det antatt at hvis det resterende
upavirkede tverrsnittet er > 90 % av det opprinnelige tverrsnittet, opprettholder
konstruksjonen sin bering og stabilitet. | denne avhandlingen er et upavirket tverrsnitt
definert til gjenveerende tverrsnitt etter forkulling, minus lag med null styrke og
stabilitet (do).

e Hver boenhet/leilighet er en egen branncelle. Ved beregning av parametriske
temperatur tid-kurver skal en analysere en enkelt branncelle. | denne risikovurderingen
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forenkles beregningen av parametriske temperatur tid-kurver, ved at en kun analyserer

et rom i branncellen, dvs. stuen.

e NS-EN 1995-1-2:2004 Annex C [30] gjelder for analyser med branneksponering opp
til 60 minutter. Det antas i denne risikovurderingen at Annex C gjelder for analyser
gjennom et fullstendig brannforlgp, da det i henhold til SP [2] er gjennomfgrt tester
med denne modellen med en branneksponering over 90 minutter.

e NS-EN 1995-1-2:2005 Annex C [30] gjelder for analyser med standard

branneksponering (ISO 834-brann). Den antas i denne risikovurderingen at en
parametrisk brannkurve er gyldig, hvis kurvene viser tilneermet lik temperaturutvikling

som en ISO 834-kurve.

e NS-EN 1995-1-2:2004 Annex E del 2.2 [30] inneholder verdier for a verifisere
brannmotstand opp til 60 minutter. Det antas i denne risikovurderingen at verdiene
gjelder for a verifisere brannmotstand over 60 minutter.

e Ved utlgsning av sprinkleranlegget vil ikke brannforlgpet falge den parametriske
brannkurven i NS 1991-1-2:2002. Det antas derfor sprinklersvikt i beregning av
brannkurven i avkjglingsfasen. | oppvarmingsfasen vil verdien &, reduseres til 0,6 og
0,8 for & redusere brannenergien pga. automatisk slokkeanlegg.

Datagrunnlag

Tabell 19: Termiske egenskaper

Verdi Gips Tre
Densitet [kg/m°] 963 [39] | 500 [34]
Spesifikk varmekapasitet [J/kgK] 743 [39] | 1900 [33]
Termisk konduktivitet [W/mK] 0,25[39] | 0,12 [33]
Kritisk temperatur forkulling [°C] - 300 [30]
Forkullingsrate [mm/min] - 0,65 [30]

Lag med null styrke og stivhet [mm] - 7 [30]

4.3.6 Beskrivelse av analysebyggverk og ev. referansebyggverk

Analysebyggverk - Analysebyggverket er et nytt bolighus med ti leiligheter, fordelt pa fem
tellende etasjer. Det er to leiligheter i hver etasje (se figur 14).

64



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

/ Svalgang m/trapp | begge ender

/— Leilighet

Figur 14: Plantegning 1 til 5 etasje

Alle leilighetene er identiske og bestar av seks rom (se figur 15), som til sammen utgjer 72
m?. Rommene er stue, soverom, kjokken, vaskerom/bod, bad og gang/entre. Romhgyden er
2,6 m i alle rom. Mellom leilighetene er det en trapp, en heis, samt hovedinngangen i farste
etasje. | dette rommet finner en ogsa inngangen til gang/entre i leilighetene. Pa baksiden av
bygget er det en svalgang med en trapp i begge ender, for a sikre gode remningsmuligheter
ved en eventuell brann.

I henhold til VTEK Klassifiseres boligbygget til risikoklasse 4 og brannklasse 3 [9]. Alle plan
er like og klassifiseres til samme risikoklasse og brannklasse.

Kjokken

Figur 15: Plantegning leilighet Figur 16: Analyseobjekt — stue i leilighet
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Figur 16 viser analyseobjektet i beregningene, som er stuen i leilighetene. Stuen har et vindu
med et areal p& 2,97 m-.

Tabell 20: Areal og virksomhet

Etasje Areal Virksomhet Tellende etasje
Plan 1 Ca. 197 m* Bolig Ja
Plan 2 Ca. 197 m* Bolig Ja
Plan 3 Ca. 197 m* Bolig Ja
Plan 4 Ca. 197 m° Bolig Ja
Plan 5 Ca. 197 m* Bolig Ja
Totalt bygg Ca. 985 m’ - -

For beregning av personantall antas det 20 m? per person, nar det ikke er oppgitt persontetthet
for boliger i VTEK.

Tabell 21: Personbelastning

Etasje Dimensjonerende persontall
Plan 1 10 personer

Plan 2 10 personer

Plan 3 10 personer

Plan 4 10 personer

Plan 5 10 personer

Totalt bygg 50 personer

Analysebyggverket skal ha et baerende hovedsystem i tre og skal veere satt sammen av
moduler. Hver leilighet vil bestd av fire moduler. Hver modul skal ha barende
bindingsverkvegger med brannmotstand REI 90. Veggene skal vare bygd opp med
trestenderverk og skal veere innkledd med gipsplater. Etasjeskillene skal vare i tre med
gulvbjelker. Himling skal bli innkledd med gipsplater og det skal legges parkett pa gulv.

Brannvesenet er lokalisert ca. 500 m unna bygget. Innsatstiden forutsettes & veere mindre enn
10 min.

Den dimensjonerende spesifikke brannenergien relatert til det samlede arealet av
omhyllingsflaten i bygningen beregnes etter NS-EN 1991-1-2:2002 Tillegg E [46], som blir
beskrevet i kapittel 3.11.

qfa = qfr *m#* 5q1 * 8q2 * 8y [46]
Variabel spesifikk karakteristisk brannenergi hentes fra tabell E.4 i standarden [46]:

Qi = 948 MJ/m?
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Permanent spesifikk karakteristisk brannenergi beregnes etter formel 3.26 i kapittel 3.11.1.

Qri,
Q= L= [46]
Qfix = X My * Hy; * W, [46]

Antar at summen av M, ; er 1750 kg trevirke i branncellen. Gipsplatene forkuller ikke og tas
ikke med i beregningene.

Hy; = Hyo *(1-0,01*u)-0,025*u [46]

H,,, finnes i tabell E.3 i standarden [46]. Antar fuktinnhold u = 16 %.
H,; = 17,5%(1-(0,01*16))-(0,025*16) = 14,3 MJ/kg

Antar faktor for vurdering av beskyttet brannenergi ¥; = 0,2.

14,3M]
k

Qrirx = 1750kg * * 0,2 = 5005 MJ

= >005M) = 208,54M 2
qf,k - 24m2 - ) ]/m

Ot = (948+208,54)*1*1,1*1*1 = 1272,19 MJ/m?

Ora = 1272,19 MJ/m?*(24/100) = 305,32MJ/m?

Den dimensjonerende spesifikke brannenergien (g q) er beregnet til 305,32 MJ/m?.

Boligbygget skal utformes med automatisk brannslokkeanlegg i henhold til VTEK § 11-12,
farste ledd, bokstav a [9].

Referansebyggverk — Referansebyggverket skal bygges opp med et baerende hovedsystem i
betong, i samsvar med VTEK sine preaksepterte lgsninger. Her skal boligbygget bygges opp
med prefabrikkerte betongdekker understattet av betongsgyler og baerende betongvegger med
brannmotstand REI 90. Himlingen skal vaere eksponert betong. Gulvet skal vere et
lydisolerende, lett, flytende golv (25 mm trinnlydplate, 22 mm sponplate og 14 mm parkett)
for & overholde lydkravene [50].
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4.3.7 Fareidentifikasjon, analyse av arsaker og sannsynlighet
Folgende farer er identifisert i analysebyggverket, som ikke finnes i referansebyggverket:

e @kt brannfare fordi det baerende hovedsystemet er bygd opp av brennbare materialer.
Dette gjelder bade i bygge- og bruks-fasen (F.eks. ved varmearbeid under oppfaring
av bezrende trekonstruksjoner).

e @kt brannbelastning og smittefare ved bruk av tre i det beerende hovedsystemet.

e Kritisk temperatur ved 300 °C (tre forkuller ved T > 300 °C).

e Trekonstruksjoner med gipsplater er sarbare for darlig detaljering og utfarelse (F.eks.
glipper mellom plater og darlig tetting).

e Trekonstruksjoner med gipsplater er mindre robuste (F.eks. beboer kan ta hull i en
vegg eller bygge om, som kan svekke brannmotstanden)

Det er ikke identifisert noen arsakskjeder til brannforlgp i analysebyggverket, som ikke finnes
i referansebyggverket.

4.3.8 Beskrivelse av brannscenarioer

| denne risikovurderingen blir de ulike brannscenarioene beskrevet i form av parametriske
temperatur-tidkurver. Dette detaljeringsnivaet er valgt, fordi det er i samsvar med
risikoanalysens formal, som er & vurdere om en trestendervegg opprettholder beering og
stabilitet gjennom et fullstendig brannforlap.

NS 3901:2012 beskriver fire obligatoriske brannscenarioer [9], som beskrevet i kapittel 3.10.9
i avhandlingen. Brannscenarioet i et rom som normalt er uten personer utelates, da bygget er
utformet med et heldekkende brannslokkeanlegg. Brannscenarioet som utvikler seg langsomt
utelates ogsa, fordi bygget er utformet med et heldekkende brannalarmanlegg. Det er kun
beregnet parametriske temperatur tid-kurver for et baerende hovedsystem i tre, fordi det kun
skal gjennomfgares beregninger for analysebyggverket. For referansebyggverket finner en
tabellverdier for dimensjonene til REI 90 betongvegger i NS-EN 1992-1-2:2002 [48]. VTEK
[9] angir krav til R 90. Derfor blir det antatt at Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) har
vurdert et fullstendig brannforlgp til denne tiden for et baerende hovedsystem i stal/betong.

Beregningen av de parametriske kurvene er gjort etter beskrivelsen i kapittel 3.11.1 i
avhandlingen. Standard temperatur-tidkurven (ISO 834) i figur 17-19 er beregnet etter NS-EN
1991-1-2:2004 kapittel 3.2.1 (1) [48]. Verdiene for beregningene er vist i vedlegg 4.

Brannscenario 1: Verste troverdige brannscenario

| det verste troverdige brannscenarioet er den dimensjonerende spesifikke brannenergien
relatert til det samlede arealet av omhyllingsflaten i bygningen gkt med 20 %.

Gra = 305,32*1,2 = 366,38MJ/m?
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| tillegg er det antatt rask brannutvikling ved beregning av den parametriske temperatur-
tidkurven. Ifglge studier gjort av Bukowski [51] har et automatisk slokkesystem en
palitelighet pa 95-97 %. | studier gjennomfart av NFPA [52] har et automatisk slokkesystem
en palitelighet pa 81-99,5 %. Ifalge boken «Fire safety in timber buildings»[2] hevder
forsikringsselskaper at en sprinkler har en palitelighet pa 99 %. Da verdiene for palitelighet er
ned mot 81 % regnes det med sprinklersvikt, og avkjglingsfasen fglger utregningen av den
parametriske temperatur-tidkurven i NS-EN 1991-1-2:2002 [46].

= @g(t) = Gasstemperatur i

Baering i tre - branncelle
0..=366 MJ/m2, 0=0,04mv2 |~ e
t, ) ,
1400 Standardkurve 1SO 834
1200 — \

1000 /
800

600 \
400 \

200 \v\

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tid [Minutter]

Temperatur [°C]

Figur 17: Brannscenario 1 - Verste troverdige brannscenario

Figur 17 viser tre kurver. Den bla kurven viser temperaturutviklingen i branncellen (stuen) for
det verste troverdige brannscenarioet. Den rgde kurven viser den kritiske grensen for
forkulling av tre pa 300 °C. Den grgnne stiplede kurven viser en standard temperatur-tidkurve
(ISO 834).

Brannscenario 2: Representativt brannscenario 1

For dette brannscenarioet er den dimensjonerende spesifikke brannenergien relatert til det
samlede arealet av omhyllingsflaten i bygningen senket til 183,19 MJ/m?.
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dfa = qrx *m*8gq x84, 8,  [46]
Or.a = (948 MJ/m?+208,54MJ/m?)*1*1,1*1*0,6 = 763,31 MJ/m?
Qrg = 763,31 MJ/m>*(24/100) = 183,19 MJ/m?

Grunnen til dette er at faktor avhengig av aktive brannsikringstiltak (5,) i NS-EN 1991-1-
2:2002 Tillegg E er senket til 0,6, fordi en antar de beste aktive brannsikringstiltakene. |
avkjelingsfasen regner en med sprinklersvikt og kurven fglger utregningen av den
parametriske temperatur-tidkurven i NS-EN 1991-1-2:2002 [46].

= Qg(t) = Gasstemperatur i

B%ring | tre - branncelle
0..=183 MJ/m2, O=0,04m?'/2 ——— Tkrit, tre = 300 °C
1400
Standardkurve 1SO 834
1200 \

] N\ N

1000
= 800
>
8 600
=
()
|_
400
200 \\
0
0 20 40 60 80 100

Tid [Minutter]

Figur 18: Brannscenario 2 - Representativt brannscenario 1

Figur 18 viser tre kurver. Den bla kurven viser temperaturutviklingen i branncellen (stuen) for
det farste representative brannscenarioet. Den rgde kurven viser den kritiske grensen for
forkulling av tre pa 300 °C. Den grgnne stiplede kurven viser en standard temperatur-tidkurve

(1SO 834).

Brannscenario 3: Representativt brannscenario 2

For dette brannscenarioet er den dimensjonerende spesifikke brannenergien relatert til det
samlede arealet av omhyllingsflaten i bygningen senket til 200 MJ/m?.
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Ara = qre*m* 81 %852 x 8, [46]
Org = 948 MI/m?*1*1,1*1*0,8 = 834,24 MJ/m?
Gua = 625,68 MI/m?*(24/100) = 200,21 MJ/m?

Grunnen til dette er at faktor avhengig av aktive brannsikringstiltak (5,) i NS-EN 1991-1-
2:2002 Tillegg E er senket til 0,8, fordi en antar gode aktive brannsikringstiltak. 1
avkjelingsfasen regner en med sprinklersvikt og kurven fglger utregningen av den
parametriske temperatur-tidkurven i NS-EN 1991-1-2:2002 [46].

- . = g (t) = Gasstemperatur
B&I’lng | tre - i branncelle
..=244 MJ/m2, O=0,04m12 ——— Trit, tre = 300 °C
1400
e\ Standardkurve 1SO 834
1200 \
__ 1000 / A\ ——
O / \
= 800
g | \
& 600
S
P
400
200 \
| \
0
0 20 40 60 80 100 120
Tid [Minutter]

Figur 19: Brannscenario 3 - Representativt brannscenario 2

Figur 19 viser tre kurver. Den bla kurven viser temperaturutviklingen i branncellen (stuen) for
det andre representative brannscenarioet. Den rgde kurven viser den Kritiske grensen for
forkulling av tre pa 300 °C. Den grgnne stiplede kurven viser en standard temperatur-tid
kurve (1SO 834).

4.3.9 Analyse av konsekvenser
Konsekvensene av brannforlgpene som er beskrevet i parametriske temperatur tid-kurver er
redusert baerende (R) og brannskillende funksjon (EI) i det baerende hovedsystemet.

For betong vil armeringsjernet miste ca. halvparten av sin styrke ved 500 °C som blir kritisk
temperatur [33]. Betongveggen har ogsa kritisk temperatur for trykk som vist i tabeller i NS-
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EN 1992-1-2:2004 «Prosjektering av betongkonstruksjoner — Brannteknisk dimensjonering»
[48]. For tre vil tverrsnittet starte a forkulle ved 300 °C [30]. Det er altsa en vesentlig forskiell
I hvordan materialstyrken til tre og betong utvikler seg ved en brann. For en
betongkonstruksjon i en brann vil materialstyrken reduseres over tid, mens brannbelastningen
vil veere konstant [33]. For en trekonstruksjon i en brann vil materialstyrken vaere konstant,
mens brannbelastningen vil gke over tid pga. et redusert tverrsnitt [33]. De syv farste mm av
tverrsnittet under det forkullede laget vil ha ingen styrke igjen i henhold til NS-EN 1995-1-
2:2004 [30].

Veggene i analysen skal dimensjoneres mot ensidig brannpakjenning. Noen av veggene i
analysebyggverket vil vaere utsatt for tosidig brannpakjenning, men det vurderes ikke i denne
risikovurderingen.

Betongvegg REI 90 A2-s1,d0 [A90]

En R 90 betongvegg er en preakseptert lgsning for det beerende hovedsystemet i henhold til
VTEK [9]. Tabellverdier for ulike betongvegger kan hentes rett fra standarden NS-EN 1992-
1-2:2004 «Prosjektering av betongkonstruksjoner — Brannteknisk dimensjonering» [48].

Minimum dimensjoner for en baerende REI 90 armert betongvegg er beskrevet i tabell 5.4 i
standarden [48].

Antar reduksjonsfaktor, psi=0,7.

Betongveggen ma dermed minimum ha veggtykkelse 140 mm og overdekning pa 35 mm.

Tretendervegg - REI 90 [B90]

Trestenderveggen i analysebyggverket er bygd opp som vist i tabell 22.

Tabell 22: Oppbygning av trestendervegg

Baerende trekonstruksjon

Type Dimensjon
Stenderverk (limtre) 48 mm*248 mm, C/C 600 mm
Steinull 248 mm
Festemiddel til plate 40+48+70 = 168 mm
Gipsplate, type A 13 mm
Gipsplate, type F 15+15 =30 mm
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Brannscenario 1: Verste troverdige brannscenario

Betongvegg REI 90 A2-s1,d0 [A90]

Den baerende betongveggen opprettholder brannmotstand REI 90, med veggtykkelse 140 mm
og overdekning pa 35 mm [48].

Tretendervegg - REI 90 [B90]
Pavisning av baerende funksjon (R):

Pavisning av barende funksjon for en barende trestendervegg kan gjennomfares ved bruk av
NS-EN 1995-1-2:2004 Annex C «Load-bearing floor joists and wall studs in assemblies
whose cavities are completely filled with insulation» [30].

Starttid til forkulling i stender:

Det er ikke angitt regneregler for tre lag med gipsplater. Beregner for 2*15mm GtF og antar at
et lag GtA gir 10 min i bidrag til a forsinke forkullingen.

h, = (1,8*15) = 27 mm
ten = (2,8%27) - 14 = 61,60 min

ten = 61,6 min + 10 min = 71,60 min

Nedfallstid pga. festemidler:

Nedfallstiden for festemidler beregnes for alle tre lagene med h, = 43 mm.

_ If"a,min_hp
b = ten + 3 o ofn [30]
k, = 1,05 — 0,0073 h,, [30]

k, = 1,05 — (0,0073 * 43) = 0,7361

tr = 71,6+ 168 — 27 — 43 = 176,6 mi
f T O T 13507361 %15%1%0,65 MR
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Nedfallstid pga. termomekaniske egenskaper:

Utregning for dette er ikke beskrevet i standarden. Velger & bruke konservative verdier fra SP,
basert pa testresultater (se kapittel 3.9.4). Det er ikke angitt verdier for tre lag, men bruker
verdien for to lag, dvs. GtF + GtF (se tabell 11). Verdiene forutsetter de darligste platene som
er klassifisert til en gipsplate type F i henhold til NS-EN 520:2004, som vist i tabell 10 i
rapporten «Gypsum plasterboards used as fire protection — Analysis of a database» [1]. Antar
at et lag GtA gir 10 min forsinkelse pa nedfallstiden.

Lag 1-2 — GtF-GtF: 4hy o — 40 = (4*30) — 40 = 80 min
Lag 3 — GtA: 10 min

Totalt: 90 min

Bn = ks xky x ky * B, forten<t<t [30]

Bn =13%0,7361 1,5 % 0,65 = 0,93 mm/min

Bn = ks x ks x k, * B, fort>tf [30]

Bn =13 ((0,036 x90) + 1) * 1,5 x 0,65 = 5,37 mm/min

Parametrisk temperatur tid-kurve:

Den parametriske temperatur tid-kurven for brannscenarioet er vist i figur 17. Det totale
brannforlgpet varer i 149 minutter. Forkulling i treet skjer ved temperaturer over 300 °C.
Temperaturen er over 300 °C i 137 minutter.

Forkullingsdybden i perioden fer kledningen faller ned er gitt ved [30]:
deharpn = P * t [30]

d; = 0,93 mm/min * (90 min-71,60 min) = 17,11 mm

Forkulling etter nedfall er gitt ved:

dz = 5,37mm/min * (137 min-90 min) = 252,39 mm > 248 mm

Hele tverrsnittet er forkullet ved et fullstendig brannforlgp. Trestenderveggen opprettholder
ikke sin baerende kapasitet etter et fullstendig brannforlgp med verste troverdige
brannscenario.
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En kan likevel vurdere om trestenderveggen opprettholder baring i 90 minutter (R 90).
Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved:

d; = 0,93 mm/min * (90 min-71,60 min) = 17,11 mm

Platene faller ned ved t > 90 minutter, sa forkullingen etter nedfall neglisjeres.

Gjenvarende tverrsnitt etter 90 minutters branneksponering er 48*230,89 mm?. Gjenverende
upévirkede tverrsnitt er 48*223,89 mm? som tilsvarer 90,27 % av originalt stendertverrsnitt.
Trestenderveggen opprettholder sin baerende kapasitet etter en 90 minutters
branneksponering.

Pavisning av brannskillende funksjon — EI 90

Pavisning av brannskillende funksjon for en beaerende trestendervegg kan gjennomfares ved
bruk av NS-EN 1995-1-2:2004 Annex E - «Analysis of the separating function of a wall and
floor assemblies» [30].

tins > 149 minutter
tins = 2i Lins,0,i * kpos * kj [30]

| denne risikovurderingen regner man pa varmestrgmmen gjennom isolasjonen i
bindingsverket. Det er ikke oppgitt posisjonskoeffisienter for trestendervegger med tre lag
med gipsplater. | denne risikovurderingen forenkler man og bruker reglene som gjelder for to
lag i tabell E.5 i standarden [30]. Tabell 23 viser tid til temperaturgkning pa ueksponert side i
brannscenario 1.

Tabell 23: Tid til temperaturgkning pa ueksponert side

Sjikt Type Tykkelse tins 0 Kpos K; Bidrag tins
nummer [mm] [min]
1 Gipsplate, type F 15,0 21,0 0,7 1,0 14,7
2 Gipsplate, type F 15,0 21,0 0,6 1,0 10,9
3 Gipsplate, type A 13,0 18,2 0,6 1,0 10,9
4 Steinull 248,0 50,0 1,0 1,0 50,0
5 Gipsplate, type A 13,0 18,2 1,0 1,0 18,2
6 Gipsplate, type F 15,0 21,0 1,0 1,0 21,0
7 Gipsplate, type F 15,0 21,0 1,5 1,0 31,5
- - - - - Sum 157,2
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tins> 149 minutter
157 minutter > 149 minutter

Trestenderveggen opprettholder sin brannskillende funksjon gjennom hele brannforlgpet for
dette brannscenarioet.

En oppsummering av brannscenario 1 er vist i tabell 24.

Tabell 24: Oppsummering av brannscenario 1

Trestendervegg
Tid til forkulling (tcn) 71,6 min
Nedfallstid pga. festemidler (tf) 176,6 min
Nedfallstid pga. termomekaniske egenskaper (tr) 90,0 min
Totalt brannforlgp 149,0 min
Totalt brannforlgp m/ T > 300 °C 137,0 min

Berende kapasitet (R) igjennom et fullstendig brannforlgp

Opprettholdes ikke

Beerende kapasiten (R) igjennom 90 minutters branneksponering

Opprettholdes

Brannskillende kapasitet (EI) igjennom et fullstendig brannforlgp

Opprettholdes

Pavist ytelse

REI 90 [B90]

Betongvegg

Ytelse basert pa tabellverdi [48]

REI 90 [A90]

Totalt oppfyller trestenderveggen brannmotstand REI 90 for brannscenario 1, tilsvarende en
REI 90 betongvegg.

Brannscenario 2: Representativt brannscenario 1

Betongvegg REI 90 A2-s1,d0 [A90]

Den baerende betongveggen opprettholder brannmotstand REI 90, med veggtykkelse 140 mm
og overdekning pa 35 mm [48].

Trestendervegg REI 90 [B90]
Pavisning av baerende funksjon (R):

Trestenderveggen er lik i alle brannscenarioene. Verdiene for starttid til forkulling, nedfallstid
og forkullingshastigheter far og etter nedfall av gipsplatene er dermed identiske.
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Parametrisk temperatur tid-kurve:

Den parametriske temperatur tid-kurven for brannscenarioet er vist i figur 18. Det totale
brannforlgpet varer i 91 minutter. Forkulling i treet skjer ved temperaturer over 300 °C.
Temperaturen er over 300 °C i 82 minutter.

Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved [30]:
dcharn = Pn ¥t

d; = 0,93 mm/min * (90 min-71,60 min) = 17,11 mm

Forkulling etter nedfall er gitt ved:

d> = 5,37 mm/min * (91 min-90 min) = 5,37 mm

Gjenvarende tverrsnitt etter et fullstendig brannforlgp er 48*225,52 mm?. Gjenveerende
upévirkede tverrsnitt er 48*218,52 mm? som tilsvarer 88,11 % av originalt stendertverrsnitt.
Trestenderveggen opprettholder ikke sin baerende kapasitet etter et fullstendig brannforlgp
med en representativ brann.

En kan likevel vurdere om trestenderveggen opprettholder baering i 90 minutter (R 90).
Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved:

d; = 0,93 mm/min * (90 min-71,60 min) = 17,11 mm

Platene faller ned etter t > 90 minutter, sa forkullingen etter nedfall neglisjeres.

Gjenvaerende tverrsnitt etter 90 minutters branneksponering er 48*230,89 mm?. Gjenvarende
upévirkede tverrsnitt er 48%223,89 mm? som tilsvarer 90,27 % av originalt stendertverrsnitt.
Trestenderveggen opprettholder sin baerende kapasitet etter en 90 minutters
branneksponering.

Pavisning av brannskillende funksjon — E1 90
tins > 91 minutter
tins = Zi tins,0,i * kpos * kj [30]

Verdien for tid til temperaturgkning pa ueksponert side er lik for alle brannscenarioene.
Beregning av tins er vist i tabell 23.

tins=> 91 minutter
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157 minutter > 91 minutter

Trestenderveggen opprettholder sin brannskillende funksjon i gjennom hele brannforlgpet for
dette brannscenarioet.

En oppsummering av brannscenario 2 er vist i tabell 25.

Tabell 25: Oppsummering av brannscenario 2

Trestendervegg
Tid til forkulling (tcn) 71,6 min
Nedfallstid pga. festemidler (tf) 176,6 min
Nedfallstid pga. termomekaniske egenskaper (tr) 90,0 min
Totalt brannforlgp 91,0 min
Totalt brannforlgp m/ T > 300 °C 82,0 min
Beerende kapasitet (R) igjennom et fullstendig brannforlgp Opprettholdes ikke
Berende kapasiten (R) igjennom 90 minutters branneksponering Opprettholdes
Brannskillende kapasitet (EI) igjennom et fullstendig brannforlgp Opprettholdes
Pavist ytelse REI 90 [B90]
Betongvegg
Ytelse basert pa tabellverdi [48] REI 90 [A90]

Totalt oppfyller trestenderveggen brannmotstand REI 90 for brannscenario 3, tilsvarende en
REI 90 betongvegg.

Brannscenario 3: Representativ brannscenario 2

Betongvegg REI 90 A2-s1, d0 [A90]

Den baerende betongveggen opprettholder brannmotstand REI 90, med veggtykkelse 140 mm
og overdekning pa 35 mm [48].

Trestendervegg REI 90 [B90]
Pavisning av baerende funksjon (R):

Trestenderveggen er lik i alle brannscenarioene. Verdiene for starttid til forkulling, nedfallstid
og forkullingshastigheter far og etter nedfall av gipsplatene er dermed identiske.
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Parametrisk temperatur tid-kurve:

Den parametriske temperatur tid-kurven for brannscenarioet er vist i figur 19. Det totale
brannforlgpet varer i 111 minutter. Forkulling i treet skjer ved temperaturer over 300 °C.
Temperaturen er over 300 °C i 100 minutter.

Forkullingsdybden i perioden fer kledningen faller ned er gitt ved [30]:
dcharn = Pn ¥t

d; = 0,93 mm/min * (90 min-71,60 min) = 17,11 mm

Forkulling etter nedfall er gitt ved:

dz = 5,37 mm/min * (100 min-90 min) = 53,70 mm

Gjenvarende tverrsnitt etter et fullstendig brannforlgp er 48*177,19 mm?. Gjenveerende
upévirkede tverrsnitt er 48*170,19 mm? som tilsvarer 71,44 % av originalt stendertverrsnitt.
Trestenderveggen opprettholder ikke sin baerende kapasitet etter et fullstendig brannforlgp
med en representativ brann.

En kan likevel vurdere om trestenderveggen opprettholder baering i 90 minutter (R 90).
Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved [30]:

Aecharm = B * t

d; = 0,93 mm/min * (90 min-71,60 min) = 17,11 mm

Platene faller ned etter t > 90 minutter, sa forkullingen etter nedfall neglisjeres.

Gjenvaerende tverrsnitt etter 90 minutters branneksponering er 48*230,89 mm?. Gjenvarende
upévirkede tverrsnitt er 48%223,89 mm? som tilsvarer 90,27 % av originalt stendertverrsnitt.
Trestenderveggen opprettholder sin baerende kapasitet etter en 90 minutters
branneksponering.

Pavisning av brannskillende funksjon — E1 90
tins > 111 minutter
tins = Zi tins,O,i * kpos * kj [30]

Verdien for tid til temperaturgkning pa ueksponert side er lik for alle brannscenarioene.
Beregning av tins er vist i tabell 23.
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tins> 111 minutter
157 minutter > 111 minutter

Trestenderveggen opprettholder sin brannskillende funksjon i gjennom hele brannforlgpet for
dette brannscenarioet.

En oppsummering av brannscenario 3 er vist i tabell 26.

Tabell 26: Oppsummering av brannscenario 3

Trestendervegg
Tid til forkulling (tch) 71,6 min
Nedfallstid pga. festemidler (tf) 176,6 min
Nedfallstid pga. termomekaniske egenskaper (tr) 90,0 min
Totalt brannforlap 111,0 min
Totalt brannforlgp m/ T > 300 °C 100,0 min
Beerende kapasitet (R) igjennom et fullstendig brannforlgp Opprettholdes ikke
Baerende kapasiten (R) igjennom 90 minutters branneksponering Opprettholdes
Brannskillende kapasitet (EI) igjennom et fullstendig brannforlep Opprettholdes
Pavist ytelse REI 90 [B90]
Betongvegg
Ytelse basert pa tabellverdi [48] | REI90[A90]

Totalt oppfyller trestenderveggen brannmotstand REI 90 for brannscenario 3, tilsvarende en
REI 90 betongvegg.
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4.3.10 Usikkerhets- og sensitivitetsanalyse
Usikkerhetsanalysen i denne risikovurderingen gjennomfares kvalitativt og er vist i tabell 27.

Tabell 27: Usikkerhet i risikovurdering

Usikkerhet Aktuelle kilder til usikkerhet

Palitelighet til gipsplater e Materialegenskaper.

e Eksterne faktorer.

e Valg av metode for dimensjonering
av branngips.

Parametrisk temperatur-tidkurve e Tillegg A [46] forutsetter at alle
gasser brenner i branncellen og at
forbrenningen ikke kan skje raskere
en tilgang pa oksygen.

e Materialegenskaper ved
romtemperatur, men disse varierer
ved gkt temperatur [53].

e Urealistisk med linegr avkjalingsfase
[53].

e Vekstraten er hgyere enn ved en reel
brann [53].

e Maksimaltemperatur er hgyere enn
ved en reel brann [43].

e Analyseobjekt er en del av en
branncelle.

e Kurven er utviklet for en «standard
branncelle» [43].

Spesifikk variabel karakteristisk brannenergi e Spesifikk variabel karakteristisk
brannenergi gk for boliger er veldig
hay (948 MJ/m?). Ifglge SP [2] kan
verdiene vere for hgye ved sma
brannceller.

Kapasitetsberegninger e Det blir ikke gjennomfart
kapasitetsberegninger, men det blir
antatt at hvis det resterende
upavirkede tverrsnittet er > 90 % av
det opprinnelige tverrsnittet,
opprettholder konstruksjonen sin
beering og stabilitet.

Beregning av barende funksjon (R) e Annex C [30] gjelder for analyser
med branneksponering opp til 60
minutter.

Beregning av brannskillende funksjon (EI) e Annex E [30] gjelder for analyser
med branneksponering opp til 60
minutter.

Usikkerhetene blir diskutert i kapittel 5 i avhandlingen.
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| denne risikovurderingen vil det bli gjennomfart en sensitivitetsanalyse av
forkullinghastigheten $o [mm/min]. Forkullingshastigheten i sensitivitetsanalysen er o = 0,65
mm/min £ 0,05 mm/min. | sensitivitetsanalysen blir kun brannscenario 1 vurdert, dvs. verste
troverdige brannscenario (se figur 17). Sensitivitetsanalysen gjelder kun for trestenderveggen,
nar betongveggen er preakseptert med brannmotstand R 90 og verdier for en betongvegg med
REI 90 finnes i tabeller i NS-EN 1992-1-2:2004 [48].

@kt forkullingshastighet - Bo, maks
BO, maks = 0,70 mm/min

@kt forkullingshastighet pavirker stgrrelsen pa det reduserte tverrsnittet og dermed beareevnen
til trestenderveggen (se tabell 22).

Pavisning av baerende funksjon (R):

Trestenderveggen er lik i alle brannscenarioene. Verdiene for starttid til forkulling og
nedfallstid er dermed identiske.

B = kg * ky * ky, x B, forteh<t <t [30]

Bn=13%0,7361+*1,5%0,70 = 1,00mm/min

Bn = kg x ks xky, * B, fort>t; [30]

Bn =13 ((0,036 *90) + 1) *1,5% 0,70 = 5,79 mm/min

Parametrisk temperatur tid-kurve:

Den parametriske temperatur tid-kurven for brannscenarioet er vist i figur 17. Det totale
brannforlgpet varer i 149 minutter. Forkulling i treet skjer ved temperaturer over 300 °C.
Temperaturen er over 300 °C i 137 minutter.

Forkullingsdybden i perioden for kledningen faller ned er gitt ved [29]:

dchar,n =fpxt [30]

d; = 1,00mm/min * (90 min-71,60 min) = 18,40 mm

82



Masteroppgave 2013 Herman Knoop

Forkulling etter nedfall er gitt ved:
dz =5,79mm/min * (137 min-90 min) = 272,13 mm > 248 mm

Hele tverrsnittet er forkullet etter et fullstendig brannforlgp. Trestenderveggen opprettholder
ikke sin baerende kapasitet etter et fullstendig brannforlgp med den verste troverdige brannen.

En kan likevel vurdere om trestenderveggen opprettholder baring i 90 minutter (R 90).
Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved:

d; = 1,00mm/min * (90 min-71,60 min) = 18,4 mm

Platene faller ned etter t > 90 minutter, sa forkullingen etter nedfall neglisjeres.

Gjenvarende upavirkede tverrsnitt etter 90 minutters branneksponering er 48*222,6 mm?,
som tilsvarer 89,75 % av originalt stendertverrsnitt. Trestenderveggen opprettholder ikke sin
beaerende kapasitet etter en 90 minutters branneksponering.

Senket forkullingshastighet - Bo, min
Bo, min = 0,60 mm/min

Senket forkullingshastighet pavirker starrelsen pa det reduserte tverrsnittet og dermed
beereevnen til trestenderveggen (se tabell 22).

Pavisning av baerende funksjon (R):

Trestenderveggen i er lik i alle brannscenarioene. Verdiene for starttid til forkulling og
nedfallstid er dermed identiske.

Bn = ks xk, xky, * B, fortn<t<t [30]

Bn=13%0,7361*1,5* 0,60 = 0,86 mm/min

Bn = ks * ks xk, xf3, for t>t¢ [30]

Bn = 1,3 %((0,036 x90) + 1) * 1,5 x 0,60 = 4,96 mm/min
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Parametrisk temperatur tid-kurve:

Den parametriske temperatur tid-kurven for brannscenarioet er vist i figur 17. Det totale
brannforlgpet varer i 149 minutter. Forkulling i treet skjer ved temperaturer over 300 °C.
Temperaturen er over 300 °C i 137 minutter.

Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved:
deharn = Bn * t [30]

d; = 0,86 mm/min * (90 min-71,60 min) = 15,82 mm

Forkulling etter nedfall er gitt ved:

d> = 4,96 mm/min * (137 min-90 min) = 233,12 mm

Hele tverrsnittet er forkullet ved et fullstendig brannforlgp. Trestenderveggen opprettholder
ikke sin baerende kapasitet ved et fullstendig brannforlep med den verste troverdige brannen.

En kan likevel vurdere om trestenderveggen opprettholder baring i 90 minutter (R 90).
Forkullingsdybden i perioden far kledningen faller ned er gitt ved:

d; = 0,86 mm/min * (90 min-71,60 min) = 15,82 mm

Platene faller ned etter t > 90 minutter, sa forkullingen etter nedfall neglisjeres.

Gjenveerende upavirkede tverrsnitt etter 90 minutters branneksponering er 48*225,16 mm,
som tilsvarer 90,80 % av originalt stendertverrsnitt. Trestenderveggen opprettholder sin
beerende kapasitet etter en 90 minutters branneksponering. Tabell 28 viser en oppsummering
av sensitivitetsanalysen.

Tabell 28: Sensitivitetsanalyse av forkullingshastighet

Forkullingshastighet | Gjenveerende tverrsnitt ved | Gjenvarende tverrsnitt ved 90
[mm/min] et fullstendig brannforlgp minutters branneksponering
[mm?] [mm?]
Bo, min = 0,60 0 48*225,2
Bo=0,65 0 48*223,9
Bo, maks = 0,70 0 48*222,6
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4.3.11 Beskrivelse av risiko

| denne risikovurderingen er risiko beskrevet som produktet av sannsynlighet og konsekvens.
Konsekvensen er at det baerende hovedsystemet kollapser ved en brann. Sannsynligheten for
konsekvensen er avhengig av hvor god brannmotstand som blir beregnet i antall minutter for
den baerende trestenderveggen. Risikoen blir beskrevet relativt, dvs. i forhold til
referansebyggverket. Det er verdt & merke seg at risikobeskrivelsen er basert pa tre ulike
brannscenarioer og kan ikke betraktes som reel risiko.

Tabell 29: Beskrivelse av risiko

Brannscenario Brannmotstand trestendervegg | forhold
referansebyggverk
1 REI i 90 minutter Lik brannmotstand
2 REI i 90 minutter Lik brannmotstand
3 REI i 90 minutter Lik brannmotstand

4.3.12 Sammenligning av risiko og risikoakseptkriterier

Risikoakseptkriteriet i kapittel 4.3.5 er oppfylt for alle brannscenarioene. Brannmotstanden i
trestenderveggene i det baerende hovedsystemet oppfyller minimum brannmostand REI 90,
for alle brannscenarioene.

4.3.13 Risikoevaluering

Risikovurderingen verifiserer at et baerende hovedsystem i tre har lik brannsikkerhet som et
baerende hovedsystem i betong, ved bruk av tre lag gipsplater som passiv brannsikring. Pa
bakgrunn av dette skal det velges et baerende hovedsystem i tre.

Risikoen i det baerende hovedsystemet er akseptabel, sa ytterligere tiltak er ungdvendige.
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4.3.14 Beskrivelse av risiko
Risikoen er beskrevet i tabell 29 og vil ikke bli gjentatt her.

Sammendrag av de viktigste resultatene er vist i tabell 30:

Tabell 30: Oppsummering av resultater

Trestendervegg
Tid til forkulling (tcn) 71,6 min
Nedfallstid pga. festemidler (tr) 176,6 min
Nedfallstid pga. termomekaniske egenskaper (tr) 90,0 min
Beerende kapasitet (R) igjennom et fullstendig brannforlgp Opprettholdes ikke i noen
brannscenarioer
Beerende kapasitet (R) igjennom en 90 minutters branneksponering Opprettholdes i
brannscenario 1,2 og 3
Brannskillende kapasitet (EI) igjennom et fullstendig brannforlgp Opprettholdes i
brannscenario 1,2 og 3
Pavist ytelse REI 90 [B90]
Betongvegg
Ytelse basert pa tabellverdi [48] | REI 90 [A90]

Den baerende trestenderveggen er pavist til a ha tilsvarende barende (R) og brannskillende
(El) egenskaper som en barende REI 90 betongvegg. Den alternative utformingen med et
baerende hovedsystem i tre gir minst samme brannsikkerhet som om bygget var prosjektert
fullt ut i samsvar med preaksepterte ytelser. Forskriftskravene i TEK10 anses dermed & vere
oppfylt [10]. Alternativet med et baerende hovedsystem i tre skal derfor velges.
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5. DISKUSJON
| dette kapittelet vil resultatene i avhandlingen diskuteres.

5.1 Materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstand
| dette kapittelet blir materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden
til en branngipsplate diskutert.

5.1.1 Materialegenskaper

Densitet - Hay densitet vil gi lav porgsitet og gkt varmeabsorberingskapasitet, som farer til en
forbedret brannmotstand. Densiteten vil endre de termiske egenskapene (se kapittel 3.7.3) til
gipsplatene. Spesielt den termiske konduktiviteten er avhengig av platens densitet.
Varmekonduktiviteten synker ved gkt densitet, sa gkt densitet vil gke brannmotstanden til en
branngipsplate. Pa en annen side gker massen til gipsplatene ved gkt densitet. Dette kan veere
negativt, fordi hvis platene f.eks. festes i en himling, vil gravitasjonskrefter fare til kortere
nedfallstid for gipsplatene pga. gkt vekt.

Glassfiberforsterkning - En av de viktigste egenskapene for a gke brannmotstanden til en
gipsplate er & holde platene sammen, samt a forsinke utviklingen av sprekker etter
dehydrering av vannet i gipskjernen. Denne egenskapen kan ofte bli dimensjonerende i en
branntest. For & forsterke sammenhengskraften til gipsplatene brukes det sveert ofte
glassfiberarmering i gipskjernen. Bruk av glassfiber i gipskjernen er beskrevet i NS-EN
520:2004 og finnes i nesten alle gipsplater type F. Glassfiberarmeringen vil gke
brannmotstanden i gipsplaten, men vil i liten grad gi store forskjeller i brannmotstand blant
platene som er klassifisert til type F, nar nesten alle GtF inneholder glassfiberarmering. Pa en
annen side sier litteraturen lite om hvor mye glassfiber som brukes og hvordan dette plasseres
i gipskjernen.

Vermikulitt - For & gke brannmotstanden til branngipsplatene, brukes ofte vermikulitt som
tilsetningsstoff. Vermikulitt utvider seg ved oppvarming og fyller tomrommet etter vannet
som blir dehydrert. Pa den maten motvirker det krymping og gker brannmotstanden. P&
samme mate som glassfiberforsterkning brukes vermikulitt i nesten alle gipsplater som er
klassifisert til type F (GtF). Pa en annen side sier litteraturen lite om hvor mye vermikulitt
som brukes, slik at det vil veere forskjeller pa brannmotstanden til platene selv om mange
inneholder vermikulitt. Produsenter er heller ikke villige til & oppgi eksakt hvordan platene er
satt sammen, blant annet pa grunn av konkurransefortrinn.
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Leire - Etter & ha kontaktet Norgips (Vedlegg 2), ble det klart at leire kan brukes som
tilsetningsstoff i gipskjernen. Ved bruk av leire vil gipsplatene oppnas gode brannbeskyttende
egenskaper, pga. leirens brannhemmende egenskaper. Det blir det ikke oppgitt mengde av
tilsetningsstoffet, sa dette vil nok variere fra produsent til produsent. Pa en annen side er det
heller ikke sikkert alle produsenter bruker leire i sine plater.

Diverse tilsetningsstoffer - Det brukes ogsa andre tilsetningsstoffer enn vermikulitt og leire
for & gke brannmotstanden til gipsplatene. I litteraturen blir det sveert ofte nevnt at bruk av
tilsetningsstoffer vil ha positiv effekt pa brannmotstanden, men det nevnes sjelden hvilke
tilsetningsstoffer som brukes. Sand og perlitt blir nevnt som vanlige tilsetningsstoffer i gips,
men effekten pa brannmotstand blir ikke beskrevet. Igjen blir det ikke nevnt noe om mengden
av tilsetningsstoffene.

Vanninnhold - Vanninnholdet blir beskrevet som en sveert viktig faktor for a oppna en
brannsikker gipsplate og at vannet gir opp mot 90 % av brannmotstanden. VVanninnholdet i
gipskjernen er kritisk, fordi nar gipsen er fullstendig dehydrert er det minimalt med styrke
igjen i platen. Litteraturen sier lite om hvor mye vann som finnes i gipsplatene, men det blir
nevnt at gipsplater kan innehold 21 vekt % vann. Dermed kan det argumenteres for at
vanninnholdet vil pavirke brannmotstanden i liten grad innad blant branngipspaltene (GtF). Pa
en annen side vil ulik mengde med andre tilsetningsstoffer, fare til en ulik vannmengde i
gipskjernen. Dermed kan vanninnholdet kan gi forskjeller i brannmotstanden innad blant
branngipsplatene.

Mikrostruktur - Mikrostrukturen til gipsmaterialet pavirker den termiske konduktiviteten til
gipsplaten og dermed brannmotstanden til gipsplaten. @kt termisk konduktivitet gir lavere
brannmotstand for gipsplaten. Det finnes lite informasjon om mikrostrukturen
(mineralsammensetning, kornstarrelse, porgsitet ol.)til gipsplatene. For eksempel blir det ikke
oppgitt om det er brukt naturlig eller industriell gips, til tross for at kornstgrrelsen kan variere.
Det vil vaere sveert vanskelig a fastsla mineralsammensetning og kornstarrelse uten a kontakte
produsentene av gipsplatene. | tillegg er dette informasjon som produsenter kanskje gnsker a
holde skjult pga. konkurransefortrinn og patentbeskyttelser.

En annen ting som pavirker mikrostrukturen er produksjonskvaliteten til gipsplatene.
Produksjonskvaliteten blir beskrevet i litteraturen som en de mest kritiske faktorene som
pavirker brannmotstanden til en gipsplate. Forskjeller i mikrostrukturen differensieres ikke i
klassifiseringen etter NS-EN 520:2004, slik at det kan vare en av arsakene til forskjellene pa
yteevnen til gipsplater som er klassifisert til samme type. Pa en annen side er det en
korrelasjon mellom mikrostrukturen og innholdet av ulike materialer og tilsetningsstoffer, slik
at mikrostrukturen isolert sett vil ha liten pavirkning pa forskjellen pa brannmotstanden
mellom ulike plater som er klassifisert til type F.
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Kalsiumsulfat - Prosentandelen kalsiumsulfat blir beskrevet i litteraturen som kritisk for
brannmotstanden i gipsplatene. Hva som er den ideelle mengden, blir derimot ikke beskrevet.
Kalsiumsulfat er noe som finnes i alle gipsplater (se formel 3.1 og 3.2), sa det er naturlig a
anta at det har store utslag pa brannmotstanden til gipsplatene. | litteraturen blir det presisert
at prosentandelen kalsiumsulfat er sveert viktig for brannmotstanden pga. sterkt endotermiske
egenskaper. Pa en annen side vil gkt mengde kalsiumsulfat, fare til redusert mengde av vann
0g andre tilsetningsstoffer.

5.1.2 Eksterne faktorer

Type trevirke - En viktig ekstern faktor som pavirker brannmotstanden til en branngipsplate
er type trevirke i underliggende konstruksjon. Ulike tresorter har forskjellige temperaturer for
start av forkulling og forkullingsrater (se kapittel 3.5.2). Blant annet vil temperaturen for start
av forkulling variere fra 288 til 300 grader °C. Dermed vil effekten av branngips som passiv
brannbeskyttelse variere etter hva slags trevirke som brukes. Et eksempel kan vere at en far
tidlig nedfall pa en gipsplate, fordi treet forkuller raskere rundt festemiddelet. Denne effekten
er mulig med treverk som har lav temperatur for start av forkulling eller rask forkullingsrate.

Lagvis plassering - Den andre faktoren som pavirker brannmotstanden til en gipsplate er
lagvis plassering av gipsplater med ulike egenskaper. For eksempel ett lag GtA og ett lag GtF.
Ved et slikt tilfelle vil brannmotstanden veere ulik, avhengig av hvilket lag som plasseres
ytterst. En generell regel er at det ytterste laget gir starst bidrag til brannmotstanden. En
legger derfor alltid branngipsplatene (GtF) ytterst, hvis man gnsker a oppna best mulig
brannmotstand. Pa en annen side er de ytterste platene mest utsatt for skader, f.eks. under
bygging. Et slag mot en branngipsplate, kan gi en brist i platen, som igjen kan fare til redusert
nedfallstid.

Innfesting - Innfestingen av platene vil pavirke brannmotstanden. Gipsplatene burde festes
direkte pa stendere og bjelker, hvis avstanden ikke er for stor. Ellers kan platene festes pa
lekter pa tvers. Maten bindingsverket er bygd opp, vil pavirke hvordan gipsplatene kan
monteres. Pa den maten vil det ogsa pavirke brannmotstanden. Ved varmepavirkning vil
platene krympe, sa det er viktig & ha god innfesting i bade treverk og gipsplater for & unnga
tidlig nedfall og glipper mellom platene. Ved glipper mellom platene kan brannmotstanden
senkes drastisk. Senteravstanden mellom de ulike delene i en bindingsverksvegg vil ogsa ha
betydning for brannmotstanden (se tabell 12). Det kan veere viktig a bruke liten senteravstand
pa f.eks. stendere og lekter for & oppna god brannmotstand. Pa en annen side vil redusert
senteravstand pa bygningsdelene, gi gkte kostnader, gkt brannlast og fare for brannsmitte.

Isolering og tomrom - Tilstedeveerelsen av isolasjon vil pavirke nedfallstiden. |
trebindingsverk med isolerte hulrom vil nedfallstiden vare kortere enn for trebindingsverk
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med tomme hulrom. Effekten vil veere avhengig av type isolasjon. For eksempel vil glassull gi
bedre brannmotstand i forhold til steinull. Den starste negative effekten med isolerte hulrom
mht. brannmotstand, er at gipsplatene far en mye raskere temperaturstigning. Pa en annen side
er isolerte hulrom ngdvendig for & oppna andre krav i TEK10, som f.eks. krav til energibruk
og lydisolering.

Festemidler - Festemidlene er dokumentert til & ha stor innvirkning pa kvaliteten pa en
branngipsplate, spesielt mht. nedfallstiden. Hullavstanden, kantavstanden og skruelengden er
viktige faktorer som pavirker brannmotstanden. Gipsplatene krymper ved oppvarming, slik at
festemidler med kort kantavstand er i fare for a fa tidlig nedfall. VVed stor hullavstand vil en
oppna samme effekt, fordi det brukes feerre festemidler. Skruelengde vil ogsa pavirke
brannmotstanden til gipsplaten, fordi skruene slipper treverket der de er festet i raskere ved
oppvarming med kort skruelengde. Pa en annen side har store produsenter av gipsplater, som
f.eks. Gyproc og Norgips egne detaljerte anvisninger for montering av gipsplater. |
veiledningene blir avstander og dimensjoner presisert, slik at hvis en falger anvisningene vil
festemidlene gi liten pavirkning pa brannmotstanden.

Plassering i rommet - Nedfallstiden for gipsplater under gulv er kortere enn for pa vegger,
pga. gravitasjon. Det er logisk at nedfallstiden pavirkes av gravitasjonen, men dette blir det
ikke tatt hensyn til i beregninger for nedfallstid. F.eks. i beregningene for nedfallstid ved
utdragsfeiling av festemidler (NS-EN 1995-1-2:2004). Pa en annen side vil nok ikke
gravitasjonskreftene gi de stgrste utslagene pa brannmotstanden, da gipsplater veier lite.

5.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips
| dette kapittelet blir resultatene og sammenligningen fra de ulike metodene diskutert.

5.2.1 Generelt

Resultatene viser at starttid til forkulling i trestenderen varierer fra 53,3 til 61,6 minutter, som
vist i tabell 16. Avvikene er sapass store at det er naturlig a sette spgrsmalstegn ved kvaliteten
til de ulike beregningsmetodene. Det er bekymringsverdig at NS-EN 1995-1-2:2004 gir den
lengste tiden til forkulling, fordi det er den som sannsynligvis blir brukt mest. Hvis det viser
seg de andre metodene er mer palitelige, kan det veere en risiko for brannsikkerheten i
bygninger, som er dimensjonert etter standarden. Pa en annen side ligger det nok store
sikkerhetsmarginer i alle metodene, som gjar at en far sikker brannprosjektering uavhengig av
metode.

Resultatene i metodene for brannmotstand varierer fra 82,5 til 105 minutter, som vist i tabell
17. Blant disse beregningsmetodene er det ogsa store avvik. Noe av avviket kan forklares med
at det er gjort en del forenklinger. Blant annet ved a anta at gipsplater type F og X, har
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tilsvarende brannmotstand. Likevel blir det avslgrt at det er store avvik mellom metodene for
a dimensjonere brannmotstanden til branngips.

De fleste metodene baserer seg pa at gipsplatene er klassifisert etter NS-EN 520:2004. | denne
standarden klassifiseres gipsplatene uten a ta hensyn termomekaniske egenskaper, som kan
veere en av arsakene til usikkerhet i resultatene. Pa en annen side vil gipsplater med samme
klassifisering ofte vaere bygd opp og produsert like, slik at de termomekaniske egenskapene
vil variere lite. Det er vanlig a bruke kritisk temperatur for forkulling i tre til T >300 °C.
Dette er en konservativ tilneerming og brukes i alle beregningsmetodene i denne
avhandlingen. I realiteten kan forkulling i treverk starte ved lavere temperaturer, som
presentert i kapittel 3.5.2. | litteraturen ligger temperaturen for start av forkulling i intervallet
288-300 °C. Buchanan presiserer at 288 °C brukes mye i USA. Dette kan gke usikkerheten i
resultatene. Pa en annen side er nok beregningsmetodene utviklet med forutsetningen om at
forkulling starter ved T > 300 °C som ogsa er et allment akseptert kriterium for tre, slik at den
kritiske forkullingstemperaturen vil gi lite usikkerhet i resultatene.

5.2.2 NS-EN 1995-1-2:2004

Forste metode som ble brukt er NS-EN 1995-1-2:2004 med tid til start av forkulling til 61,6
minutter. Dette resultatet er det minst konservative i dette tilfellet. Standarden presiserer at der
det ikke er gitt formler for tid til start av forkulling, skal yteevnen til materialet finnes ved
testing (f.eks. i et brannteknisk laboratorium). Dette kan tolkes til at tilgjengelig informasjon
og data er noe mangelfull pa dette omradet. Metoden tar ikke hensyn til hvilken
konstruksjonsdel som analyseres, dvs. om det er en vegg, et gulv osv. Dette kan veere en
svakhet da det sannsynligvis vil pavirke resultatene. Pa en annen side vil en generell
beregningsmetodikk, gjgre metoden rask og enkel & bruke.

5.2.3 Improved design method av ETH Zlrich

Den andre metoden som ble brukt er Improved design method av ETH Zirich, med tid til start
av forkulling til 53,3 minutter. Dette resultatet er det mest konservative i dette tilfellet. En av
grunnene til dette kan veere alle koeffisientene som inngar i beregningene. Det er sannsynlig
at alle koeffisientene inneholder sikkerhetsmarginer, slik at den totale sikkerhetsmarginen vil
bli stor. Dette kan fare til et konservativt resultat. P4 en annen side er beregningsmetodikken
differensiert etter om det er en vegg- eller gulv-konstruksjon, som vil vaere med pa a gi et
mindre konservativt resultat. Metoden er ogsa differensiert etter om det er ett, to eller tre lag
og hva slags type gipsplater som brukes i lagene.

5.2.4 Metode basert pa testresultater fra database

Den tredje metoden som ble brukt er en metode basert pa testresultater fra en database, med
tid til start av forkulling til 56,0 minutter. Resultater ligger litt under gjennomsnittet av
resultatene fra alle metodene. Denne metoden oppgir konservative formler og uttrykk basert
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pa mer en 340 testresultater. Den store mengden med testresultater burde gi et godt grunnlag
for & utvikle gode beregningsmetoder, men dataspredningen i testresultatene er sveert store,
grunnet ulike arsaker. Formlene er basert pa de platene med darligst yteevne i testresultatene,
sa metoden er svaert konservativ. Likevel gir denne metoden mindre konservative resultater
enn metoden til ETH Zirich. Metoden har ogsa svakheter med begrensninger pa lagvis og
total platetykkelse. Pa en annen side er de fleste gipsplatene og branngipsplatene mellom 13
og 15mm, som ligger innenfor gyldighetsomradet til formlene.

5.2.5 Component additive method

Den fjerde metoden som ble brukt er Component additive method fra de Canadiske
byggeforskriftene, med en brannmotstand pa 95 min. Resultatet er konservativt, da det er gjort
en del forenklinger i utregningene. Blant annet ved & anta at GtF og GtX har samme
brannmotstand. Metoden tar ikke hensyn til forskjeller mellom platene, annet enn tykkelsen.
Det tas heller ikke hensyn til festemidlene i gipsplatene i beregningene, slik at metoden gir
konservative resultater. Pa en annen side er metoden systematisk bygd opp, slik at hvis en gar
kritisk igjennom de ulike verdiene kan en komme frem til et brukbart resultat. Metoden er
ogsa svaert enkel & bruke og vil vise hvor en far de starste bidragene mht. pa a oppna god
brannmotstand i en bindingsverkvegg.

5.2.6 Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika

Den femte og siste metoden som ble brukt er tabellverdier fra New Zealand og Nord-
Amerika, med en brannmotstand pa 82,5 og 105 min. I dette tilfellet ble metoden brukt til a se
hvor mye brannmotstand en gitt konstruksjon ville fa. Det er store forskjeller pa resultatene
mellom landene, som tyder pa at det kan veere forskjeller i standard branntesting og i
materialegenskaper mellom landene. Resultatene viser ogsa at platene fra New Zealand gir
bedre brannmotstand per mm gipsplate. P4 en annen side kan avvikene skyldes forskjell i
starrelsen pa sikkerhetsmarginen som er brukt.

5.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3

| dette kapittelet blir resultatene og deler av prosessen fra risikovurderingen diskutert. En
viktig del av risikovurderingen og for a finne resultatene, er beregning og bruk av
parametriske temperatur-tidkurver, som blir diskutert i eget kapittel.

5.3.1 Risikovurdering med NS 3901:2012

Forenklinger — For & kunne gjennomfgre en risikovurdering av en baerende trestendervegg,
blir man ngdt til & ta noen forutsetninger og gjere noen antakelser, som blant annet beskrevet i
kapittel 4.3.5. Forenklingene som gjelder parametriske temperatur-tidkurver er lagt i kapittel
5.3.2.
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Den farste forenklingen er at det ikke blir gjennomfert kapasitetsberegninger for det
gjenveerende tretverrsnittet. Det blir antatt at hvis det resterende upavirkede tretverrsnittet er >
90 % av det opprinnelige tverrsnittet, opprettholder konstruksjonen sin baring og stabilitet.
Bakgrunnen for denne forenklingen er at dette er beregninger som vanligvis gjennomfares av
RIB, og ikke av RIBr. Kriteriet pa > 90 % kan variere etter hva slags laster konstruksjonen
blir pavirket av og kan variere fra byggverk til byggverk. Forenklingen kan pavirke
validiteten til resultatene, men er valgt for & begrense omfanget av avhandlingen.

Den andre forenklingen er forutsetningene for bruk av NS-EN 1995-1-2:2004 Annex C [30].
Beregningen her gjelder for analyser branneksponering opp til 60 minutter. |
risikovurderingen blir metoden brukt for en branneksponering gjennom et brannforlgp pa mer
enn 60 minutter. P en annen side er det beskrevet i den tekniske veiledningen «Fire safety in
timber buildings», at metoden i Annex C originalt ikke hadde noen begrensning pa 60
minutter. Til tross for begrensningen er det valgt a bruke metoden i Annex C, da det ikke er
identifisert andre standardiserte metoder for en barende trestendervegg i et brannforlgp pa
over 60 minutter. Forutsetningen kan veare med pa a gi usikre resultater.

Den tredje forenklingen er bruk av verdier i NS-EN 1995-1-2:2004 Annex E [30]. Verdiene
gjelder for a verifisere brannmotstand opp til 60 minutter, men i risikovurderingen blir
verdiene brukt for a verifisere brannmotstand opp til 90 minutter. Forenklingen kan gi gkt
usikkerhet i resultatene. Pa en annen side er det ingen grunn til a tro at verdiene vil gi store
avvik i resultater for a verifisere brannmotstand opp til 90 minutter.

Datagrunnlag — Valg av datagrunnlag er en subjektiv valgsituasjon, som kan fare til
usikkerhet i resultatene. Data for materialegenskapene til gips er hentet fra rapporten
«Measurement of thermal properties of gypsum board at elevated temperatures» [39]. Det er
funnet flere andre rapporter som beskriver lignende data [36][41][42]. Det er valgt & bruke
rapporten til Manzello [39], fordi den gir verdier for gipsplater type X og ikke for gipsplater
generelt. P4 en annen side er det ikke sikkert at GtX og GtF vil ha de samme
materialegenskapene, sa det kan gi usikkerhet i resultatene.

Materialegenskapene for tre er hentet fra flere kilder. Det er valgt & bruke NS-EN 1995-1-
2:2004 [30] og boken «Structural Design for Fire Safety» [33] som kilder, fordi de blir ansett
som svert troverdige. Densiteten er hentet fra en rapport om massivtre [34].

Temperatur for start av forkulling og forkullingsraten er valgt etter verdiene i NS-EN 1995-1-
2:2004 [30]. Pa en annen side er det funnet andre temperaturer for start av forkulling og
forkullingsrater, som beskrevet i kapittel 3.5.2. Blant annet har Friquin [31] funnet i sin
rapport med at 288-300 °C er det beste anslaget pa temperatur for start av forkulling til tre.
Dermed kan det tyde pa at det ligger store sikkerhetsmarginer inne i NS-EN 1995-1-2:2004,
som kan gi konservative resultater. Pa en annen side er metodene og verdiene, basert pa
mange testresultater, slik at verdiene er troverdige.
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Usikkerhets- og sensitivitetsanalyse — Usikkerheter er beskrevet i kapittel 4.3.10. Alle
usikkerhetene som gar pa parametriske temperatur-tidkurver blir diskutert i kapittel 5.3.2.
Usikkerhetene som er diskutert i kapittel 5.3.1, vil ikke bli gjentatt her.

Den farste usikkerheten er paliteligheten til gipsplatene. Aktuelle kilder til usikkerhet er
materialegenskaper, eksterne faktorer valg av metode for dimensjonering av branngips. Dette
er diskutert i kapittel 5.1 og 5.2 og vil ikke bli gjentatt her.

Den neste usikkerheten er den variable karakteristiske spesifikke brannenergien for boliger pa
Qrx = 948 MJ/m?, som er hentet fra tabell E.4 i NS-EN 1991-1-2:2002 [46]. Den variable
karakteristiske spesifikke brannenergien for boliger er den nest starste verdien etter bibliotek,
med en verdi som er to og en halv gang sa stor som verdien for hotell (rom). Det kan tyde pa
den variable karakteristiske spesifikke brannenergien for boliger er konservativ, da det virker
usannsynlig at det er sa stor forskjell med f.eks. et hotell. I tillegg papeker SP [2] at verdien
kan veere for hgy ved sma brannceller. P4 en annen side finnes verdiene i tabeller i bade
standarder og rapporter fra SINTEF, sa verdiene kan antas a veere troverdige.

I risikovurderingen ble det gjennomfart en sensitivitetsanalyse av forkullingshastigheten .
Forkullingshastigheten ble justert £ 0,05 mm/min. Resultatet fra sensitivitetsanalysen viser at
Bo er en kritisk variabel ved beregning av brannmotstanden. Sma justeringer pa Bo, Vil gi store
utslag pa det gjenvaerende upavirkede tverrsnittet. P& en annen side blir det beregnet en
teoretisk forkullingshastighet (B,) pa opp mot 6 mm/min, som er en forkullingshastighet som
er sveert usannsynlige for reel forkulling av tre.

5.3.2 Parametriske temperatur-tidkurver

Forenklinger — En av forenklingene for beregning av parametriske temperatur-tidkurver er at
en analyserer en enkelt branncelle. 1 analysebyggverket er hver boenhet/leilighet en egen
branncelle. | risikovurderingen forenkles beregningen av parametriske temperatur-tidkurver,
ved at en kun analyserer et rom i branncellen, dvs. stuen. Forutsetningen kan gi usikkerhet i
de parametriske kurvene, men pa en annen side vil de vise effekten av bruk av gipsplater, da
det er i dette rommet det skal brukes flest gipsplater.

Den andre forenklingen er at NS-EN 1995-1-2 Annex C gjelder for analyser med en standard
branneksponering (ISO 834-brann). | denne risikovurderingen blir det brukt parametriske
temperatur-tidkurver i stedet. De parametriske temperatur-tidkurvene blir sammenlignet med
ISO-834 kurven for & vurdere om en kan forvente valide resultater. De parametriske
temperatur-tidkurvene i denne risikovurderingen har store avvik fra 1ISO 834 kurvene og
ligger ca. 300-400 °C over. Ifglge Hakkarainen [43] ligger temperaturutviklingen til
parametriske brannkurver 300-500 °C over en reel brann, som kan vare en av grunnene til
avvikene. Dermed kan de tyde pa at de parametriske kurvene inneholder mye sikkerhet og er
konservative. Pa en annen side er de parametriske kurvene og 1SO-834 kurven sveert
forskjellige i beregning og bruk, slik at en kan forvente at de vil gi forskjellige resultater.
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Den tredje forutsetningen for de parametriske temperatur-tidkurvene er effekten av et
automatisk slokkeanlegg. For a justere kurven i oppvarmingsfasen er faktor for aktive
brannsikringstiltak &, i NS-EN 1991-1-2:2002 Tabell NA.E.2 [46], justert etter hvor bra
slokkesystem som brukes. Justeringen er tiltatt ved brannteknisk analyse, hvis valgt verdi for
8y inngar som en del av brannsikringsstrategien. P& en annen side angir ikke standarden hva
som ligger i «del av brannsikkerhetsstrategien», slik at justeringen kan gi usikre resultater.
For kjelefasen til de parametriske kurvene er det valgt a bruke temperatur-tidkurvene i NS-EN
1991-1-2:2002 Tillegg A [46]. Ved utlgsning av sprinkleranlegg, vil ikke brannforlgpet fglge
en parametrisk temperatur-tidkurve. Dermed regnes det med sprinklersvikt i avkjalingsfasen,
som kan gi usikre resultater. Friquin [53] nevner blant annet i sitt arbeid at en lineeer
avkjglingsfase i de parametriske temperatur-tidkurvene er urealistisk. | tillegg burde det
muliges veert tatt hensyn til effekten av sprinkler, da det er krav til automatisk
brannslokkeanlegg i henhold til VTEK [9]. Pa en annen side kan det vaere vanskelig & beregne
effekten av sprinkleranlegg, da det finnes mange typer sprinkleranlegg (f.eks. boligsprinkler
og vanntake) og effekten vil i stor grad variere fra branncelle til branncelle.

Usikkerhetsanalyse — Usikkerheter som er nevnt tidligere i forutsetninger og antakelser vil
ikke bli gjentatt her. Den farste usikkerheten er at NS-EN 1991-1-2:2002 Tillegg A forutsetter
at alle gasser brenner i branncellen og at forbrenningen ikke skijer raskere enn tilgangen pa
oksygen. En overtent brann brenner utenfor vinduet, men ikke i henhold til kurvene. De
parametriske temperatur-tidkurvene kan dermed vurderes som konservative og kan gi usikre
resultater.

Den neste usikkerheten er at materialegenskapene spesifikk varmekapasitet,
varmekonduktivitet og massetetthet antas pa grunnlag av den omgivende temperaturen. For
eksempel for gips vil materialegenskapene veere sterkt temperaturavhengige, som vist i figur 7
og 8 i kapittel 3.7.3. P& en annen side kan det vaere vanskelig & ta hensyn til varierende
materialegenskaper ved utregning av parametriske temperatur-tidkurver.

Den tredje usikkerheten er hvordan kurven er utviklet. Den parametriske kurven var originalt
utviklet for en standard branncelle, med mur og betong. Ifglge Hakkarainen [43] vil den
termiske tregheten for tre og gipsplater ha store avvik fra den originale termiske tregheten.
Dermed kan det veere knyttet stor usikkerhet til troverdigheten til de parametriske kurvene i
risikovurderingen. Pa en annen side gir NS-EN 1991-1-2:2002 Tillegg A ingen begrensninger
pa bruk av materialer i branncellen som skal analyseres.

5.3.3 Resultater fra risikovurderingen

Starttid til forkulling - Resultatene i risikovurderingen viser at forkullingen i trestenderen
starter etter t., = 71,60 min. Starttiden til forkulling er beregnet etter NS-EN 1995-1-2:2004,
som beskrevet i kapittel 3.9.2. | risikovurderingen er det gjennomfart en analyse av en
trestendervegg med tre lag gipsplater. Standarden [30] angir ikke regneregler for tre lag med
gipsplater. I resultatene er det beregnet for to lag GtF, mens man antar at et lag GtA gir 10
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minutter i bidrag til & forsinke forkullingen. Ifalge Hakkarainen [43] vil et lag GtA forsinke
forkullingen med 20 min, sa antakelsen kan undervurdere bidraget fra den ene gipsplaten. Pa
en annen side er verdien til Hakkarainen [43] ved kun ett lag beskyttelse, sa effekten
gipsplaten vil forandres etter hvor mange andre gipsplater som brukes i konstruksjonen. Den
finnes ogsa alternative metoder for a beregne starttid til forkulling, som beskrevet i kapittel
3.9.3 0g 3.9.4. Pa en annen side viser resultatene av sammenligningen i kapittel 4.2.7 at
metodene generelt vil gi kortere starttid til forkulling, enn metoden i NS-EN 1995-1-2:2004.
Dermed kan det tyde pa at det er store sikkerhetsmarginer i metodene og stor usikkerhet i
resultatet pa 71,60 min. Dermed kan det veere et behov for a teste yteevnen til gipsplater ved
branneksponering. Eventuelt kan det kan det vere aktuelt & kontakte produsentene av
gipsplatene for verdier.

Nedfallstid - Resultatene i risikovurderingen viser at nedfallstiden til gipsplatene er t;
(festemidler) = 176,60 min og t; (termomekaniske egenskaper) = 90 min. Nedfallstiden mht.
til termomekaniske egenskaper ble beregnet etter kapittel 3.9.4, da NS-EN 1995-1-2:2004
[30] ikke gir metoder for & beregne nedfallstid mht. termomekaniske egenskaper til
gipsplatene. Metoden basert pa testresresultater fra database angir ikke regneregler for tre lag
med bade type A og type F gipsplater. Det blir antatt i resultatene at et lag GtA vil forsinke
nedfallstiden med 10 minutter, nar det ligger pa innsiden av to lag GtF. Antakelsen kan gi
usikkerhet i resultatene. | tillegg er denne metoden for & beregne nedfallstid basert pa de
darligste tyde F platene i databasen, sa det vil gi svaert konservative resultater. Et annet
moment er definisjonen pa nedfallstid, som er «tid til minst 1 % av platen har falt av» [1].
Beregningsmetodene som er funnet antar at ved nedfall, har trekonstruksjonen ingen
beskyttelse. Ifglge tester av Hakkarainen [43] vil en gipsplate fortsatt gi beskyttelse, selv med
sprekker og utterket gips. Dermed kan det tolkes at gipsplaten gir brannbeskyttelse lenger enn
de beregnede 90 minuttene. Gipsplater type F har heller ikke med termomekaniske
egenskaper i klassifiseringen, slik at nedfallstiden mht. termomekaniske egenskaper kan
variere fra plate til plate.

Pavist ytelse for trestendervegg — Resultatene fra risikovurderingen viser at den paviste
ytelsen for trestenderveggen er REI 90 [B 90], som er tilsvarende en REI 90 [A 90]
betongvegg. Resultatene er beregnet for tre ulike brannscenarioer og kan derfor ikke betraktes
som reel risiko i trestenderveggen. Resultatene viser at trestenderveggen opprettholder
brannmotstand REI 90 for alle brannscenarioene. Det er dermed pavist at det er mulig & oppna
god brannmotstand for en baerende trestendervegg. Pa en annen side er brannmotstanden i
trestenderveggen sarbare for darlig detaljering og utferelse. For eksempel med glipper mellom
plater og darlig tetting. REI 90 hjelper lite hvis det er mye svakheter pa detaljniva. Noe som
kanskje gjelder spesielt for trekonstruksjoner, fordi de er mer sarbare og mindre robuste i
forhold til en betongkonstruksjon. I tillegg vil fagarbeidere kanskje vaere mer vant til  bygge
et baerende hovedsystem i stal og betong, slik at det er gkt fare for utfgrelsesfeil. Pa en annen
side blir gipsplatene ofte festet pa trestenderveggene pa fabrikk, slik at det er liten sjanse for
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utfarelsesfeil. | tillegg er en trestendervegg med gipsplater, en enkel konstruksjon mht.
utfarelse.

En REI 90 baerende betongvegg vil ogsa hovedsakelig belastes med trykk, slik at det er
betongen og ikke armeringen som sannsynligvis blir dimensjonerende ved en brann. Dermed
vil betongveggen kanskje opprettholde REI 90 lengere enn 90 minutter, da betong er
ubrennbar og kan ha gode egenskaper i en brann.

Et annet moment med brannmotstanden at det ikke er krav til belastning for & oppna krav til
baring (R), slik at en produsent selv velger hvor mye last som skal pafgres. En REI 90 vegg
kan dermed variere fra produsent til produsent. Dette gjelder kanskje spesielt
trekonstruksjoner der forkulling spiller en stor rolle.

Brannmotstanden er beregnet med bruk av et lag med null styrke (do) pa 7 mm, som er i
samsvar med NS-EN 1995-1-2:2004. Ifelge SP [2] kan denne tilnermingen gi usikre
resultater, da det er et behov for en mer detaljert studie av termiske og mekaniske egenskaper
til treverk som ikke er forkullet. Pa en annen side kan en detaljert studie av laget med null
styrke dokumentere at laget med null styrke er mindre en syv millimeter.
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6. KONKLUSJON
| dette kapittelet blir konklusjonen til avhandlingen presentert.

6.1 Materialegenskaper og eksterne egenskaper som pavirker brannmotstand
| dette kapittelet blir det konklusjonen til den farste problemstillingen presentert.

6.1.1 Materialegenskaper
Denne avhandlingen har funnet fglgende materialegenskaper som pavirker brannmotstanden
til en branngipsplate/gipsplate type F:

e Densitet — Hay densitet vil i de fleste tilfeller gi gkt brannmotstand.

e Glassfiberforsterkning — Glassfiberarmering gir gkt sammenhengskraft ved hgye
temperaturer og gkt brannmotstand.

e Vermikulitt — Vermikulitt som tilsetningsstoff i gipskjernen gir gkt brannmotstand,
fordi det utvider seg ved oppvarming og fyller tomrommet etter vannet som blir
dehydrert i gipskjernen.

e Leire—Bruk av leire som tilsetningsstoff i gipskjernen virker brannhemmende.

o Diverse tilsetningsstoffer — Tilsetningsstoffer som f.eks. sand og perlitt vil pavirke
brannmostanden til en branngipsplate.

e Vanninnhold — @kt vanninnhold gir gkt brannmotstand, fordi vannet forsinker den
videre oppvarmingen av gipsplaten.

e Mikrostruktur — Mikrostrukturen i gipsen pavirker den termiske konduktiviteten,
som pavirker brannmotstanden. Produksjonskvaliteten er kritisk for god
brannmotstand.

e Kalsiumsulfat — @kt mengde kalsiumsulfat gker brannmotstanden, da kalsiumsulfat
er sterkt endotermisk.

6.1.2 Eksterne faktorer
Denne avhandlingen har funnet fglgende eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden til
en branngipsplate/gipsplate type F som er brukt som innkledning av treverk:

e Type trevirke — Type trevirke vil pavirke nar treet starter a forkulle og
forkullingshastigheten, og dermed effekten til gipsplaten som brannbeskyttelse.

e Lagvis plassering — Lagvis plassering av gipsplater med ulike egenskaper pavirker
brannmotstanden. Ved a legge gipsplatene med stgrst brannmotstand ytterst, vil en fa
gkt brannmotstand, fordi det ytterste laget vil gi det starste bidraget.
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e Innfesting — Innfestingen av gipsplatene pa treverket er viktig for & oppna god
brannmotstand. Liten senteravstand mellom stendere/lekter (i en bindingsverksvegg)
og fa glipper mellom platene vil gi gkt brannmotstand.

e Isolering og tomrom — Isolerte tomrom gir redusert brannmotstand, fordi en far en
rask temperaturstigning i gipsplatene. Glassull vil gi bedre brannmotstand enn steinull
i en bindingsverksvegg.

e Festemidler — Redusert hullavstand, gkt kantavstand og skruelengde til festemidlene
vil gi redusert nedfallstid for gipsplatene og dermed bedre brannmotstand.

e Plassering i rommet — Nedfallstiden og dermed brannmotstanden til gipsplatene
pavirkes av hvor de er plassert pga. gravitasjonskrefter.

6.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips
| dette kapittelet blir det konklusjonen til den andre problemstillingen presentert.

Falgende metoder for & dimensjonere branngips er kartlagt i avhandlingen:
Starttid til forkulling

e NS-EN 1995-1-2:2004
e Improved design method av ETH Ziirich
e Metode basert pa testresultater fra database

Nedfallstid

e NS-EN 1995-1-2:2004
e Metode basert pa testresultater fra database

Brannmotstand

e Component additive method
e Tabellverdier fra New Zealand og Nord-Amerika

| avhandlingen ble det sammenlignet metoder for & beregne starttid til forkulling og tid med
ngdvendig brannmotstand.
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Tabell 31: Sammenligning av starttid til forkulling

Metode Tid til start forkulling (tc) [min]
NS-EN 1995-1-2:2004 61,6
Improved design method av ETH Zirich 53,3
Metode basert pa testresultater fra database 56,0

Resultatene viser at starttid til forkulling i trestenderen varierer fra 53,3 til 61,6 minutter, som
vist i tabell 31. Avvikene skyldes blant annet store sikkerhetsmarginer, forenklinger og at det
er store forskjeller i data pa yteevnen til gipsplatene.

Tabell 32: Sammenligning av brannmotstand

Metode Brannmotstand [min]
Component additive method 95,0

Tabellverdi — New Zealand 105,0

Tabellverdi — Nord-Amerika 82,5

Resultatene i metodene for brannmotstand varierer fra 82,5 til 105 minutter, som vist i tabell
32. Avvikene skyldes sikkerhetsmarginer, forenklinger, forskjell i gipsplatenes yteevne og at
noen av metodene er beregnet for gipsplater type X.

6.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3
| dette kapittelet blir det konklusjonen til den tredje problemstillingen presentert.

De viktigste resultatene fra risikovurderingen er oppsummert i tabellen under.

Tabell 33: Risikovurdering av trestendervegg med branngips

Trestendervegg
Tid til forkulling (tcn) 71,6 min
Nedfallstid pga. festemidler (t;) 176,6 min
Nedfallstid pga. termomekaniske egenskaper (tr) 90,0 min

Berende kapasitet (R) igjennom et fullstendig brannforlgp

Opprettholdes ikke i noen
av brannscenarioene

Beaerende kapasitet (R) igjennom en 90 minutters branneksponering

Opprettholdes i
brannscenario 1,2 og 3

Brannskillende kapasitet (El) igjennom et fullstendig brannforlgp

Opprettholdes i
brannscenario 1,2 og 3

Pavist ytelse

REI 90 [B90]

Betongvegg

Ytelse basert pa tabellverdi [48]

REI 90 [A90]
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Resultatene fra risikovurderingen viser at den paviste ytelsen for trestenderveggen er REI 90
[B 90], er tilsvarende en REI 90 A2-s1,do [A 90] betongvegg. Resultatene er beregnet for tre
ulike brannscenarioer og kan derfor ikke betraktes som reel risiko i trestenderveggen.
Resultatene viser at trestenderveggen opprettholder brannmotstand REI 90 for alle
brannscenarioene. For et brannforlgp over 90 minutter opprettholder trestenderveggen
brannskillende kapasitet (EI), men ikke baereevne (R) for alle brannscenarioene. Den
komparative analysen paviser analysebyggverket gir minst samme brannsikkerhet som
referansebyggverket. Kravene i TEK10 anses dermed a veere oppfylt. Det er dermed
dokumentert ved analytisk prosjektering at en trestendervegg i et baerende hovedsystem i et
trehus i BKL 3 opprettholder beering og stabilitet i gjennom et fullstendig brannforlap.

6.4 Anbefalinger
| dette kapittelet blir det presentert anbefalinger pa bakgrunn av rapportens konklusjon.

6.4.1 Materialegenskaper og eksterne egenskaper som pavirker brannmotstand

Det anbefales at materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstand, ber gis
et stgrre fokus ved Kklassifisering av gipsplater NS-EN 520:2004 og ved videre utvikling av
regler og metoder for brannprosjektering med gipsplater. Klassifiseringen av gipsplater type
F, ber bli gjort mht. termomekaniske egenskaper, da det er identifisert mange
materialegenskaper som vil pavirke brannmotstanden. Ved en bedre differensiering av
gipsplatene mht. til brannmotstand kan, kan man fa en gkt nytte-kostnads effekt ved at man
unngar bade overdimensjonering og underdimensjonering av passiv brannsikring med
gipsplater.

6.4.2 Sammenligning av metoder for dimensjonering av branngips

Det anbefales at det videreutvikles metoder for dimensjonering av branngips, som i stgrre
grad tar hensyn til materialegenskaper og eksterne faktorer som pavirker brannmotstanden,
slik at en unngar store sprik i resultatene. | tillegg anbefales det at det utvikles flere metoder
som er gyldige for tre lag gips. F.eks. NS-EN 1995-1-2:2004 gir ingen regneregler for tre lag
gips, som gjer at brannradgivere ma finne andre metoder.

6.4.3 Risikovurdering av branngips i et trehus i brannklasse 3

Pa bakgrunn at det i denne rapporten ble dokumentert ved analyse at en kan bruke barende
trestendervegger i byggverk i brannklasse 3, anbefales det at data for yteevnen til gipsplater i
starre grad blir tilgjengelig til bruk for brannprosjektering. Dette er mulig hvis
plateprodusenter oppgir yteevne for gipsplater, eller ved at databaser med testresultater for
trekonstruksjoner med gipsplater blir tilgjengelige for brannradgivere.
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Det anbefales at det videreutvikles metoder for & dimensjonere trekonstruksjoner med
branngips igjennom et fullstendig brannforlgp, da det finnes fa standardiserte metoder for
dette.
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7. VIDERE ARBEID
| dette kapittelet blir det presentert forslag til videre arbeid pa temaene i avhandlingen.

For videre arbeid kan det veere interessant & gjennomfgre branntester pa trekonstruksjoner
med gipsplater med brannmotstand REI 90, for & se i praksis hva som pavirker
brannmotstanden.

Relevante problemstillinger kan veere:

e Hva matil for & oppna brannmotstand REI 90 for en trestendervegg?
e Hvilke krav stilles til utfarelse for & oppna brannmotstand REI 90?

Pa bakgrunn at det i denne rapporten ble funnet lite tilgjengelig data pa branngips, kan det
veere aktuelt & kartlegge om det finnes dataprogrammer som kan brukes til simulering av
trekonstruksjoner innkledd med gipsplater.

Mulige problemstillinger kan vare:

e Hvilke dataprogrammer kan brukes for a simulere forkulling i trekonstruksjoner med
gipsplater?
e Hvordan blir egenskapene til gipsplatene simulert?
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Risikovurdering og dimensjonering av gipsplater som passiv brannsikring av
irekonsiruksjoner

BARKGRUNN

I Morpe kinssifiseres gipsplater type F (branngipsplater] | benhald til klassifiseringen i NS-EN
SH0:2004. Likewel har phatene ssor forsigell § brassmoesiand, gl irass for a1 plaene of klossifisen il
sarnme typee. Dt er dermed e behew for § differensiere egenskapens 1 gipsplatene, som Feks.
materialegenskaper oy ekiterne fakioesr som pdvirker bannmaoistanden.

Gigaplaner soen skal Beskyite trekonstruksjoner dime ngjoneres ofie etier gid 6l start av forkalling av
trewerk og nedfallstiden til gipsplaess, Dt finmes en rekke ulike metoder fior en shik
dimensjonering, men resulialens vasierer etter Bvilke kilder som blir braki, Det er dermed 24 behow
for A kamleggs g sammenligne matodier for & dimensjoners gipsplater som imnkledning av
trekonstrukshoner.

Elant annet pgz. fenksjonsbasens forsknlter o ef miljefokus | bygpebrassjen, bygges del Nere
brehus: i beannklisse 3 med beerende orekonstruksjoner med gipsplater som passiv hrasmsikring.
WTEK gir preaksepierts kisninger for el baremde hovedsysiem | 5281 og betong, men ikke i tre.
Dermed md brannsikkerheten | det berende bovedsystemet verifiseres maed analyse, f.eks. med en
risikovurdering med NS 59002011

OPFFGAYE

Beshrivelse av oppgaven

Oppgaven skal wupdere hvilke matenalegenskaper og ekstéme fakiorer som pﬁ"-'il'k-ﬂ' en branngips-
pilste, dn tesiresultaer viser sone avvik | branamolstand | gipsplater med samme klassifisering ihL
NE-EN S20-2004. Det finnes Mere ulike beregningsmesoder far dimensgjonering av brannghps, Rap-
parten vil videns sarnmenligne tld | antall minugier for like beregningsmesder for dimensjonering
av branngips. | tillegg vil det gienmomdiees en risikovurdering med bruk ov N5 39012001 av
Brannsnistanden fil en hzrende tresiendervegg i &n bodig | brannklnsse 1.
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FBKUNET far inganarvoenscan og wkmshng
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Milsetting og hemsiki

Feesuleatmill: ) ) o

Cijare rede for biva som er sentrall inses Icmacns hranngips som passiv brannstkring i fritus o
risikowurdering av brann, samd glennomigre en nsikovurdening av en bErende IRESERdCTvEER il
trehus i beannkkisse ¥ og ssmmenkigne ulike bensgeingemetodien for dimensgonering ov branngips
imnen 10 juni 2013,

Effekinil:
Inifere mer kunnskap cen hrasmmodstand gl bransgipsplater op hvordan gipsplatene kan
dimensjoneres og dokumentenss uifierlig for & gi nedvendig branssikong oy (ReKoRsIriREone |

Muorge.

Delappgaver op forskningssparsmhl

- Hwilke materinlegerskaper of chsieme Tkiorer pivirker brannmalstanden 1] &5 brans-
gipsplaie?

- Hvilke matpder for dimensjonering av branngips finnes og hvilken forskjell i antall minst-
wer giren sammenligning av disse?

- Hva slags resalialer gir éa fisikovirdening av brnnmatstanden til en baerende enestender-
vegz med branngipsplater i et bolighype i brannklasse 3, ned brok av M5 90122012
wkree ! Flaikoverdering av brann i bypgvenksT
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GENERELT

Oppgveicksicn er meni som en ramme for kasdidaiens arbeid, lasieringer vil kunne skje
underveis, nir en ser bvardan arbeidel g, Eventeelle jusieringer mi akje i samrdd med faglener
v nsaE D,

Ved hedammelsen legges del veki pd grasdighet | bearbeidingen o selwsendighenn i wurderinger
o komklugjoner, sami ol framestillingsn er velredigen, klar, entydig og ryddig wen § vere unpdig
volumings.

Resvarelzen skal inmebalde

¥ slandard rapporiforside (autamatisk Gra Dl el m.idi. i no'h
=oolintelside med eksumkl op sokkord (wval finnes pd sides piipeiterew ninusodhat'skjsmahank)

¥ sammendrag pd norsk og engelsk (shedenter sam skriver sin masteroppgave pl et ikke-skandisavisk

sprilk ag som ikke bebersker ¢ sandinnvisi sprlik, menger ikke & skrive snmmendrag av
masiereppgaven pd morsk)

¥ hovedoeksien

F oppgaveicksen (desne ieksien signen av faglerer) legges vad som Vedlegg 1.

Besvarelsen kam evl. ulformes soem en vilenskapelip anlkkel for miemasjonal publisening.
Besvarelsen inneholder da de samme punkizne som beskrevel over, men der hoved leksien omfater

en vitenskapelig arlikkel og en prosessrappar.

[msiifuizets rid ng retningslimjer for mpportskaving ved prosjekiarbeid op masierapppave befinnér
seg pil hilpatteww ninynibats Wdsroppgaver

Hva skal innleveres?

Rutiner knymed 1l insbevering av masteroppgaven er nenmere heskreves pl higpiidaim.idinenu. nod.
Trvicking av masicroppgaven hestilles via DAIM direkie il Skipnes Trykker som leverer den
irykie cppgaven Gl instlutkonbaret 2-4 dager senere. Indlitultet betiler for 3 ekseimpliser, hvoray
insoiiugied behpider 2 eksemplorer, Eisira eksemplarer mi bekosies av kandidaten' sisiem
samarbeids pantner.

Wed innlewering ov oppgaven skal kandidaten kevere en CT med besvarelsen i digital form i pdl- og
word-versjom med underliggende maleriali (for eksemped dasnnsamling) i dighal form (F, eks,
creel), Viders skal kandidaren levere insleveringsskjerast (fra DATM) bvar hide Ark-Bibl i 581

o Fellestjenester {Bygg=ikring) i ¥B I har signir pé skpemast. [nmleveringsskjama med di
akruelle signaturene underskrives av insoiunkonionet fae skjemoet leveres Pakuleeiskondoret,

Diokumentasjon sam med institullens seale er samdel inn under arbelder med oppgaven skol leveres
imn samenen med beseanelsen,

Beesvaneleen er eller gieldende replement NTHUs elendom, Eventuell benyiielse av materialet kan
bare skje eier podkjesmedse fra WTHU [og eksiem samasbeidspariner der detie er aktuelt).
Institutiet har ret 6l & bruke nesalalene av arbesde Gl undirvisnings- o foskningsformbl som om
det war wilfan av en ansant, Ve brek wi over deiie, som wigivelss og annen dkonomisk winyiielse,
mel det inngiis serskill aviale mellom NTHNU og kandidaten.

(Ev) Avlaler om okslern veiledning, glenmomfaring uienfor NTNLL, akenomisk ststie m.y.
Besirives her pdr dette er akfuelt Se higp:fwww ning pobatskiermabank for avialoskjesms.
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Heldse, milji op sikkerbed (HMS):

MU legper soor wekn pl sikkorbcion 6l geos cebelic alenlsaker o seedons, Den enlcies
sikkerhet skal kosnima & farsie rekke og ingen skal ta umsdage snser for 4 f glennomfian arbeade.
Sudensen skal derfor ved wilak av masieroppgaven 3 usdelt brosjyren “Helse, milje og sikkerhes
wied feliarbeid mom ved NTRL™

Dersisrn studenien | arbeidel med misteroppgaven skal delta | Feltarbeid, woki. befanng, feltours ller
ekskursjcner, skal studenten setie seg imn i "Retningslinje ved felarbeid m.m”. Derscm studesiten i
arbeidel med appgaven skal delia i laboraterie. eller versiedarheid skal siudentes seie seg ion | og folge
reglene | “Laboratorie- og verkstedbdndhok”, Disse dokumentene finnes ph fakulieizs HMS sider pd

mesiet, s huipulfsese nonu, nodiviadmhms. Alle studenter som skal gleasamépre laborsorieartsid i
forbandelse med prosjeki- og masteroppgaye skal glennomdpre g1 web-hasert TRAINOR HMS-kurs.,

Famelding pd kurset skjer 1l ons bammer Sninu,ng

Srudester har ik fall forsiringsdekning ghenmam sitt fochold 61 NTNU. Dersom en stadent
ansker samime forsikringsdeining som tilsatte ved universitesed, anbelales det m hanfbun legner

reiseforsikring o personskndeforsikring. Kler i forsiknnpsordminger far studenter fissses under
A hende som ovendor.

Dippstart o inmleveringsfrist:
Oppsiart og innbeverings(mst ef | henhold il isformasjon | DAIM.

[Fagl@ror ved instifutiet: Harald Landra
Velleden eller kontakiperson) has cksiern samarbeidspariner: Bjim Magrusson, Ramball

Instivull for bygg, anlegg of tremsport. WTHL
[hata:

Underskeift |/~ - i 5
TFaglerer I el (el Lol i
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Vedlegg 2 — Epost med Johan Arvidsson i Norgips

Sendt 15.04.2013:

«Hei
Mitt navn er Herman Knoop og er student pa NTNU.
Jeg skriver for tiden masteroppgave om temaet branngips og trekonstruksjoner.

Jeg jobber blant annet med & finne ut hva som skiller en god og en darlig branngipsplate type
F mht. brannmostand.

Med andre ord gnsker jeg a finne ut om fysiske forskjeller mellom platene, faktorer som
pavirker kvaliteten osv.

| den sammenheng lurte jeg pa om dere i Norgips kunne gi noen innspill pa faktorer som
pavirker brannmotstanden til en branngipsplate type F.

mvh

Herman Knoop, student NTNU»

Svar 16.04.2013:

«Hej Herman!

Intressant att du skriver om gipsskivor och trakonstruktioner och jag hoppas vi kan vara till
lite hjalp har.

Gipsskivor typ F, Norgips Brand 15 mm, &r producerade enligt EN 520 som du sékert vet och
typen "F" far skivan nar man klarar en av provningarna i standarden som heter "Core
Cohesion™ under 15 min och utan nedfall.

Det som hander nar en gipsskiva utsatts for ett brandprov ar att det bundna vattnet i gipsen,
2H20, dunstar och kyler ner skivan en kort stund. Nar vattnet &r borta bildas luftbubblor och
gipsen borjar krackelera och spricka och bade varme och rokgas kan komma igenom. Det &r
detta skede man vill fordrdja med en typ F skiva.

Detta gor man med nagra olika tillsatser:
- Vermikulit, en mineral som expanderar under varme och funktionen i gipsskivan ar att fylla
utrymmet som blir efter att vattnet dunstar och bidrar till att skivan ar intakt langre.
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- Lera, ar brandhdammande och gor skivan varmetalig en langre tid.
- Glasfiber armering, armerar gipsskarnan och haller samman och fordrojer
sprickbildningen som oftast &r den avgdrande faktorn i ett brandtest.

Jag hoppas att denna generella beskrivning kan hjélpa dig, vi kan inte Iamna ut exakt hur
skivan ar sammansatt och férdelningen av de olika ingaende amnena i skivan.

Om du dnskar mer hjélp ar du valkommen att ta kontakt igen och det vore intressant att fa

veta mer om vad din masteroppgave skall leda till och om det &r nagot mer vi kan bista med.

Med vanliga halsningar / Med vennlig hilsen / Best regards / Mit freundlichen Grissen
Johan Arvidsson
Technical & Development Manager»

Vi
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Vedlegg 3 — Epost med Dag Hamre i Gyproc
Sendt 15.04.2013:

«Hei
Mitt navn er Herman Knoop og er student pa NTNU.
Jeg skriver for tiden masteroppgave om temaet branngips og trekonstruksjoner.

Jeg jobber blant annet med & finne ut hva som skiller en god og en darlig branngipsplate type
F mht. brannmostand.

Med andre ord gnsker jeg a finne ut om fysiske forskjeller mellom platene, faktorer som
pavirker kvaliteten osv.

| den sammenheng lurte jeg pa om dere i Gyproc kunne gi noen innspill pa faktorer som
pavirker brannmotstanden til en branngipsplate type F.

mvh

Herman Knoop, student NTNU»

Svar 01.05.2013
«Hei!
Beklager sent svar!

| utgangspunktet er branngipsplater produsert i samsvar NS-EN 520 standarden. De viktigste
fysiske forskjellene vil vel fgrst og fremst fremkomme i branntester ved at de gir ulike
resultater i brannmotstand. Prinsippet med disse platene er at de er tilsatt ekspanderende
stoffer som kompenserer for volumet av vann som fordamper ved varmepavirkningen og
normalt ville forarsake sprekkdannelser i platene. Dette ser vi skjer pa normalgipsplater. Det
er jo vannet i platene som gir platene en brannbeskyttende egenskap ved at temperaturen
holdes jevn sa lenge vannet gir en avkjglende effekt ved fordampningen. | en normalgipsplate
er bundet ca 2 liter vann pr m>.

Med vennlig hilsen / Best regards,
Dag Hamre

Teknisk sjef
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Vedlegg 4 — Beregning av parametriske temperatur-tidkurver

Herman Knoop

| dette vedlegget ligger det Excel ark, som ble bruk for a beregne figur 17,18 og 19 i
avhandlingen. Figurene er ogsa lagt ved i vedlegget. Kurvene er beregnet etter NS-EN 1991-

1-2:2002 Tillegg A [46].

Beskrivelse Verdi |Brannscenario 1 Brannscenario 2 |Brannscenario 3| Enhet
Samlet areal av omsluttends bygningsdsler A, 100,00 100,00 100,00 o
Samlet areal av vertikale dpninger A, 2,97 297 297 o'
Areal vegg A 15,60 15,60 15,60 m'
Areal vegg Ao 10,40 10,40 10,40 m'
Areal vegg Ao 15,60 15,60 15,60 m’
Areal vegs Acs 743 743 743 o
Agreal gulv A 24,00 24,00 24,00 m’
Areal tak A 24.00 24.00 24,00 m’
Vektat gennomsnitt av vindusheyden for alle vegger b, 1,80 1,30 1,80 m
Apningsfaktor 0 0,04 0,04 0,04 m'"
Termisk treghet gips B 426 426 426 Tm's" K
Termisk treghet tre Bas 338 338 338 Tm's™ K
Termizk treghet betong | N— - - - Im's" K
Termisk treghet totalt Bagert 404 404 A4 Tm's" K
Tidsfaktorfunksjon r 8.17 8.17 8.17 -
Elarakteristisk spesifilds brannenergi per enhet gulvareal Qs 1333 1157 1137 MIm®
Dimensjonerende verdi av spesifikh brannenergien )
relatert til overflatersalet A: av gulvet Q4 1527 763 1013 hAlm™
Dimenszjonerends verdi av spesifikk brannenergi relatert )
til dat zamlede arealet av omhylling=flaten A, s 366 183 244 hlm™
Tid for brannens uiviklingshastighet b 023 0.33 33 h

Tid ved heyeste temperatur fomex 1,34 (.02 1.23 h
t.max*T" - 15,02 151 10,01 h
Mak=imal gazstemperatur i branncelle 12— 1324 1249 1287 C
t.max*[" i avigeling=faze ¥ para 15,02 1.31 10,01 h
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Brannscenario 1 — Verste troverdige brannscenario

Herman Knoop

Beering i tre
t Og(t) = Gasstemperatur i Standardkurve ISO | Tkrit, tre = 300

t[h] |[min] branncelle 834 °C

0 0 20 20,0 300
0,04 2 786 470,3 300
0,08 5 879 570,4 300
0,12 7 941 629,9 300
0,16 | 10 985 672,4 300
0,2 12 1018 705,4 300
0,24 | 14 1045 732,5 300
0,28 | 17 1068 755,4 300
0,32 | 19 1087 775,3 300
0,36 | 22 1105 792,8 300
0,4 24 1121 808,5 300
0,44 | 26 1135 822,7 300
0,48 | 29 1149 835,7 300
0,52 | 31 1161 847,6 300
0,56 | 34 1173 858,7 300
0,6 36 1184 869,0 300
0,64 | 38 1194 878,6 300
0,68 | 41 1204 887,7 300
0,72 | 43 1213 896,2 300
0,76 | 46 1221 904,3 300
0,8 48 1229 912,0 300
0,84 | 50 1236 919,3 300
0,88 | 53 1243 926,2 300
0,92 | 55 1249 932,9 300
0,96 | 58 1255 939,2 300

1 60 1261 945,3 300
1,04 | 62 1266 951,2 300
1,08 | 65 1271 956,8 300
112 | 67 1276 962,3 300
1,16 | 70 1280 967,5 300
1,2 72 1285 972,6 300
1,24 | 74 1288 977,5 300
1,28 | 77 1292 982,3 300
132 | 79 1295 986,9 300
1,36 | 82 1298 991,3 300
1,4 84 1301 995,7 300
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Herman Knoop

1,44 86 1304 999,9 300
1,48 89 1307 1004,0 300
1,52 91 1309 1008,0 300
1,56 9 1311 1011,9 300
1,6 96 1314 1015,6 300
1,64 98 1316 1019,3 300
1,68 | 101 1317 1022,9 300
1,72 | 103 1319 1026,5 300
1,76 | 106 1321 1029,9 300
1,8 108 1322 1033,3 300
1,84 | 110 1324 1036,6 300
1,84 | 110 1323 1036,6 300
1,88 | 113 1241 1039,8 300
1,92 | 115 1159 1042,9 300
196 | 118 1078 1046,0 300
2 120 996 1049,0 300
2,04 | 122 914 1052,0 300
2,08 | 125 833 1054,9 300
2,12 | 127 751 1057,8 300
2,16 | 130 669 1060,6 300
2,2 132 588 1063,3 300
2,24 | 134 506 1066,0 300
2,28 | 137 424 1068,7 300
2,32 | 139 343 1071,3 300
2,36 | 142 261 1073,8 300
2,4 144 179 1076,3 300
2,44 | 146 98 1078,8 300
2,48 | 149 16 1081,2 300
B&I’ing | tre - e— Qg(t) = Gasstemperatur i
qt,d:366 MJ/mZ, O:O,O4m1/2 _gfr?:iileli 300 °C
1400
Standardkurve 1SO 834
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'_|1000 /
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= 800
\
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Brannscenario 2 — Representativt brannscenario 1

Herman Knoop

Beaering i tre

t t Og(t) = Gasstemperatur i Standardkurve ISO Tkrit, tre = 300
[h] | [min] branncelle 834 °C

0 0 20 20,0 300
002 1 697 373,7 300
0,04 2 786 470,3 300
0,06| 4 838 528,6 300
0,08] 5 879 570,4 300
01| 6 913 603,1 300
0,12 7 941 629,9 300
0,14| 8 965 652,7 300
0,16 10 985 672,4 300
0,18 11 1003 689,8 300
02| 12 1018 705,4 300
0,22| 13 1033 719,6 300
0,24 14 1045 732,5 300
0,26| 16 1057 7444 300
0,28| 17 1068 755,4 300
0,3| 18 1078 765,7 300
0,32 19 1087 775,3 300
0,34| 20 1096 784,3 300
0,36 22 1105 792,8 300
0,38 23 1113 800,9 300
04| 24 1121 808,5 300
0,42 25 1128 815,8 300
0,44| 26 1135 8227 300
0,46| 28 1142 829,4 300
0,48| 29 1149 835,7 300
05| 30 1155 841,8 300
0,52 31 1161 847,6 300
054 32 1167 853,3 300
0,56| 34 1173 858,7 300
0,58| 35 1178 863,9 300
06| 36 1184 869,0 300
0,62| 37 1189 873,9 300
0,64| 38 1194 878,6 300
0,66 40 1199 883,2 300
0,68| 41 1204 887,7 300
0,7 | 42 1208 892,0 300
0,72| 43 1213 896,2 300
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Herman Knoop

0,74 44 1217 900,3 300
0,76| 46 1221 904,3 300
0,78| 47 1225 908,2 300
08| 48 1229 912,0 300
0,82 49 1232 915,7 300
0,84| 50 1236 919,3 300
0,86 52 1240 922,8 300
0,88 53 1243 926,2 300
09| 54 1246 929,6 300
0,92| 55 1249 932,9 300
0,92| 55 1246 932,9 300
0,94| 56 1205 936,1 300
0,96| 58 1164 939,2 300
0,98 59 1123 942,3 300
1 60 1083 945,3 300
1,02 61 1042 948,3 300
1,04| 62 1001 951,2 300
1,06| 64 960 954,1 300
1,08 65 919 956,8 300
11| 66 878 959,6 300
1,12 67 838 962,3 300
1,14| 68 797 964,9 300
1,16 70 756 967,5 300
1,18] 71 715 970,1 300
12| 72 674 972,6 300
122 73 633 975,1 300
124 74 593 977,5 300
1,26 76 552 979,9 300
1,28| 77 511 982,3 300
13| 78 470 984,6 300
1,32] 79 429 986,9 300
1,34] 80 388 989,1 300
1,36 82 348 991,3 300
1,38] 83 307 993,5 300
14| 84 266 995,7 300
1,42| 85 225 997,8 300
1,44| 86 184 999,9 300
1,46| 88 143 1001,9 300
1,48 89 103 1004,0 300
15| 90 62 1006,0 300
152] 91 21 1008,0 300
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Herman Knoop

Temperatur [°C]
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Brannscenario 3 — Representativ brannscenario 2

Beering i tre
t
[mi Og(t) = Gasstemperatur i Standardkurve ISO | Tkrit, tre = 300

t[h] | n] branncelle 834 °C

0 0 20 20,0 300
0,03 | 2 752 429,7 300
0,06 | 4 838 528,6 300
0,09 | 5 897 587,7 300
012 | 7 941 629,9 300
015 | 9 975 662,8 300
0,18 | 11 1003 689,8 300
0,21 | 13 1026 712,7 300
0,24 | 14 1045 732,5 300
0,27 | 16 1062 750,0 300
03 | 18 1078 765,7 300
0,33 | 20 1092 779,9 300
0,36 | 22 1105 792,8 300
0,39 | 23 1117 804,7 300
0,42 | 25 1128 815,8 300
0,45 | 27 1139 826,1 300
0,48 | 29 1149 835,7 300
0,51 | 31 1158 844,8 300
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Herman Knoop

0,54 | 32 1167 853,3 300
0,57 | 34 1176 861,4 300
06 | 36 1184 869,0 300
0,63 | 38 1192 876,3 300
0,66 | 40 1199 883,2 300
0,69 | 41 1206 889,9 300
0,72 | 43 1213 896,2 300
0,75 | 45 1219 902,3 300
0,78 | 47 1225 908,2 300
0,81 | 49 1231 913,8 300
0,84 | 50 1236 919,3 300
0,87 | 52 1241 924,5 300
09 | 54 1246 929,6 300
0,93 | 56 1251 934,5 300
0,96 | 58 1255 939,2 300
0,99 | 59 1260 943,8 300
1,02 | 61 1264 948,3 300
1,05 | 63 1268 952,6 300
1,08 | 65 1271 956,8 300
1,11 | 67 1275 960,9 300
1,14 | 68 1278 964,9 300
1,17 | 70 1281 968,8 300
12 | 72 1285 972,6 300
123 | 74 1287 976,3 300
1,23 | 74 1278 976,3 300
1,26 | 76 1217 979,9 300
129 | 77 1156 983,4 300
1,32 | 79 1095 986,9 300
1,35 | 81 1033 990,2 300
1,38 | 83 972 993,5 300
1,41 | 85 911 996,7 300
1,44 | 86 850 999,9 300
147 | 88 788 1003,0 300
15 | 90 727 1006,0 300
1,53 | 92 666 1009,0 300
1,56 | 94 605 1011,9 300
159 | 95 544 1014,7 300
1,62 | 97 482 1017,5 300
1,65 | 99 421 1020,2 300
1,68 | 101 360 1022,9 300
1,71 | 103 299 1025,6 300
1,74 104 237 1028,2 300
1,77 | 106 176 1030,8 300
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1,8 |108 115 1033,3 300
1,83 | 110 54 1035,7 300
- - = @g(t) = Gasstemperatur i
Beering I tre - branncelle
0..=244 MJ/m?, O=0,04m/2 ——— Tit, tre = 300 °C
1400
___—-\ = == Standardkurve ISO 834
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