Vedlegg A

Vedlegg A, Beregninger

| dette vedlegget vil vi vise fremgangsmate for beregninger gjennomfart i hovedoppgaven.
Alle beregninger som er gjort, er gjennomfart med samme fremgangsmate som vist her. Da
beregninger i stor grad er gjort ved hjelp av kalkulator, vil vi her kun vise fremgangsmaten
ved 20minutter branneksponering av 5*20mm lameller. Noe av innholdet av vedlegget
fremkommer ogsa frem i hovedrapporten. Kilder som kun er bruk i vedlegg, finnes pa siste

side av vedlegg. Henvisninger til formler finnes i hovedrapport.
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Forkullingshastighet og -dybde med standard branneksponering etter NS-EN 1995-1-
2:2004

By f vtre = 0,65
or massivire = U, ——

0 min
B, f vtre = 0,70
or massivire = U, ——

n min

B, kan brukes sa fremst tverrsnittets opprinnelige bredde oppfyller krav til minimum tykkelse,

hvis bredden er mindre ma f3,, benyttes. Dette er beskrevet av likning 3.3.
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b 2% depgro+80  fordcpgro = 13mm
min { 8,15 *dcparo  fOr deparo < 13mm

Hvor: dcparo = Bo * t

d = 0,65 20min = 13
i =0, — % in = mm
char,0,20min i

bpin = 2 * dchar,O,ZOmin + 80
= 2 * 13mm 4+ 80mm

= 106mm

Siden 100mm<106mm ma g,, benyttes.
dchar,n,ZOmin =Pp*t

=0,70 * 20min

mm
min

= 14mm

Forkullingshastighet og -dybde med parametrisk branneksponering etter NS-EN 1995-
1-2:2004
For & ha en referanse for beregnings-resultater bruker vi «Branntest massivtre» utfart av SP

fire reserch for prosjektet Moholt 50|50. P4 denne maten har vi ikke bare en forventet
forkulling som basis for sammenligning, men vi har ogsa alle ngdvendig opplysninger knyttet
til arealer, overflater, og apninger som er ngdvendige opplysninger ved beregning med bruk
av parametrisk brannkurve. Vi bruker Spitkons tekniske godkjenning for krysslimt tre (1),
som bakgrunn for verdier for densitet, spesifikk varmekapasitet, og varmekonduktivitet, disse

er ogsa forenelige med byggforsk sine oppgitte verdier for materialet (2).

Hybelleiligheten som ble testet hadde en grunnflate pa 2300mm*5750mm = 13,2
kvadratmeter. Leiligheten hadde en innvendig takhgyde pa 2750mm, en dgr med modulmal
900mm*2000mm, og ett vindu pa 1200mm*1600mm. Tak, samt en langvegg og en kortvegg

bestdende av ubeskyttet massivtre, bestaende av 5 lamellsjikt pa 20mm veer, noe som gir en
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total veggtykkelse pa 100mm. De resterende veggene besto av samme type

massivtreelementer, men var kledd med gips. Gulvet besto av linoleum.

Beregningsmetoden for forkullingshastighet er gitt av NS-EN 1995-1-2 annex A, og er

beskrevet i NS-EN 1991-1-2 tillegg A. Denne beregningsmetoden forutsetter at branncellen

har et gulvareal opptil 500 kvadratmeter, branncellehgyde pa under 4 meter, og at det ikke er

apninger i vertikal retning oppover.

.Bpar = 1,56,

0,2VT — 0,04

0,16VT + 0,08

Hvor:
Symbol Navn Gitt av Benevning
0/b)?
r Faktor for termiske egenskaper L —
(0,04/1160)2
o . AV 1
0 Apningsfaktor A * [heq mz
J
b Varmeegenskaper Jpxcxl 1
m2xs2*xK
, , P , Av.i * hv.i
heq Gjennomsnitt av apningshgyder Z 1 m
v
A, Areal vertikale apninger — m?
A Totalt areal overflater — m?
omsluttende bygningsdelers Kg
p — —_
massetetthet m3
omsluttende bygningsdelers Ji
C —
spesifikke varmekapasitet Kg+K
5 omsluttende bygningsdelers w
varmekonduktivitet mx K

Under testen ble dgren satt i apen stilling, da dette farer til mer oksygen og skaper et verre

senario for brannutvikling, denne stillingen ble derfor vurdert til mest ugunstige situasjonen

under en eventuell brann. Daren regnes derfor som en dpning i beregning.
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i Z Apxh;  (1,2m=1,6m) = (1,6m) N (0,9m * 2m) = (2m)
ea 4,  (12m=*1,6m)+ (0,9m*2m) (1,2m * 1,6m)(0,9m * 2m)

=1,79m

Siden branncellen har overflater av forskjellige materialer, ma man regne ut en vektet sum av
varmeegenskapene med hensyn til areal. VVerdiene til gips er hentet fra betongelementboka
(3), og Norgips produktdatablad for 13mm standard gips (4). Verdiene til linoleum er hentet
fra byggforsk (2), og teknisk informasjonsblad Mormoleum (5).

b = o ® oo 7 Ao = 14209 4 1600 —— « 0,12 —— ~ 284—F
mt = \ Pmt * Cmt * Ame = m3 Kg+K Aoz~ ) T
meéxs2x*x K
byips = 2o = 172089 s g00— v 025 <379
gips = _|Pgips * Cgips * Agips = ﬁ* Kg*K* 25—~ 2—1
meéxs2xK
Kg J w J
blin:\/Plin*Clin*Azin=jlzoﬁ*zoool{g*l{*o'ﬂmz2022—1
meéxs2x K

Ame = ((575m + 2,3m) * 2,75m) + (2,3m = 5,75m) — (0,9m * 2m) = 33,6m?
Agips = ((5,75m + 2,3m) * 2,75m) — (1,2m = 1,6m) = 20,2m?

Alinoleum = (2:3m * 5,75m) = 13,2m2

_X(bi+4)

b= (At _Av)
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(28441 ¥ 33,6m2> + (37941 . 20,2m2> + (202 —

m2xs2*xK

m2+«sz2«+«K m2xs2*xK

* 13,2m2>

33,6m?2 + 20,2m? + 13,2m?

= 296
m2xsz2xK

0 Av h 3,72m” 1,79 0,0703 7
= — %k = — % =
A, A e T 70 e TV LM = BUAESM

2
1

(ot
"ot

e 96T
I' = (F) = m? x5z« K =474
- 2 2 - 4
(&%) ()

mm
Med B, = 0,7% fratabell3.1i NS —EN 1995 —-1-2

0,2VT — 0,04 mm (0,2 x\/47,4) — 0,04 mm
ﬁpar = 115ﬁn = 1,5 * 0,7 — % ( ) =1, —_—
0,16vT + 0,08 min (0,16 x\/47,4) + 0,08 min

For videre a kunne beregne forventet forkullingsdybde ma man vite t,, som er tiden med

antatt konstant forkullingshastighet.

qt,a

to = 0,009
0 * 0

Hvor g, 4 er dimensjonerende spesifikk brannenergi gitt av flatearealet, gitt av NS-EN 1991-

1-2 tillegg F.

Af
= * —
dta = 9f,a A,
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Hvor q¢ 4 er dimensjonerende spesifikk brannenergi av flatearealet gitt av NS-EN 1991-1-2

tillegg E.

Qf,dzqf,k*m*51*52*5n

Hvor:
Symbol Navn Gitt av Benevning
Karakteristisk Mi
ar i o _ Tabell E.4 )
spesifikk brannenergi m?
m Forbrennings-faktor E.3 -
o Areal-faktor Tabell E.1 —
O, Bruks-faktor Tabell E.1 —
10 Faktor for aktive

5, = 1_[5’”' T Tabell E.2 -

i1 brannsikrings-tiltak

dfa = Qpx * M * 8; * 8, * 6y
Mj
=780—2*0,8*1,1*1*1
m

Mj
= 686 —;
m

Brannlasten som branncellen i testen ble utsatt for var 658 % dette tilsvarer tilneermet

samme last som under utregning, vi velger a bruke brannlasten oppgitt fra testen, da denne vil

gi best grunnlag for sammenligning.

Af
= k —
dt,a = 4f,a 4,
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qt.a

tyg = 9
0 0,00*0

1284
= 0,009 » —

0,0703m2
= 15,7min

For videre a beregne forkullingsdybde, ma vi velge likning etter hvilken fase/tid brannen

befinner seg i.

.Bpar*t Fort <t,
t2  t
dehar Bpar <1,5 *xt— s - Z) For ty, <t < 3t
LZ*Bpar*tO For 3t, <t < 5¢,

For t = 20min og t, = 15,7min blir dette da:

2

t to
dchar :Bpar 1'5*t_4*t0 _Z

(20min)? 15,7min)

= Prar (1’5 F MmN S Tmin T 4

(20min)? 15,7min>

1192 (1 54 20mi
= —_— * —
L min\ " M e 15, 7min 4

min

= 23,4mm

Forkullingshastighet og -dybde med standard branneksponering etter NS-EN 1995-1-

2:2020
For vertikale ubeskyttete massivtre-veggelementer hvor lamellene har en tykkelse pa mindre

en 25mm og delaminering kan forventes, vil forkullingshastigheten variere igjennom
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brannforlgpet. Den vil da ga fra fase 1 til fase 3, og pa grunn av at lamellen er under 25mm vil
det aldri oppnas en fase 4. Dette beskrives i NS-EN 1995-1-2:2020 formel 7.13 og 7.12.

Bu=| [HixBo— 12545 <0
k;

Hvor:
By er gitt av tabell 5.2

k, = Faktor for mellomrom.Gitt av formel 7.2.3(2)
Bn = 1:2*kg*30

mm
=12%12%0,65——
min

mm
= 0,936 ——
min

dchar,n,ZOmin =fpxt

* 20min

mm
= 0,936 ;

min

= 18,72mm

Siden man ikke oppnar en forkullingsdybde starre en tykkelsen pa farste lamell, vil man ikke
oppleve en fase 3 under dette tidsintervallet.

For vertikale eksponerte massivtre-veggelementer hvor lamellene har en tykkelse pd mindre
en 25mm, og delaminering ikke er forventet, er forkullingshastigheten konstant igjennom hele
brannforlgpet, dette da fase 1 og 4 vurderes til & vaere identiske under beregning. Dette
beskrives i NS-EN 1995-1-2:2020 formel 7.10.

Bu=| [t Bo = kg < o
ki
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Hvor:
By er gitt av tabell 5.2

k, = Faktor for mellomrom.Gitt av formel 7.2.3(2)

ﬁnzkg*ﬁo

mm
=1,2%0,65——
min

=0,78——
min
dchar,n,ZOmin =fp*t

mm )
* 20min

= 0,78 —
min

= 15,6mm

Forkullingshastighet og -dybde med parametrisk branneksponering etter NS-EN 1995-
1-2:2020
Fremgangsmetoden for beregning av forkullingshastighet og -dybde med bruk av parametrisk

branneksponering er identisk i begge versjoner av NS-EN 1995-1-2, men man vil fa en annen

Bpar, da B,vil fé en annen verdi etter beregning, som beskrevet under «Forkullingshastighet

og -dybde med standard branneksponering etter NS-EN 1995-1-2:2020».

For massivtre som delaminerer:

mm
= 0,936 —
Bn min

For massivtre som ikke delaminerer:

= O78mm
=0, min
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Forkullingshastighet ved delaminering:

0,2VT — 0,04 mm (0,2 x\/47,4) — 0,04 mm
Bpar = 1,58y =1,5x 0,936 — * ( ) =1,58——
0,16VT + 0,08 min (0,16 * \/47,4) + 0,08 min

Forkullingshastighet uten delaminering:

0,2vT — 0,04 mm (02 + V47,4) — 0,04 mm
.Bpar = 1,58, =1,5%0,78 ( ) =1,32—
0,16VT + 0,08 min " (0,16 « V47,4) + 0,08 min

Forkullingsdybde ved delaminering:

t2 to
char Bpar S*t_4*t0_z

(20min)? 15,7min>

_158_<15*20mm_4*15,7min 2

= 31,13mm

Forkullingsdybde uten delaminering:

t2  t
dchar=ﬂpar 1,5*t_4*t0_z

(20min)? 15,7min>

m
_132_L<15*20mm_4*15,7min_ 2

= 26,01lmm

Forkullingshastighet og -dybde etter NDS (National Design Specification) 2015
Den Amerikanske beregningsmetoden for forkulling og forkullingshastighet, skiller seg noe

fra den Europeiske, da denne ikke baserer seg pa linezre formler, men heller en ikke-linear
potensfunksjon. Dette gjar at forkullingshastigheten endrer seg konstant som en funksjon av
tiden. Som bakgrunn for utregningene ligger ASTM E119-kurven, som kan sammenlignes
med ISO 834-kurven. Disse kurvene er ikke identiske, men sammenfaller noenlunde. Den
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Amerikanske standarden bruker ogsa tommer og timer som benevning, i stedet for millimeter
og minutter, sa dette ma konverteres om, for a lettere kunne gjennomfgre en sammenligning.
Metoden er beskrevet i bade National Design Specification, og CLT Handbook, USA edition.

1,2,
Berr = £0,187

Hvor:
Berr = Ef fektiv forkullingshastighet, som tar hensyn til reduserte egenskaper
i uforkullet trevirke

1,2 = Faktor som tar hgyde for reduserte egenskaper i uforkullet trevirke

in. mm
Bn = Nominell forkullingshastighet, satt til 1,5-— = O,635m—

hr in

t = Tiden i timer

Fjerner man faktoren «1,2» fra likningen, ender man opp med forkullingshastighet knyttet opp
mot der man visuelt kan se forkulling, eventuelt der tverrsnittet har en forventet temperatur pa
300°C.
in.
5 1'SW
nl ™ 10,187

in.
hr

0,187

1,5

) (% timer)

in. — 078
hr " min

mm
= 1,84 —

x 20min = 15,6mm

mm
Achar — 0,78 ;

min
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Denne likningen gjelder kun for elementer der delaminering ikke forekommer, hvis man
forventer delaminering vil forkullingshastigheten nullstilles for veer delaminering, dette er

beskrevet av formelen:

0,813
Achar = MNiam * Nigm + Pn (t - (nlam * tgi))

Hvor:
Nyam = Antall lameller som kan delaminere
higm = Lamelltykkelse

tgi

=)

0.787in.

in.
1,5 T

= Tid for forkulling til limlag

1,23

1,23

= 0,452hr

t
Nygm = INT (t—>
gi

%hr
= INT 0,452hr
=0

Siden 0,452hr>0,33hr, og n;,,, = 0, Vil ikke den farste lamellen kunne delaminere de farste
20 minuttene, og man kan derfor ikke bruke denne formelen for utregninger de farste 0,452

timene av brannforlgpet.
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Forkullingshastighet og -dybde etter CSA 0O86: 2016 Annex B
Den kanadiske beregningsmetoden for forkullingshastighet og-dybde minner mye om

metoden beskrevet i NS-EN 1995-1-2:2004. Faste verdier for forkullingshastigheter er
oppgitt, men hvor man i NS-EN 1995-1-2:2004 bestemmer disse ut fra en minimum
opprinnelig tverrsnittsbredde, bestemmes disse her ut fra hvor dyp forkulling man forventer a
fa under ett gitt tidsforlap som bestemmes ut fra hvilken klassifisering veggen har. Denne

metoden er gjengitt i «Canadian CLT handbook 2019 edition».

mm
Bo = 0’65ﬁ nar x. o < Tykkelse fgrste lamell

Hvor:

Xco = Po *t

mm
Bn = O,SOE ndr x. o > Tykkelse fgrste lamell

Hvor:

Xc0 = Bn xt

Tar utgangspunkt i Moholt 50|50. Siden dette bygget er i brannklasse 3 pa bakgrunn av
risikoklasse og antall tellende etasjer, skal hovedberesystemet besta av REI90 vegger.

Xc0 = Bn xt

mm

= 0,80 * 90min

min

= 72mm

72mm > 20mm — Ma da bruke (3,
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For 20 minutter:
Xc0 = Bn *t

= 0,80 * 20min = 16mm

mm
min
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