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Forord

Denne information indeholder en reekke eksempler pa beregningsmetoder
og procedurer samt forslag til parametre til brug ved en brandteknisk
dimensionering, der udferes pa grundlag af en beregning.

En brandteknisk dimensionering kan, hvis den udferes af kvalificerede
ogerfarne radgivere, udgere den ngdvendige dokumentation, jf. bygnings-
reglement 1995, kapitel 1.3, stk. 6, for, at en bygning har et tilstraekkeligt
sikkerhedsniveau i tilfeelde af brand.

Sikkerhedsniveauet, som en bygning skal opfylde, fremgér af bygnings-
reglement 1995, kapitel 6. Hovedparten af bestemmelserne heri kan di-
rekte kvantificeres ved en brandteknisk dimensionering. Et eksempel
herpé er kravene til flugtveje i bygningsreglement 1985, kapitel 6.2, stk. 4,
hvoraf fremgdr, at der i det tidsrum, hvor flugtvejene skal anvendes til
evakuering, ikke ma forekomme temperaturer, rogkoncentrationer, var-
mestraling eller andre forhold, som hindrer evakuering. For de bestem-
melser, som ikke umiddelbart kan kvantificeres, kan der f.eks. henvises til
tidligere erfaringer med traditionelt byggeri eller eksemplerne i
»Eksempelsamling om brandsikring af byggeri, der kan give forslag til,
hvilket sikkerhedsniveau der gnskes opnaet.

De beregningsmetoder, der er angivet i denne information, skal ses som
en vejledning, og de har alle visse begrensninger, der skal underseges og
respekteres, inden de anvendes pa en aktuel problemstilling. Dette skyl-
des, at beregningsmetoderne alle er valideret indenfor et afgreenset om-
rade. Anvendes beregningsmetoderne pé en problemstilling, som falder
udenfor dette omrdde, ber det pa anden vis dokumenteres, at resulta-
terne er korrekte og relevante. Da der samtidig er en stor variation i de-
sign og anvendelse af bygninger, vil der i nogle tilfeelde findes andre mere
egnede beregningsmetoder. Der henvises generelt til referencelisten for
yderligere information.

Med det nuvarende brandtekniske vidensniveau og de nuvaerende mu-
ligheder for at modellere brandforleb og menneskelig adfeerd kraever det
en brandteknisk indsigt for at kunne vurdere, om metoderne er anven-
delige i det konkrete tilfeelde. Vurderingen vil ofte kun kunne foretages af
personer med tilstreekkelig erfaring og kvalifikationer indenfor brand-
teknisk dimensionering.
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Det pahviler ejeren (den projekterende) at sikre, at der anvendes de i re-
lation til brandsikkerheden bedst egnede metoder og procedurer for det
aktuelle projekt.

Denne information kan anvendes ved nye savel som eksisterende byg-
ninger. Ved anvendelsen af vejledningen henledes opmerksomheden pé
eventuelle brandkrav i anden lovgivning, herunder regler udstedt i med-
for af beredskabsloven.

En brandteknisk dimensionering vil typisk veere nedvendig for at kunne
vurdere brandsikkerheden i komplekse bygninger og i bygninger, hvor
seerligt mange mennesker er samlet. En brandteknisk dimensionering kan
ligeledes anvendes til at verificere brandsikkerheden ved opferelse af
bygninger, der i sterre eller mindre grad afviger fra traditionelt byggeri
som f.eks. overdeekkede garde, rum hvor serligt mange personer samles,
abne bygninger, lager- og industribygninger i flere etager, meget hoje
bygninger mv.

Inden en brandteknisk lgsning fastlaegges, og der foretages en brandteknisk
dimensionering, er det vigtigt at vurdere, om og i hvilket omfang byg-
ningen kan opferes pd baggrund af traditionelle lgsninger. I mange til-
feelde vil det veere muligt at anvende de mere traditionelle losninger, der
er foreslaet i,,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri‘

Endelig er der i ,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri“ forslag
til lesninger pd problemstillinger, som ikke kan bedemmes pa baggrund
af en matematisk model, som f.eks. flugtvejs- og panikbelysning samt
principper for evakuering.

Nér eftervisningen af sikkerhedsniveauet sker ved brug af en kombina-
tion af traditionelle lgsninger ogen brandteknisk dimensionering, er det
meget vigtigt, at lgsningerne ikke kombineres pa en uhensigtsmaessig
madde. Et eksempel pa en uhensigtsmeessig kombination er, hvis nogle
dele af et flugtvejssystem udformes pd baggrund af en brandteknisk di-
mensionering, f.eks. gangbredderne og andre dele, som f.eks. gangleengder,
udformes efter de traditionelle lasninger.

Ved en brandteknisk dimensionering er det vigtigt at identificere svaghe-
der og felsomme detaljer i en bygnings brandsikkerhed. Til brug herfor
kan der udferes en risikoanalyse af bygningens brandsikkerhed.
Risikoanalysens resultat indgdr i vurderingen af, om bygningens
brandsikkerhed er tilfredsstillende og dermed er i overensstemmelse med
funktionskravene i bygningsreglement 1995, kapitel 6.
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Generelt

For at eftervise, at funktionskravene i bygningsreglement 1995, kapitel 6
opfyldes, kan der udferes en brandteknisk analyse. Omfanget af den
brandtekniske analyse athanger af, hvilke forhold der skal eftervises. En
brandteknisk analyse kan opdeles i tre kategorier:

1. Brandteknisk komparativ analyse
2. Brandteknisk konsekvensanalyse
3. Brandteknisk risikoanalyse.

En brandteknisk komparativ analyse kan bruges til at eftervise, at en tradi-
tionelt anvendt byggemetode kan erstattes med en anden lgsning, uden
at brandsikkerheden @ndres. Et eksempel herpd kunne vere dokumen-
tation for, at anvendelse af et brandteknisk uklassificeret glasparti i en
brandadskillende bygningsdel ikke forringer sikkerheden, hvis brand-
belastningen er meget lav.

En brandteknisk konsekvensanalyse kan benyttes, hvor brandtekniske be-
regninger anvendes for at verificere, at et eller flere kriterier for kritiske
forhold, som f.eks. er foreslaet i denne information, overholdes. Brand-
teknisk konsekvensanalyse benyttes eksempelvis for at sammenholde tid
til kritiske forhold (den tid, det tager fra en brand opstér og til den har
udviklet sig i en sddan grad, at de personer, som opholder sig i bygnin-
gen, bliver pavirket af branden) med evakueringstiden. Brandteknisk
konsekvensanalyse kan ogsa benyttes til at ssammenholde en beregnet tem-
peratur i de barende konstruktioner med den kritiske temperatur for
bareevnen, eller til at sammenholde beregnet stralingsvarme med mate-
rialernes egenskaber med hensyn til anteendelighed og flammespredning.

Benyttes en brandteknisk konsekvensanalyse til eftervisning af de i byg-
ningsreglement 1995, kapitel 6 angivne funktionskrav, bar der altid gen-
nemfores en folsomhedsanalyse af de skensmeessigt valgte parametre, der
indgdr i analysen. Felsomhedsanalysen skal vise konsekvensen for resul-
taterne som folge af variation af de valgte inddata.

Brandteknisk risikoanalyse ber benyttes som en komplementering af den
brandtekniske konsekvensanalyse. Ved en brandteknisk risikoanalyse fast-
laegges de forventede hyppigheder af brande med forskellige konsekven-
ser. Brandteknisk risikoanalyse anvendes, hvor folsomhedsanalysen i for-
bindelse med konsekvensanalysen viser stor variation i brandsikkerheds-
niveauet ved @ndring af en eller flere af de indgdende parametre. En
brandteknisk risikoanalyse kan f.eks. indeholde en analyse af tid til kriti-
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ske forhold sammenholdt med evakueringstiden for et antal forskellige,
relevante scenarier.

En disposition for opstilling af funktionsbestemte beregninger kan fin-
des i DS/ISO/TR 13387-1:2000. Funktionsbestemte brandkrav /1/.

1.1 Brug af computersimuleringer

I forbindelse med eftervisningen af funktionskravene angivet i bygnings-
reglement 1995, kapitel 6 kan computersimuleringer anvendes til at give
et beslutningsgrundlag ved dimensioneringen af brandsikkerheden.

Computersimulering er kun ét blandt flere vaerktgjer, der kan benyttes
ved vurdering af en brandteknisk lasning. Brandtekniske losninger baseres
tillige pa brandteknisk faglige vurderinger, praktiske erfaringer og sund for-
nuft. Computersimuleringer kan ikke alene danne grundlag for den brandtek-
niske dimensionering og dermed for valget af den brandtekniske lgsning.

Computersimuleringer og modeller, der giver tilstreekkelig ngjagtige re-
sultater for den konkrete anvendelse, er et godt veerktej ved brandteknisk
dimensionering. Men for at vare sikker pa, at det resultat, der frembrin-
ges af computersimuleringen, kan benyttes i forbindelse med vurderin-
gen af den brandtekniske lgsning, er det vigtigt, at ngjagtigheden af de
fysiske og matematiske modeller, der ligger til grund for programmet, er
eller kan verificeres. Verifikation af en model indeholder som minimum
en kontrol af, om det teoretiske grundlag og de antagelser, der er gjort i
modellen, kan godtages.

Endvidere ber det verificeres, at modellen ikke har matematiske fejl samt,
at modellens lgsning sammenholdt med eksperimentelle data giver til-
fredsstillende resultater. Denne sammenligning kan ikke gores for alle
teenkelige brand- og/eller evakueringsscenarier, men ber omfatte et re-
praesentativt udsnit af brand- og/eller evakueringsscenarier, der er rele-
vante for det aktuelle projekt. Det er vigtigt at sikre, at computersimu-
leringen er valideret til brug for den aktuelle problemstilling.

Brugermanualer og dokumentationen af simuleringsprogrammet kan ofte
benyttes til at fd information om blandt andet modeller, formler m.m.,
som indgdr i programmet. I manualerne kan det veere angivet hvilke for-
enklinger og antagelser, der ligger til grund for programmet.

Folsomhedsanalysen kraver ofte, at der gennemfores flere simuleringer
med endrede scenarier.
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For yderligere vejledning omkring procedurer for bedemmelse og verifi-
cering af ngjagtighed og anvendelighed af den enkelte beregningsmetode
kan der henvises til DS/ISO/TR 13387 Funktionsbestemte brandkrav.
Del 3: Vurdering og verifikation af matematiske brandmodeller.

1.2 Dokumentation af brandteknisk
dimensionering

I henhold til Bygningsreglement 1995, kapitel 1.3, stk. 6 kan kommunal-
bestyrelsen forlange en brandteknisk dokumentation til brug for vurde-
ringen af ansegningen om byggetilladelse. Formalet med den brand-
tekniske dokumentation er at redegore for, hvordan brandsikkerheds-
niveauet opfyldes og opretholdes i bygningens levetid.

En brandteknisk dokumentation er en beskrivelse af bygningen i relation
til brandforhold, det vil sige en beskrivelse af bygningens anvendelse, pla-
cering, aktive og passive brandsikringstiltag, redningsberedskabets indsats-
muligheder, materialevalg, drift og vedligeholdelse m.m. Omfanget af den
brandtekniske dokumentation ber tilpasses projektets omfang og kom-
pleksitet. Den brandtekniske dokumentation udger en del af grundlaget
for kommunalbestyrelsens byggesagsbehandling.

Det er kommunalbestyrelsens konkrete vurdering i det enkelte bygge-
projekt, der er afgerende for, hvad der som minimum ber indga i den
brandtekniske dokumentation.

Ved udformning af den endelige brandtekniske dokumentation kan for-
slagene i ,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri® ogsa anvendes.

Nedenstdende er i store treek identisk med forslagene i ,,Eksempelsamling
om brandsikring af byggeri“. Eventuelle afvigelser skyldes, at der i forbin-
delse med en brandteknisk dimensionering kan vare behov for en anden
type vurderinger og en anden type dokumentation.

1.2.1 Fastlaeggelse af strategi for brandsikring af en
bygning

Formadlet med den brandtekniske dokumentation er blandt andet at fast-
laegge strategien for brandsikringen af bygningen. Den brandtekniske
dokumentation ber indeholde madl, principper og ensker til bygningens
brandsikkerhedsniveau samt en entydig og klar beskrivelse af bygnin-
gens tilteenkte anvendelse og andet, der vil have betydning for udform-
ningen af bygningens brandsikkerhed.
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Det bor fremgd af den brandtekniske dokumentation, hvordan en even-
tuel afvigelse fra traditionelle bygningsudferelser patenkes verificeret og
dokumenteret, f.eks. hvordan en eventuel flugtvejsproblematik soges lost.
I den brandtekniske dokumentation ber acceptkriterier mv., der danner
grundlag for den brandtekniske dimensionering, vere angivet.

I forbindelse med udarbejdelse og fastleeggelse af strategien for brandsik-
ring ved storre projekter, kan det anbefales forud for ansggningen om
byggetilladelse at nedsette en brandsikringsgruppe bestdende af flere
kompetence- og erfaringsomrader. Gruppen kan eksempelvis bestd af
arkitekter, brandingeniorer, ingeniorer, bygherren, de lokale myndighe-
der og de fremtidige brugere.

Folgende kan typisk indga i overvejelserne for en brandstrategi:

1. Bygningens udformning og anvendelse
+  Bygningen: F.eks. udformning, planlgsning, storrelse og placering, ma-
terialevalg

+ Indre ogydre miljo: F.eks. klimatiske faktorer, vind- og snepdvirkning
af brandventilation samt sne pa flugtveje eller ud for flugtvejsdore

+  Aktiviteter i bygningen: Hvad skal bygningen benyttes til, seerlige om-
rdder i bygningen der afviger fra den angivne benyttelse, og som evt.
tillige horer under beredskabslovgivningen eller anden lovgivning

+  Personeribygningen: F.eks. forventet antal personer i bygningen, pla-
cering af personerne i bygningen, karakteristika for personer (perso-
nale, gaester, handicappede etc.), indbyrdes athangighed for at kunne
vurdere deres adfeerd i tilfeelde af evakuering

+ Héndtering af brandsikkerheden: E.eks. kontrolplaner, drifts- og

vedligeholdelsesmanualer, uddannelse af personalet, regelmeessige
brandgvelser

2. Acceptkriterier
+  Personsikkerhed

+  Sikkerhed for redningsberedskabet

+  Sikring af veerdier
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3. Brandscenarier
+ Identificering af antaendelseskilder og breendbart materiale

+ Grovanalyse af mulige brande

+ Valgaf dimensionerende brandscenarier

4. Evakueringsstrategi
+ Total evakuering og/eller

+  Evakuering til sikker lokalitet inde i bygningen

5. Brandsikringssystemer
+  Passive og aktive systemer

+ Anvendelse af brandsikringssystemer

1.2.2 Indhold af den brandtekniske dokumentation

Indholdet af den endelige brandtekniske dokumentation athenger af
projektets omfang og kompleksitet. Den brandtekniske dokumentation
ber dog indeholde den overordnede strategi for brandsikringen og en
beskrivelse af byggeriet samt yderligere dokumentation af de forhold, som
er forudsat i strategien, herunder beregninger, tegninger, beskrivelser af
metoder og varktejer, kvalitetskontrol, drift og vedligehold, referencer
samt relevante oplysninger om den radgiver, der har udfert analysen mv.

Den brandtekniske dokumentation kan f.eks. indeholde nedenstdende
punkter, hvis de er relevante for den konkrete bygning:

1. Indledning

Strategi for brandsikringen, herunder:

+ Gennemgang af projektet med henblik pd at vurdere, om dele af ek-
semplerne i ,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri umid-
delbart kan anvendes, det vil sige:

+ Er bygningen udformet pa traditionel vis

+ Anvendes traditionelle byggemetoder og materialer
+  Er bygningen stor, hej, kompleks

+  Er der en stor personbelastning

+  Skal bygningen anvendes til brandfarlig virksomhed

Information om brandteknisk dimensionering 15



2. Bygningens anvendelse

Virksomhed

Antal personer i bygningen

Personernes placering i bygningen

Personernes kendskab til bygningens indretning og flugtveje
Personernes mobilitet

Dagophold og/eller natophold

Fastleeggelse af anvendelseskategorier, jf. bygningsreglement 1995, ka-
pitel 6.1.1, stk. 1, anvendelseskategorier

3. Placering af bygningen pd grunden

Situationsplan, herunder bygningens placering pa grunden
Brandmeessige adskillelser i forhold til skel og i forhold til andre byg-
ninger pd samme grund

Placering og udforelse af eventuelle brandvegge

4. Flugtvejsforhold

Beskrivelse af flugtvejsstrategien, herunder total evakuering til ter-
reen i det fri eller evakuering til et sikkert sted i bygningen

Placering af flugtveje

Udformning af flugtvejsgange

Udformning af flugtvejstrapper

Gangafstande

Derbredder

Abningsretning for dore og lignende

Redningsébninger

5. Passive brandsikringstiltag

16

Afstand til andre bygninger pa samme grund

Placering og udferelse af udvendige overflader og tagdaekning
Placering og udferelse af de brandmaessige enheder, herunder brand-
sektioner, brandceller og brandadskillende bygningsdele

Placering og udferelse af indvendige overflader og gulvbeleegninger
Placering og udferelse af gennemforinger, branddere, ventilations-
anleg

Placering og udferelse af berende bygningsdele og deres brand-
modstandsevne

Anvendte byggevarers brandmeessige egenskaber

Skilte og markeringer
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6. Aktive brandsikringstiltag

Automatisk brandalarmanleg

Automatisk vandsprinkleranleg

Regalarmanleg

Varslingsanleg

Brandventilation og regudluftning

Placering og udferelse af automatiske brandderlukningsanleg
Flugtvejs- og panikbelysning

Vandfyldte slangevinder og andet slukningsmateriel

7. Redningsberedskabets indsatsmuligheder

Adgangsveje for redningsberedskabet

Brandredningsarealer

Stigrer

Mulighed for regudluftning

Redningselevator

Brandcentral, betjeningspaneler, sprinklercentral og lignende

8. Drift og vedligeholdelse

Aktive og passive systemer

9. Referencer

Standarder

Forskrifter

Vejledninger
Beregningsprocedurer mv.

Den brandtekniske dokumentation ber indgd som en del af dokumen-
tationsgrundlaget i byggesagen og kan foruden ovenstdende punkter in-
deholde dokumentation for de anvendte byggevarers og bygningsdeles
brandmaessige egenskaber samt en beskrivelse af kontrolplaner for byg-

ningen og dens installationer samt hvilke standarder, der er benyttet som
grundlag for bl.a. de brandtekniske installationer mv.

Der kan i gvrigt henvises til ,,Eksempelsamling om brandsikring af byg-
geri®
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1.3 Brandteknisk beregning

Ved en brandteknisk dimensionering er det vigtigt, at en egnet beregnings-
metode anvendes. En egnet metode er en metode, der pa tilfredsstillende
mdde beskriver det aktuelle tilfelde. Det er derfor vigtigt at kontrollere,
hvilke begransninger der er for den valgte beregningsmetode, inden
metoden anvendes, og det endelige resultat analyseres.

Mange beregningsmetoder, som benyttes ved brandtekniske beregnin-
ger, er begraenset af, at de empiriske udtryk, der indgar i metoderne, er
baseret pa forseg udfert i lille skala. Dette medforer, at der for mange
metoder er begraensede muligheder for ekstrapolering. Da det ofte er
nedvendigt at ekstrapolere forspgsdata, er det vigtigt at tage hgjde for
begreensningerne. I de situationer, hvor der er tvivl om metodens validi-
tet, f.eks. ved beregning af tid til rogfyldning i meget store lokaler eller
ved meget store dimensionerende brande, skal det kontrolleres hvilke
eksperimenter, der ligger til grund for metoden, og der skal redeggres for,
om metoden kan anvendes i det aktuelle tilfeelde.

Resultatet af en brandteknisk dimensionering, hvor der er usikkerhed
om metodens validitet, skal anvendes med forsigtighed. I visse tilfalde
kan det anbefales at indfore en sikkerhedsmargin, f.eks. ved at oge for-
skellen mellem evakueringstid og tid til kritiske forhold.

De i denne information beskrevne dimensioneringsmetoder og kriterier
kan anvendes, hvis begreensninger og anvendelsesomrade for metoderne
og kriterierne ngje vurderes og folges. Andre beregningsmetoder eller
mere nuancerede inddata kan tillige anvendes, men det er vigtigt, at kil-
den og anvendeligheden tydeligt fremgar af dokumentationen.

En brand er en tidsatheengig proces, og derfor pévirkes en bygning og de
personer, der befinder sig i bygningen, forskelligt gennem brandforlgbet.
Det brandtekniske design kompliceres af, at tiden er en vigtig faktor. Ved
beskrivelserne i det folgende benyttes det princip, at der gennem brand-
forlobet foretages en tidsathaengig sammenligning mellem brandens kon-
sekvenser og de opstillede acceptkriterier - f.eks. sammenligning mellem
tid til kritiske forhold og evakueringstiden.

1.3.1 Eksempel pa beregningsprocedure

Ved en vurdering af, om f.eks. flugtvejenes bredde opfylder kravet i byg-
ningsreglement 1995, kapitel 6.2, stk. 3, hvoraf det bl.a. fremgér, at dor-
enes bredde skal dimensioneres til det antal personer, som derene skal
betjene, er det relevant at sammenligne tiden til kritiske forhold med
evakueringstiden.
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Inden de endelige beregninger kan foretages, ber der foreligge en brand-
strategi, s& principperne for brandscenarier, flugtvejsstrategi mv. er be-

skrevet.

Beregningen kan herefter eksempelvis bestd af folgende punkter:

1.

10.

Identifikation af brandscenarier (afsnit 5)

Bestemmelse af den dimensionerende brands effektudvikling og rog-

produktion (afsnit 5.1). Der kan eventuelt vare flere dimensionerende
brande

Hvis bygningen er udfert med sprinkling eller brandventilation, ber
brandens effektudvikling vurderes og eventuelt modificeres. Tid til
aktivering for sprinkler og/eller brandventilation beregnes, og en ny
effektudvikling fastlaegges (afsnit 5.3.1)

Tid til kritiske forhold (t,;) kan beregnes ud fra kriterierne i afsnit
1.4

Antal personer i bygningen/rummet fastlaegges. Placering i bygnin-
gen, kendskab til flugtvejene, mobilitet og andre relevante inddata til
brug for dimensioneringen af flugtvejene fastlaegges

Evakueringstiden (t.,,) beregnes (afsnit 2)

Tid til kritiske forhold (t,,;4) vurderes i forhold til evakueringstiden
(tevak)

En folsomhedsanalyse gennemfores (afsnit 1.4.3)

En risikoanalyse kan gennemfores for det meget komplekse og an-
derledes byggeri, hvis en sddan skennes at kunne bidrage til afklaring
af specielle forhold

En analyse udferes for hele brandforlgbet for eftervisning af

konstruktioners brandmodstandsevne (afsnit 3) og brandspredning
til andre bygninger (afsnit 5.6).
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1.4 Identificering af acceptabelt brandsikker-
hedsniveau i en bygning

Athengig af, hvad der skal analyseres og hvilken metode, der anvendes,
skal der veelges et kriterium, der er udtryk for det brandsikkerhedsniveau,
som er beskrevet i bygningsreglement 1995, kapitel 6.

1.4.1 Kritiske forhold for personer

Det fremgér af bygningsreglement 1995, kapitel 6.2, stk. 4, at der i det
tidsrum, hvor flugtvejene skal anvendes til evakuering af bygningen, ikke
maé forekomme temperaturer, regkoncentrationer eller andre forhold, som
hindrer evakuering. Dette kan f.eks. opnds ved, at der ikke optraeder kri-
tiske forhold for personer, inden evakueringen er tilendebragt.

At en person bliver udsat for kritiske forhold, er ikke ensbetydende med,
at vedkommende omkommer ved branden.

Kritiske forhold kan jf. /2/ og/3/ fastsattes ud fra nedenstdende tabel.

Kritiske forhold for personer

Sigtbarhed: Bemeerkninger:
| rum, som er mindre end 150 m2:

Den optiske densitet > 2,0 dB/m Svarer til en
(malt 2 m over gulv) sigtbarhed
pa hajst 5 m

| rum, som er stgrre end 150 m?2

og i flugtveje:
Den optiske densitet > 1,0 dB/m Svarer til en
(malt 2 m over gulv) sigtbarhed
pa hogjst 10 m
Straling:
En kortvarig stralingsintensitet > 10 k\W/m? Op til 4 sekunder
Eller

En vedvarende strdlingsintensitet > 2,5 kW/m?
Eller

En sammenlagt stralingsenergi > 60 kJ/m2 ud over
energien fra en stralingsintensitet pa 1 kW/m?2

Tabel 1.1 fortsettes neeste side
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Kritiske forhold for personer

Temperatur:

Temperaturen under rgglag > 80 °C i flugtveje Hvis reglaget ikke er
etableret, kan tempe-
raturen males i en

hojde pa 2 m over

qulv

Hgjde til underside af reglag:

Hgjden fra gulv til reglag < 1,6 m + 0,1 H H = loftshajden i
rummet

Tabel 1.1 Kritiske forhold for personer

1.4.2 Kritiske forhold for brandspredning

Det fremgér af bygningsreglement 1995, kapitel 6.5.1 stk. 1, at der ikke
md ske brandspredning til andre brandmeessige enheder i den tid, som er
nedvendig for evakuering. Dette kan opfyldes ved, at der ikke optraeder
kritiske forhold for brandspredning.

Kritiske forhold for brandspredning kan jf. /2/ og /4/ fastlegges ud fra
nedenstdende tabel:

Kritiske forhold for brandspredning mellem bygninger

Varmestraling > 15 kW/m? Eksponeringstid hgjst 30 minutter

Tabel 1.2 Kritiske forhold for brandspredning

Andre vardier kan anvendes som kritisk for brandspredning, hvor det
kan dokumenteres, at de pdgaldende materialer forst anteender ved en
hgjere stréaling efter en given tid.

1.4.3 Folsomhedsanalyse

Den brandtekniske analyse giver brugbare informationer om brandforlgb
og lignende, men pé grund af usikkerheden i beregningsmodellerne og i
inddata ber en folsomhedsanalyse altid gennemfores.

Formadlet med en folsomhedsanalyse er at identificere de parametre, der

har sterst indflydelse pa resultatet, og herefter vurdere, om disse parame-
tre er valgt med en tilstreekkelig grad af sikkerhed.
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En folsomhedsanalyse kan f.eks. indeholde folgende:

22

Inddata. Det vil sige usikkerheder, der udspringer af den kvalitative
bygningsgennemgang.

Det kan vere antallet af personer i bygningen, og hvor de opholder
sig mv.

Valgte simplificeringer, der er gjort af hensyn til den anvendte bereg-
ningsmetode.

Det kan f.eks. vare brugen af en to-zone model, der er en forenkling
af en tredimensional situation, eller en tagkuppel, som er blevet re-
duceret til en kube for at kunne passe ind i modellen i computer-
simuleringen.

Valg af dimensionerende brandscenarium, herunder brandtilvaekst
og maksimal effekt.

Der bor altid udferes en analyse af effekten af en andret tilvakst og
en a@ndret maksimal effekt samt anden placering.

Det har f.eks. ogsd stor indflydelse pé resultaterne, om en der til et
trapperum er forudsat lukket eller aben ved det dimensionerende sce-
narium, idet en &ben der kan give en stor konsekvens. I sédanne til-
feelde bor det ngje undersages, hvad risikoen er for, at doren stér &ben.

I de fleste tilfeelde bor der derfor foretages en rakke simuleringer pa
et antal brandscenarier med dere dben/lukket, hurtigere og langsom-
mere brandtilveekst, storre og mindre maksimal effekt mv.

Denne del af folsomhedsanalysen udferes for at vurdere bygningens
folsomhed overfor udsving i de dimensionerende brande, samt for at
vurdere, hvordan bygningen reagerer overfor et scenarium, der er byg-
get op af handelser, der ikke er omfattet af det dimensionerende
brandscenarium.

Antagelser om palidelighed af de aktive og passive systemer.
Det bor ved hjlp af felsomhedsanalysen vurderes, hvad der sker, sé-
fremt f.eks. sprinkleranleegget ikke virker efter hensigten. Det vil for

eksempel sige, at anlaegget ikke er funktionsdygtigt eller kun delvist
kontrollerer branden.
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Det bar ligeledes undersages, hvad konsekvensen er, hvis adskillende
bygningsdele, dore og gennemforinger mv. svigter.

+  Evakueringsforhold.

Ligeledes bor der udferes folsomhedsanalyse pd evakueringen, hvor
f.eks. en dor er blokeret, eller hvor personantallet er gget i forhold til
det antagede.

Et mal pé folsomheden af det valgte design er differencen mellem de re-
sultater, der opnds ved at @ndre de enkelte inputparametre.

Folsomhedsanalysen kan normalt begranses til de mest kritiske situatio-
ner. Normalt vil det vere tilstreekkeligt at vurdere ét svigt eller én en-
dring af gangen, da det ofte vil vaere mindre sandsynligt, at der sker to
svigt eller @ndringer samtidigt. Det bor dog altid vurderes, om der er
risiko for flere svigt og/eller eendringer samtidigt.

Resultatet fra folsomhedsanalysen kan benyttes, ndr de enkelte parametres
indflydelse pa brandsikkerheden skal vurderes. Safremt variation af en
enkelt parameter viser sig at have stor indflydelse pd brandsikkerheden,
kan det veere nodvendigt at veelge denne parameter konservativt, for pa
denne made at indbygge en ekstra sikkerhed i brandsikkerheden. P4
samme made kan det vise sig, at der er behov for ekstra sikkerhed, hvis et
brandteknisk system, f.eks. sprinkleranlaegget, viser sig at have afgorende
betydning for brandsikkerheden.

Grundlaget for vurderingen af resultaterne af folsomhedsanalysen bor
som udgangspunkt veere de generelle kriterier, som er opsat for kritiske
forhold for det enkelte projekt. En bygning ber altsa vaere sikker for de
personer, der opholder sig i den, selvom der er et svigt i brandsikringen.
Sikkerhedsmarginen, til der opstér kritiske forhold, kan dog veere min-
dre end i det tilfeelde, hvor alt fungerer efter hensigten.

En neermere vurdering kan ske efter en risikoanalyse.

1.4.4 Risikoanalyse

Ved planlegning og projektering af et komplekst eller utraditionelt byg-
geri, og hvor udferelsen er baseret pa brandteknisk dimensionering, bor
risikoanalysen gennemferes sa tidligt, at resultatet heraf kan danne grund-
lag, nér aktuelle beslutninger skal tages.
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Det er vigtigt, at der er overensstemmelse mellem risikoanalysen, brand-
strategien og de feerdige bygningers udformning. Sterre forandringer, der
f.eks. pdvirker evakueringsstrategien, kan kraeve en fornyet risikoanalyse.

Risikoanalysen skal identificere de risici, som bygningen, anvendelsen og
brandsikkerhedsstrategierne giver anledning til samt dokumentere der-
til hgrende sandsynligheder og konsekvenser. Dette vil give et mal pa
bygningens risikoniveau.

Hele dimensioneringsprocessen ved brug af risikoanalyse kan opdeles i tre dele:

1. Udarbejdelse af brandstrategi

2. Opstilling af scenarier og beregning af konsekvenser

3. Vurdering af sandsynligheden for hendelser med ugnskede konse-
kvenser

I bilag 1.1 gives der et eksempel pa forskellige generelle principper, der
kan benyttes som udgangspunkt ved vurdering af risiko.

I gvrigt kan der henvises til DS/INF 85: Risikoanalyse: Kvalitetskrav, ter-
minologi.
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Flugtvejsforhold

Det fremgér af bygningsreglement 1995, kapitel 6.2, stk. 4, at der i det
tidsrum, hvor flugtvejene skal anvendes til evakuering af bygningen, ikke
mé forekomme temperaturer, varmestréling, rogkoncentrationer eller
andre forhold, som hindrer evakuering. Det tidsrum, der benyttes til eva-
kuering, ben@evnes evakueringstiden, og er ssmmensat af:

+ Varslingstid
+ Reaktions- og beslutningstid

+  Gangtid

Flugtvejsforhold

1 1 1 1 1
i h Tiitisk i i »
' : Tid til kriiske i i i
! ' forhold H H \
1 1 tevak ! ! !
r t t > 1
: : Evakueringstid : : :
1 1 1 1 1
1 1 1 t, 1 1
1 I —p 1
1 1 1 i

\ H ' Gangtid . .
1 1 1 1 1
1 1 tw 1 1 1
1 L N 1 1
: : Reaktions- og beslutningstid : : :
1 1 1 1 1
1 ty 1 1 1 1
1 N 1 1 1
1 - | 1 1 1
| Varslingstid 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 i i 1 1

Antaendelse Varsling Evakuering Kritiske
— Tid —* afsluttet forhold

Figur 2.1 Sammenhang mellem de forskellige tider, der indgar i evakueringstiden.

Varslingstiden er den tid, der gér fra brandens antandelse, til personerne
i bygningen er gjort opmeerksom pa branden. Reaktions- og beslutning-
stiden er den tid, der gar, fra personerne er blevet varslet, til personerne
beslutter sig for at beveege sig mod en udgang. Gangtiden er den tid, det
tager personerne i bygningen at komme til terraen i det fri eller til sikker
lokalitet inde i bygningen.

For at fi en hensigtsmessig evakuering bor gangtiden ikke veere for stor.
Safremt gangtiden er for lang, kan personer f.eks. komme i den situation,
hvor de bliver i tvivl om, hvorvidt de beveeger sig i den rigtige retning, og
derfor kan de reagere uhensigtsmeessigt.
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Til hjelp ved dimensionering af flugtvejene kan computermodeller an-
vendes. Computersimulering kan benyttes, f.eks. ved beregning af
varslingstid og gangtid.

2.1 Antal personer

Antal personer i et lokale eller en brandcelle kan bl.a. beregnes efter ek-
semplerne i,,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri‘.

2.2 Gangtid

Den samlede gangtid kan bestemmes som den tid, det tager for alle per-
soner at forlade rummet/bygningen. Heri indgér den tid, det tager at ga
hen til deren samt eventuel kotid ved deren. Der skal tillige tages hajde
for eventuelle koer senere i flugtvejssystemet.

Nedenstéende ganghastigheder kan anvendes i bygninger. Ved bestem-
melse af personflow i flugtveje skal der tages hojde for, at hele bredden af
flugtveje sjeeldent benyttes ved evakuering. Den effektive bredde af flugt-
vejen vil derfor ofte veere mindre end den reelle bredde af flugtvejen. Den
aktuelle trappebredde bor derfor reduceres med 0,3 m, hvis der ikke fore-
ligger anden dokumentation, idet kun trappens effektive bredde kan
medtages i beregningen af gangtiden. Nedenfor anferte kapacitet geelder
for trapper, hvor trappelgbet har en vinkel pd 26°-32° i forhold til det
vandrette plan. Stejlere trapper bor undgas, idet disse er svaerere at an-
vende, hvilket vil sige, at kapaciteten er mindre, og risikoen for fald er
storre.

Figur 2.2. Ganghastighed ved et trappelob males langs trappelobet

Nedenstdende ganghastigheder kan anvendes i rum i bygninger, hvor de
personer, som anvender bygningen, ved evakuering kan g uhindret af
hinanden, hvilket vil sige bygninger med en persontethed mindre end
1,0 personer/m?, og hvor personerne har en almindelig mobilitet, jf. /1/.
Medmindre andre ganghastigheder kan dokumenteres, kan disse gang-
hastigheder anvendes ved dimensionering af flugtveje i anvendelses-
kategori 1 - 5.
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Bevaegelse Ganghastigheder langs planet

| vandret plan 1,3 m/s
Op ad trappe 0,6 m/s
Ned ad trappe 0,7 m/s

Tabel 2.2. Ganghastigheder langs planet i anvendelseskategori 1 - 5 ved persontathed mindre end 1,0
personer/m? jf. /2/

I anvendelseskategori 6 kan gangtiden ikke udelukkende baseres pd gang-
hastigheden, men mé fastlegges ud fra antallet af hjelpere, hjelpe-
midlerne, flugtvejens udformning og afstand til sikker lokalitet. Jeevnfor
/2/ kan ganghastigheden settes til 0,3 - 0,5 m/s for personer, som har en
nedsat mobilitet som f.eks. beboere pé plejehjem mv.

I bygninger med storre personbelastninger ma ganghastighederne vur-
deres i hvert enkelt tilfeelde.

Kapaciteten for spindel- og vindeltrapper bor vurderes seerskilt, da gang-
hastigheden pa trapperne kan vere lavere end for ligelobstrapper.

Eventuel kotid foran en dor kan vurderes ud fra at dens kapacitet, som
kan settes til 1 person pr. sekund for dere med fri bredde 1,0 m.

Ved fastleggelse af personbelastning ved de enkelte dore fra brandcellen

kan forslagene i ,,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri® vere
vejledende.
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3 Konstruktive forhold

Konstruktioner kan eftervises i henhold til konstruktionsnormerne eller
eurocodes, jf. bygningsreglement 1995 i, kapitel 5. I nogle tilfeelde kan
det veere nodvendigt at supplere med en eller flere brandprevninger.
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Brandtekniske
installationer

4.1 Aktiveringstid for sprinkler eller detektor

Aktiveringstiden for et sprinkleranleg eller andet anleeg, som er styret af
detektorer, kan bestemmes ved hjelp af computersimulering.

For sprinklere og simple termodetektorer, hvor udlesningen sker, nar det
folsomme element opndr en bestemt temperatur, kan udlgsnings-
tidspunktet beregnes pé grundlag af detektorens aktiveringstemperatur,
RTI-vaerdi samt regens temperatur og hastighed umiddelbart ved detek-
toren. Se bilag 1.2.

Aktiveringstemperaturen for det varmefolsomme element samt RTI-veerdi
for et specifikt produkt fremgar af produktets specifikationer. Aktiverings-
temperaturen for det varmefolsomme element kan veere mellem 57 °C og
260 °C. Under normale forhold anses en aktiveringstemperatur pé 68 °C
for passende.

For simple rogdetektorer er foplsomheden ofte angivet som den optiske
rogtethed malti dB/m (=Obscura), ved hvilken detektoren aktiveres. En
folsomhed pa 0,3 dB/m vil ofte veare relevant for seedvanlige punkt-
detektorer.

Bjaelker og andet, der kan pavirke tid til aktivering af sprinkler/detektor,

skal iagttages ved computersimulering. Den darligst placerede detektor/
sprinkler mht. tid til aktivering bor veere dimensionsgivende.
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Brand- og
regspredning

Et brandscenarium bygger pa en specifik og relevant dimensionerende
brand, som opstér et bestemt sted. Branden placeres normalt pa gulv-
niveau i det lokale, hvor den vil give anledning til sterst mulige konse-
kvenser i relation til personsikkerheden og/eller konstruktionssikkerheden
i bygningen. Samtidig medtages, hvorledes de aktive og passive systemer
pévirker brandforlgbet samt brand- og regspredningen. Brandtekniske
vurderinger spiller en afgarende rolle for, hvilke scenarier der bor analy-
seres.

I en grovanalyse af mulige brande oplistes de teenkelige brandscenarier,
der giver store konsekvenser. De dimensionerende brandscenarier skal
veere relevante og repreesentative for bygningen og skal ligeledes kunne
udfordre brandsikringen, uden at brandscenarierne bliver urimelige. Dette
betyder, at bygningen ikke ngdvendigvis ber dimensioneres for de verst
teenkelige brande, men kun for de forventelige brande.

Ved valg af brandscenarier skal man veelge de brande, der f.eks.:

+  Hurtigt vil regfylde en flugtvej

+  Direkte vil pavirke mange mennesker

+  Har mulighed for at vokse skjult, hvilket kan medfore, at pé det tids-
punkt, hvor branden opdages, vil branden kunne have produceret
store meengder af rog og varme.

De brandscenarier, som udvalges, bor vare reprasentative for s& mange
af de brande, der kan forekomme i bygningen, som muligt. P4 denne
mdde kan antallet af brandscenarier, der skal analyseres, begraenses. I sove-
rum pa plejeinstitutioner kan en brand, der opstdr som folge af rygning i
sengen, anses som verende reprasentativ for brande forarsaget af elek-
triske fejl, levende lys og lignende. Glemte madvarer pd et teendt komfur
kan veere et eksempel pd anteendelseskilde, der medforer brand i kekken,
og som derfor ber analyseres.

Antallet af mulige brandscenarier i en kompleks bygning kan veere mange.
Den detaljerede analyse af brandscenarierne og kvantificeringen heraf
bor begrenses til de vigtigste brandscenarier. For eksempel indebarer
dette, at et lokale, der kun sjeldent indeholder en meget hgj brand-
belastning eller kun sjeldent har en meget hej personbelastning, ikke
nedvendigvis skal dimensioneres for disse scenarier, fordi brandsikrin-
gen da ville blive kraftigt overdimensioneret. Dette kraever dog, at denne
type af heendelser i stedet handteres f.eks. ved hjelp af vagtmandskab
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eller midlertidig installation af aktive systemer.

Karakteriseringen af de dimensionerende brandscenarier, der skal analy-
seres, bor indeholde en beskrivelse af antendingsmulighed, tilveekst,
maksimal effektudvikling, afsvaling, og hvorndr branden vurderes at
slukke. Mulighed for brand- og regspredning beskrives ligeledes.

Eksempler pd brandscenarier, der kan medfore store konsekvenser:

+ Brand i en flugtvej

+ Brand, der blokerer en eller flere dare til en flugtvej

« Brand, der medforer kollaps i en beerende konstruktion

+  Brand i eksplosivt og brandfarligt materiale

+ Brand i sekundere rum, f.eks. beregnet for kortvarigt personophold
+ Brand ilagerreol

+ Brand i produktionsanlag.

Til brug for den brandtekniske dimensionering udvelges flere brand-
scenarier. De brandscenarier, der udvelges, er brandscenarier, der kan
forventes at opstd hyppigst i bygningen samt de scenarier, der giver de
storste konsekvenser.

Folgende faktorer bor betragtes og vurderes for at kunne specificere et brand-
scenarium:

1. Anteendelseskilde og brandens effektudvikling

+ Elektriske installationer og brug af dben ild

+ Breendbart materiale

+  Abningsfaktor og ventilationsforhold

+  Omgivende konstruktioner, herunder deres varmeledningsevne og
varmekapacitet

+  Rummets storrelse

2. Rog- og varmespredning i den brandmassige enhed
Tid til aktivering af brandventilation

Virkning af brandventilation

Andre aktive brandsikringsforanstaltninger

3. Brandspredning mellem brandmaessige enheder

+  Abne eller lukkede dare

+ Brandadskillende konstruktioner

+ Brandspredning via vinduer

+ Spredning via gennembrydninger og ventilationsanleg
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4. Detektering og slukning

+ Tid til aktivering af branddetektering
+ Brandalarmanleg

+ Tid til aktivering af sprinkler

«  Sprinkler

5. Redningsberedskabets indsats
+ Indsatstid

+ Tid til personredning

Tid til slukningsindsats.

Sandsynlige og relevante scenarier, der giver store konsekvenser, kan lige-
ledes fastleegges ved at studere indtrufne brande eller ved hjelp af stati-
stik. Herved fastlaegges de scenarier, der giver anledning til store konse-
kvenser.

5.1 Fastlaeggelse af den dimensionerende
brands effektudvikling og regproduktion

Den dimensionerende brand er en kvantitativ beskrivelse af en model-
brand, der anvendes ved analyse af et specifikt brandscenarium. Den di-
mensionerende brand repreasenteres af den effekt, som antages at kunne
udvikles i det materiale/de materialer, der breender i det rum, hvor bran-
den er placeret. Brandbelastning, type af brandbelastning og ventilations-
forhold er nogle af de faktorer, der pavirker den dimensionerende brand.
Der skal ligeledes ved fastleeggelse af den dimensionerende brand tages
hensyn til aktivering af sprinkler og brandventilation, brandens place-
ring, samt om derene er dbne eller lukket til rummet, hvor branden op-
star.

En antendelseskilde kan vere en pasat brand, fejl ved elinstallationer, en
glod fra en cigaret mv. Effektudviklingen kan fastlaegges ved at vurdere
indretningen og andet, der sandsynligt vil forekomme i rummet, og som
kan anteendes. Da den dimensionerende brands effektudvikling er daek-
kende for typen og mangden af brandbelastning i rummet, kan der ved
fastleeggelse af effektudviklingen med fordel medtages fremtidige ensker
til indretning og brandbelastning for derigennem at indbygge fleksibili-
tet i rummets anvendelse.

Den dimensionerende brand skal fastleegges med henblik p4, hvad der
skal vurderes. Fastleeggelse af den dimensionerende brands effektudvikling
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og maksimale effekt skal baseres pd den verste af de mest sandsynlige
brande i det enkelte scenarium.

5.2 Dimensionerende brands brandtilvaekst
I bygninger, hvor der ikke foreligger specifik information vedrgrende ind-

retning og/eller brandbelastning, kan den dimensionerende brand for
bygninger bestemmes ud fra:

o =at’

Hvor:

Q(t) = brandens effekt til tiden t (kW)
a = brandtilvaekstfaktor (kW/s?)
t = tid efter anteendelse (s)

Efter /8/,/9/ og /10/ kan felgende tabel sammensattes:

Brandtilveekst a (kW/s2) Eksempel

Langsom 0,003 Specielle tilfelde, hvor der
f.eks. er begraensning pa
de anvendte materialers

braendveerdi
Medium 0,012 Boliger
Hurtig 0,047 Hoteller, plejehjem
Meget hurtig 0,19 Butikker,

forsamlingslokaler

Tabel 5.1. Eksempler pé brandtilveekstfaktorer /8/

Det bor i det enkelte tilfeelde vurderes, om ovenstdende brandtilvaekst-
faktorer er anvendelige i det aktuelle tilfeelde, da der kan veere store varia-
tioner i art og mangde af breendbart materiale indenfor samme
anvendelseskategori.
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Figur 5.1. Eksempler pa effektudvikling med brandtilvaekstfaktorer fra tabel 5.1

Tilvaeksten af brandens effekt kan ligeledes baseres pd indholdet af braend-
bart materiale i lokalet. I bilag 1.3 er der givet en reekke eksempler pa
brandbelastning og effektudvikling.

Brandens effektudvikling kan beregnes pa grundlag af den konkrete
brandbelastning. Resultater fra fuldskalaforseg og andre data, som stam-
mer fra f.eks. forsog med madling af effektudvikling, kan anvendes som
inddata til bestemmelse af brandens effektudvikling.

5.3 Den dimensionerende brands maksimale
effekt

En brands maksimale effekt bliver enten begreenset af ilttilferslen til lo-
kalet (ventilationskontrolleret brand), eller ogsd af den meengde breend-
bart materiale, der indgér i forbreendingen (breendstofkontrolleret brand).
Endvidere kan branden begranses af et automatisk sprinkleranleg eller
tilsvarende foranstaltninger. Den maksimale effekt beregnes/vurderes bade
for den ventilationskontrollerede brand og for den braendstofkontrol-
lerede brand. Den mindste af de to maksimale effekter kan anvendes som
varende den dimensionerende brands maksimale effekt.

Den maksimale effekt ved en ventilationskontrolleret brand kan efter /10/
beregnes ved at inddrage antallet af &bninger til brandrummet. Ved at be-
tragte den meengde af ilt, der strommer ind i lokalet gennem dbninger, kan
den maksimale effekt overslagsmaessigt beregnes som beskrevet i bilag 1.4.
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Breendstofkontrollerede brande kan opdeles i to kategorier:

+ Brendstofkontrollerede brande, der anvendes ved fastleeggelse af
personsikkerhed

+ Brendstofkontrollerede brande, der anvendes ved fastleeggelse af
konstruktionssikkerhed.

Ved brandstofkontrollerede brande, der anvendes ved fastleggelse af
personsikkerheden, ber det vurderes, hvor stort et arealmaeessigt omfang
branden vil kunne fd i det tidsrum, hvor evakueringen pdgar.

Safremt forbraendingshastigheden, den effektive forbraeendingsvarme og
det antaendte areal er kendt, kan den maksimale effekt bestemmes for
den breendstofkontrollerede brand. I bilag 1.4 er givet et forslag til, hvor-
dan den maksimale effekt normalt kan beregnes.

Den maksimale effekt for en breendstofkontrolleret brand kan ligeledes
bestemmes ved at betragte brandbelastningen i et lokale:

Q (kW/m?2) Anvendelsesomrader

250 Kontor
250 Boliger
500 Butikker

Tabel 5.4 Maksimal effekt pr. m? breendende areal, jf. /22/

Det bor i det enkelte tilfeelde vurderes, om ovenstdende maksimale effekt
er anvendelige i det aktuelle tilfeelde, da der kan vere store variationer i
art og mengde af brandbart materiale indenfor samme anvendelses-
kategori.

Brandens effektudvikling kan pavirkes af automatisk sprinkleranlaeg og
brandventilation, som er installeret i bygningen.

5.3.1 Den maksimale effekt for brand i bygning med
sprinkleranlseg

Ved dimensionering af sprinklede brandmaessige enheder, s& som brand-
celler/brandsektioner, antages det normalt, at branden fortsatter med en
konstant effekt, ndr sprinklerne er blevet aktiveret. Den konstante effekt
bor sewttes til den effekt, der er opnaet ved sprinkleranlaggets aktivering.

Aktiveringstid kan beregnes i henhold afsnit 4.
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Figur 5.2. Effektudvikling under antagelse af ens rumgeometri og samme type sprinkler. Figuren viser
forskellige brandtilvaekstfaktorer (langsom, medium, hurtig og meget hurtig), nér alle gvrige parametre
er ens i beregningerne.

5.4 Brand- og rggspredning i det rum, hvor
branden opstar

Handberegningerne, der er beskrevet i bilag 1.6, kan anvendes til at be-
regne konsekvenserne af et brandforleb i et rum, hvor det antages, at
rogen spredes direkte til det fri. Resultaterne kan ligeledes anvendes til at
kontrollere resultatet fra computersimuleringerne.

Deibilaget anvendte formeludtryk er kun geeldende for aksesymmetriske
rogsojler. En rogsojle, der spredes fra f.eks. under en balkon til et atrium,
vil have en storre massestrom pga. af luftindtreengning i regsejlen. Der
henvises til litteraturen for gvrige regmodeller, se f.eks. /22/.

For bygninger, hvor regen fra brandrummet kan spredes til andre rum,
er to-zone- eller CFD-modeller egnede verktojer til at simulere konse-
kvenserne af brandforlebet. Modellerne skal veere verificeret og valideret
i henhold til afsnit 1.1.

Den dimensionerende brand anvendes som inddata ved computer-
simuleringen af brand- og regspredning.

5.4.1 Optisk densitet

En foreget optisk densitet kan medfere kritiske forhold. Kontrol af hvor
meget materiale, der kan afbraendes inden kritiske forhold opnas, kan
beregnes. I bilag 1.5 er der bade givet forslag til en beregningsmetode, der
normalt kan anvendes, samt forslag til forskellige materialers rog-
potentiale.
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5.4.2 Beregning af regfyldning
Beregning af regfyldning kan baseres pa brandudvikling, regproduktion,
spredningshastigheder og aktiveringstid for aktive systemer.

Til en overslagsmeessig kontrol af regfyldningstider i et rum med sma
laekagearealer ved gulvniveau kan beregningsmetoden, som er beskrevet
i bilag 1.6, normalt anvendes, jf. /10/ og /14/.

Rogfyldningen i en bygning og dermed tiden til kritiske forhold er pdvir-
ket af, om der i bygningen er installeret naturlig (termisk) eller mekanisk
brandventilation. Med tilstraeekkelig brandventilation kan regen kontrol-
leres, sd der ikke opstér kritiske forhold.

I bilag 1.6.2 0g 1.6.3 er angivet et forslag til, hvordan regfyldningen i en
bygning med naturlig eller mekanisk brandventilation ofte kan bereg-
nes.

Ved beregning af rogfyldningen i et rum, herunder atrier og andre glas-
overdeekkede bygninger, kan folgende inputparametre benyttes:

*  Rummets geometri

+ Brandens effektudvikling

+ Anvendelsen af rummet

+  Adskillelse mod tilstedende rum.

For atrier og lignende kan der henvises til /23/.
Den maksimale effekt bestemmes, jf. afsnit 5.3.

Ved aktivering af sprinklere bestemmes den maksimale effekt, jf. afsnit
5.3.1.1 et atrium, der ikke er beregnet for brandbelastning, ber der som
minimum medtages en brand i analysen pd 1 MW, for pa den made at
tage hensyn til en mindre mobil brandbelastning, der kan befinde sig i
atriet i kort tid.

Brande, der starter under balkoner eller andetsteds, der kan give sékaldte
linieplumer (linierggsojler), vil bevirke en pget ragmaengde, hvorfor dette

ber medtages ved dimensionering af et atrium.

For brande med en konstant effekt er der i bilag 1.6.4 givet et forslag til,
hvordan reglagets hojde kan beregnes.
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5.5 Brand- og rggspredning i den bygning,
hvor branden opstar eller til andre
bygninger pa samme grund

Spredning af brand og reg til andre brandmaessige enheder skal forhin-
dresiden tid der evakueres, jf. bygningsreglement 1995, kapitel 6.5. Brand-
og regspredning sker normalt pa en eller flere af folgende mader:

+  Gennem bygningsdele — herunder vagge, dore, glaspartier mv.

* Viainstallationer — herunder ventilationssystem, elinstallationer mv.
+  Viaydervaegge — vinduer, altaner, balkoner og bekledninger

+  Viatage — evt. en lavere beliggende tagkonstruktion

+  Via trappe-, elevator- og installationsskakt.

5.6 Brandspredning mellem bygninger, som
udger forskellige brandmaessige enheder

Den maksimale striling fra den breendende bygning skal sammenlignes
med den kritiske stralingsintensitet for anteendelse af breendbare mate-
rialer pd yderveg og tag af bygninger, som ligger ved siden af den breen-
dende bygning.

Der angives i bilag 1.7 et forslag til en handberegningsmetode for bereg-
ning af strélingsintensitet pd en nerliggende yderveeg, hvor der, foruden
straling fra vinduer, ligeledes medtages bidrag fra flammer ud gennem
vinduer.

Som det fremgdr af afsnit 1.4.2, er den kritiske strdlingsintensitet for byg-

ninger med f.eks. treefacade 15 kW/m? i hejst 30 minutter, hvis anden
dokumentation ikke foreligger.
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6 Redningsberedskabets
indsatsmuligheder

Redningsberedskabets indsatsmuligheder bor tage udgangspunkt i
»Eksempelsamling om brandsikring af byggeri

Der henvises derfor til ,,Eksempelsamling om brandsikring af byggeri*
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Bilag

1.1 Risikoanalyse

Ved gennemforelse af den omfattende undersogelse, som er ngdvendig i
forbindelse med en risikoanalyse, er det muligt at fremdrage megen veer-
difuld information. Dette skyldes bl.a., at bygningsdesignets svagheder/
redundans ved forskellige forhold bliver klarlagt. Det er siledes muligt at
identificere svaghederne i brandsikringen samtidig med, at en eventuel
overkapacitet kan identificeres. Effekten af forskellige brandsikrings al-
ternativer tydeliggeres, og det er muligt at finde og dermed implemen-
tere den brandsikringslgsning, der mest effektivt mindsker risikoen.

I bilag 1.8 angives et antal sandsynligheder, der kan anvendes. Ved anven-
delse af andre sandsynligheder er det vigtigt, at kilden vurderes kritisk.

Resultatet fra risikoanalysen kan dokumenteres med bade konsekvenser
og sandsynligheder. Analysen kan udferes som beskrevet i nedenstdende
metode.

Ved risikobaseret dimensionering ved beregning kan anvendes heendelses-
treeteknikken, se f.eks. figur 1. Beregninger af brandforleb og evakuering
foretages for hvert scenarium i hendelsestraeet. Risikoanalysen ber be-
handle samtlige mulige resultater af en og samme starthaendelse og tyde-
ligt vise ssmmenhengen mellem sandsynlighed og konsekvens.

Hele processen ved brug af risikoanalyse kan opdeles i tre dele:

1. Udarbejdelse af brandstrategi

2. Opstilling af scenarier og beregning af konsekvenser

3. Vurdering af sandsynligheden for handelser med ugnskede konse-
kvenser

Risikoanalysen kan opdeles i folgende trin:
+ Kvalitativ beskrivelse af heendelsesforlobet
I denne forste del defineres de handelser, der pavirker forlobet ved en
eventuel brand:
+ Brandalarmen aktiveres
+  Sprinkleranlegget aktiveres
+  Doren dbnes
+ Personalet handler korrekt.

Ovenstdende er alle eksempler pd haendelser.
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Usikkerheden i analysen som folge af de anvendte data diskuteres.
Relevans af data, muligheden for at drage korrekte konklusioner af
analysen, antagelser i forbindelse med anvendte data samt tilpasning
af anvendte data kan ligeledes tages i betragtning. Forslag til sandsyn-
ligheder for visse parametre er angivet i bilag 1.8

Verifikation

Alle forudsetninger, antagelser og forenklinger, der er foretaget i for-
bindelse med analysen, angives. Datakilder og data, som er brugt i
risikoanalysen specificeres, s den oprindelige kilde kan findes

Identificering af haendelsestra

Et heendelsestree udarbejdes for hvert udvalgt forslag til brandteknisk
losning, hvor de forskellige haendelser, der tidligere er defineret, sat-
tes sammen. Disse haendelsestraeer bestér i en udgrening fra en start-
haendelse til et antal grene, der hver iser repreesenterer et scenarium,
der bor analyseres

Eksempel pa haendelsestrae

Sansynlighed Konsekvens
0.76 1
80.0%
0.04 4
Detekton?
0.19 2
0.01 6

Figur 1. Eksempel pd haendelsestrae. Haendelsestraet beskriver, hvilke scenarier der kan opsta som folge
af en brand. For hvert scenarium beregnes sandsynlighed og konsekvens. Den viste konsekvensbereg-
ning er teenkt. Konsekvensberegningen foretages i virkeligheden ud fra antal personer, der udszttes for
uacceptable veerdier, altsd hvor acceptkriterierne overskrides.

46

Analyse af branden

For at kunne bedemme konsekvenserne bor der gennemfores en ana-
lyse af den dimensionerende brand og brandscenariet

Et brandscenarium betragtes som et heendelsesforlab, der starter med
brandens antaendelse og afsluttes, nar branden slukkes. Antallet af mu-

lige brande er nermest uendeligt, hvorfor udvelgelsen af brand-
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scenarier til brug i risikoanalysen ber baseres pd en grovanalyse, som
angivet i afsnit 5. For bedre at kunne overskue resultatet af grov-
analysen og vurdere disse brandes konsekvenser og sandsynlighed,
ber disse praesenteres i en risikomatrix

De dimensionerende brandforlgb kan eksempelvis baseres pé de sé-
kaldte at?>-brande, se afsnit 5.2, eller konstrueres ud fra kendskab til
brandbelastningen i bygningen. Der findes mulighed for at medtage
inventar, overflader, gulvbeleegning, gardiner mv. i fastleggelse af
effektudviklingen, idet nedenstdende principielle sammensatning af
brandens tidslinie dog ber folges:

Initial brand — Antendelse af overflader —» Antendelse af neerlig-
gende objekter = Effekt/tid kurve

Eksperimentelle resultater, erfaringer fra tidligere brande i lignende
lokaler, beregninger og simuleringer kan anvendes ved denne analyse

Hvis man velger at anvende computer- eller handberegningsmetoder,
er det vigtigt at sikre sig, at modellen/metoden er anvendelig i den
konkrete ssmmenhzng

Analyse af konsekvensen

Analyse af konsekvensen gennemfores. Udgangspunktet er, at safremt
alle brandtekniske installationer fungerer, ma der ikke veere personer
i bygningen, som udsettes for kritiske forhold. Svigter en eller flere af
de brandtekniske installationer, skal antallet af personer, der udset-
tes for kritiske forhold, nedbringes til acceptabelt niveau, med andre
ord det beregnede risikoniveau skal kunne opfylde det accepterede
risikoniveau. Som maél for konsekvensen kan man for eksempel an-
vende det antal personer, der udsettes for kritiske forhold. For at sikre,
at personer ikke udseettes for kritiske forhold, skal folgende veere op-

fyldt:

kritisk

t >ttt +t
v ! g
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Evakueringstiden
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Figur 2 Sammenhang mellem de forskellige tider, der indgar i evakueringstiden
+ Udarbejdelse af risikoprofil

Nar sandsynlighed og konsekvens er beregnet for hvert scenarium i
haendelsestraet, kan risikoprofilen (F-N diagram) optegnes. Risikoprofilen
fremkommer ved at gruppere alle scenarierne i haendelsestraeet efter oget
konsekvens. Ved at de respektive scenariers sandsynlighed er kendt, kan
en trappefunktion optegnes. Trappefunktionen eller risikoprofilen gar
fra sandsynligheden = 1 til sandsynligheden = 0. Praktisk fremkommer
risikoprofilen ved at rangordne de respektive scenarier efter aget konse-
kvens og derefter beregne den akkumulerede sandsynlighed.

Konsekvens Sandsynlighed Akkumuleret Invers

0 0 0 1,00
1 0,76 0,76 0,24
2 0,19 0,95 0,05
4 0,04 0,99 0,01
6 0,01 1,00 0,00

Tabel 1 Inddata til risikoprofilen
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Med hjalp af informationen i tabel 1 kan risikoprofilen optegnes, se fi-
gur 3.

Risikoprofil for haendelsestraeet

P (X>x), sandsynlighed

1 2 3 4 5 6 7

X, konsekvens

Figur 3 Risikoprofil for heendelsestraeet i figur 1.

Afrisikoprofilen fremggr to betydningsfulde mal pa risiko. Det forste risiko-
mél — individrisikoen — er det samme som sandsynligheden for, at en eller
flere personer udsattes for kritiske forhold, dvs. P (x=1). Af figur 3 frem-
gér det, at individrisikoen i dette eksempel er lig med 1,0. Det vil sige, at
hvis der i dette eksempel opstar brand, vil sandsynligheden for, at en eller
flere personer udsattes for kritiske forhold, veere 1,0. Det andet risikomal
— middelrisikoen — beskriver den forventede konsekvens. Middelrisikoen
udgores af tyngdepunktet i risikoprofilet og beregnes ved at summere risi-
koen (sandsynlighed x konsekvens) for hvert scenarium. Middelrisikoen
er i dette eksempel beregnet til: 0,76x1+0,19x2+0,04x440,01x6=1,36. Det
vil sige, at hvis der i dette eksempel opstar brand, vil der i gennemsnit vaere
1,36 personer, der udseattes for kritiske forhold.

At en person bliver udsat for kritiske forhold er ikke ensbetydende med,
at vedkommende omkommer ved branden.

De heendelser, der giver store konsekvenser med stor sandsynlighed, bor
analyseres nermere. Dette viser sig i risikoprofilen ved store trin, enten
vertikalt eller horisontalt, hvilket betyder, at hendelse eller @ndring af
denne haendelse har stor betydning. Risikoprofilen giver en vurdering af
redundans i brandsikringen, eftersom det analyseres, hvorledes brand-
sikkerheden pavirkes af, at en eller flere systemer ikke fungerer (f.eks.
sprinkler, brandalarm mv.).
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Risikoprofilen for det enkelte projekt, alternative losninger og det beslut-
tede brandsikkerhedsniveau skal fastlegges. Ud fra risikoprofilen kan det
observeres, hvilke parametre, der pdvirker resultatet mest, og hvilke brand-
tekniske losninger, der bidrager mest til brandsikkerheden. Sammenlig-
ninger med andre risikoprofiler/analyser fra andre omrader og/eller virk-
somheder kan bidrage og hjelpe med input og vejledning. Nar analysen
er gennemfort, og det viser sig, at risikoprofilen indikerer, at bygningens
brandsikkerhed ikke opfylder brandsikkerhedsniveauet, gennemgés byg-
ningens brandstrategi samt de brandtekniske lgsninger, brandstrategien
og/eller de brandtekniske lasninger forbedres, og en ny risikoanalyse gen-
nemfores.

1.2 Aktiveringtid for sprinklere og simple
termodetektorer

For sprinklere og simple termodetektorer, hvor udlesningen sker, nar det
varmefglsomme element ndr en bestemt temperatur, kan udlgsnings-
tidspunktet beregnes ved en simpel metode, som beskrives i dette afsnit.

Af praktiske drsager anvendes kun betegnelsen sprinkler i det folgende,
selvom metoden ogsd kan anvendes for termodetektorer med smelteled,
glasbulb eller anden type med en tilsvarende karakteristik. Metoden kan
ikke anvendes ved detektorer med differentieringsled eller anden elek-
tronisk kompensering i forbindelse med en elektronisk diskriminator.

Udgangspunkt for beregningen er sprinklerens aktiveringstemperatur
og RTI-veerdi (Response Time Index) samt regens temperatur og hastig-
hed umiddelbart ved sprinkleren.

Aktiveringstemperatur og RTI-veerdi findes af sprinklerens datablad.

For en termodetektor kan de tilsvarende data bestemmes ud fra klassen i
henhold til DS/EN 54-5 Alarmsystemer.

Rogens temperatur og hastighed bestemmes, som beskrevet nedenfor,
alene ud fra brandens effekt og placering i forhold til detektoren.

RTI-verdien er defineret ved en differentialligning for opvarmningen af
det varmefolsomme element jf. /10/.
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de:u‘/’(T,—TC)RTI"1

dt
T. =T.(t) = Temperaturen af det varmefolsomme element i
sprinkleren (K)
u =u(t) = Rogenshastighed umiddelbart ved sprinkleren (m/s)
T, =T;(t) = Roegenstemperatur umiddelbart ved sprinkleren (K)
RTI = Response Time Index er defineret ved ovenstaende

formel. (m” s”) Fabrikanten opgiver ikke altid
maleenheden. Det er derfor vigtigt at sikre sig, at der
anvendes SI enheder, da traditionelle amerikanske en-
heder undertiden er underforstdet.

T, 0g ukan ved en brand pa gulvniveau bestemmes for den afstand under
loftet, hvor vaerdierne er maksimale.

De maksimale veerdier optraeder i rogen (ceiling jet) ca. 5-10 cm under
loftet.

Folgende er de empiriske formler for de maksimale verdier i en given
afstand fra brandens centrum jf. /24/. De galder kun under et horison-
talt og glat loft, hvor der ikke er opbygget et roglag.

For r/H < 0,15 3
U = 0,96[Q’"’]
H

For r/H >0,15

tot

max 5/6
r

_01950,,'°H'"?

For r/H <0,18:
1 2/3
Tj _T — 6’9le

max oo 5/3
H

For r/H > 0,18
_ 5’38(Qlol/r)2/3

Jj max oo H
T, = Rumtemperaturen (K)
r = Den radiale afstand fra brandens centrum (m)
H = Afstand fra gulv til loft (m)

Qo= Qq (t) = Brandens totale effekt uden fradrag for stralingsdelen (kW)
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I det almindelige tilfeelde md man integrere numerisk for at finde tiden
til aktivering af sprinkleren, som indtreeffer nar temperaturen i rummet
svarer til sprinklerens aktiveringstemperatur.

1.2.1 Tid til aktivering af sprinkler/termodetektorer
ved konstant effekt

Hyvis effekten Q_ er konstant i tiden, har differentialligningen en analy-
tisk losning, og tiden til aktiveringen kan beregnes.

t,,=RTTu,, “In M
T,m-,m - Tn

top = Tid til aktivering af sprinkler (s)
T, Temperatur hvorved sprinkleren udleser (K)
T, Det aktive elements temperatur til t = 0 (K)
Ty = Maksimale temperatur i rogen pd det sted,

hvor sprinkleren er placeret (K)
U,.. = Maksimale hastighedirogen pa det sted,

hvor sprinkleren er placeret (m/s)

Det forudseettes at sprinklerens eller termodetektorens varmefalsomme
element er anbragt i en optimal afstand under loftet, og fri af bjelker,
vagge m.v.

Hvis sprinklerne er anbragt i et kvadratisk megnster med sideleengden S,

err = 0,7 S svarende til at brandens centrum er midt i kvadratet og sale-
des i den sterst mulige afstand fra en sprinkler.
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1.3 Brandbelastning og effektudvikling

Nedenstdende tabel 2 viser eksempler pa brandbelastninger og effekt-

udviklinger.
Brandimpraegneret madras Langsom 0,003
Bomuld/polyestermadras Medium 0,012
Treepaller (europaller) Hurtigt 0,047
(hgjde 1,5 m)

Papkartoner med varierende
indhold (hgjde 4 m)

Let krydsfinergarderobe Meget hurtigt 0,190
Letantaendelige polstrede
mgbler

Tabel 2. Brandbelastning og effektudvikling for udvalgte opstillinger, jf. /10/

1.4 Den maksimale effektudvikling

Den maksimale effektudvikling ved en ventilationskontrolleret brand kan
efter ref. /10/ beregnes ved at inddrage antallet af abninger til brand-
rummet. Ved at betragte den meengde ilt, der stremmer ind i lokalet gen-
nem dbninger, kan den maksimale effektudvikling overslagsmaessigt be-

regnes som:

Qmaks,v :1’518A§bning \/ H &bning
Qua,v = Maksimal effekt ved ventilationskontrolleret brand (MW)
Ajpning = Arealet af ventilationsdbningerne (m2)
Hypmng = Ventilationsdbningernes hojde (m)

Ventilationsdbninger er f.eks. &bne dere og vinduer samt spraekker ved
disse, udeluftventiler mv. Dorene skal beregnes dbne i den tid, hvor der
foregar evakuering fra brandrummet. Glas i f.eks. vinduer med alminde-
ligt glas springer, ndr temperaturdifferensen er storre end 80 °C. jf. /2/.
For andre glastyper henvises der til speciallitteraturen eller prgvninger
foretaget af leverandgrerne.
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I brandceller med flere ventilationsdabninger med forskellig hgjde er H
den gennemsnitlige hgjde veegtet i forhold til dbningernes areal.

bning

dbning = Az"lbning abning abning
De ovenstdende formler forudseetter, at alle ventilationsébninger er lod-
rette og befinder sig i nogenlunde samme hojde. Formlerne er séledes
ikke egnede til rum, hvor dere og/eller vinduer er suppleret med brand-
ventilationsdbninger. Se speciallitteratur herom.

Safremt forbraendingshastigheden, den effektive forbraeendingsvarme og
det horisontale antendte areal er kendt, kan den maksimale effekt-
udvikling normalt bestemmes for den breendstotkontrollerede brand som
beskrevet nedenfor.

Q = xA

= maks b 1ot

i"AH,

Q.. = Maksimal brandeffekt ved breendstofkontrolleret brand (kW)

AH, = Effektiv forbrendingsvarme, nedre braendvaerdi (KJ/g)
m” = Forbrendingshastighed pr. arealenhed (g/m?s)
A, = Arealet af anteendte horisontale flader (m?)
X = Forbrandingseffektivitet (faste materialer = 0,6)

Materiale (g/m2s) H (kJ/g)

Benzin 55 44

Tree 13 19

Polystyren (fast) 35 39

Tabel 3. Materialeparametre for forskellige materialer, jf. /10/

1.5 Optisk densitet

En foreget optisk densitet kan medfere kritiske forhold. Kontrol af, hvor
meget materiale, der kan atbreendes, inden kritiske forhold opnés, kan
beregnes. Nedenstdende er der bide givet forslag til en beregningsmetode,
der normalt kan anvendes, samt for slag til forskellige materialers rog-
potentiale.
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D D,
L V
D/L = Optisk densitet (dB/m)
D, = Rogpotentialet (dBm?%/g)
w, = Veegt af forbreendt materiale (g)
\Y = Rummets volumen (m?)
Materiale Regpotentiale, D, (ob m3/g = dBm?2/g)
Flammebrand Gledebrand
Treeuldbetonplade 0,6 1,8
Spanplade 0,37 1,9
Hard treefiber- 0,35 1,7
plade
Krydsfinerplade 0,17 1,7
PVC plade 1,7 1,8
Ekstruderet ABS 3,3 4,2
PUR skive 4,2 1,7
PUR skive fleksibel 0,96 5,1
Gipskartonplade 0,042 0,39

Tabel 4. Rogpotentiale for visse materialer, jf. /12/.

Yderligere ragpotentialer kan for eksempel findes i/7/,/8/,/13/, hvor de
tillige er angivet i forskellige enheder.

Deti /7/ anvendte rogpotentiale (D,, i m2/g) omregnes til D (i dBm?/g)
ved multiplikation med 10. Det vil sige: D, = 10 D,,..

Det i /8/ anvendte rogpotentiale (S,) kan teoretisk defineres som rog-
teetheden (i dB/m) i reg (ved 1 atm. 0g 20 °C) fremkommet ved forbreen-
ding med 100 % omsatning af den tilstedeverende ilt. Det vil sige:

Ahluﬁ
Sy =D, v Po

c
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hvor:

S, = Rogpotentialet (dB/m)
D, = Rogpotentialet (dBm?*/g)
AH, = Nedre forbreendingsvarme (kJ/kg luft)
AH, = Nedre forbrendingsvarme for materialet (kJ/kg materiale)
Lo = 1199 g/m? = Densiteten af tor luft ved 1 atm. og 20 °C

For almindeligt forekommende breendbart materiale kan AH,; antages
at veere ca. 3000 kJ/kg luft, jf. /12/.

For uventilerede rum med parabolsk brandtilveekst (Q(t) = e t2)) kan
tiden til kritiske forhold ved overskridelse af sigtbarhedskriteriet. iht.
/13/ udledes til:

[DAan, V'3 3!0 Mg po V'3

t ritisk — 3

w A TLD, « VLS«
a = Brandtilvaekstfaktor (kW/s?)
Curitisk = Tid til kritiske forhold (s)

1.6 Regfyldning

1.6.1 Beregning af regfyldning
Beregning af rogfyldning kan baseres pa brandudvikling, regproduktion,
spredningshastigheder og aktiveringstid for aktive systemer.

Til overslagsmassig kontrol af tiden til regfyldning i et rum med sma
laekagearealer ved gulvniveau kan f.eks. anvendes beregningsmetoder, som
er beskreveti /10/ og/14/ .

Beregning af regfyldning

A
mp pg’Tg
z=yH
00y Too °
H g — > m

Figur 4. Rogfyldning af rum med sma laekagearealer ved gulv
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Metoden baserer sig pa en konstant effekt af branden. Der ber derfor
som en konservativ veerdi anvendes den effekt, som branden nér efter

evakueringen af rummet.

Den dimensionslgse brandeffekt, Q*er

* —
p.C, cT \/_ H5/2

Q = Konvektiv effekt (kW), szttes ofte til 0,7x Q

Peo = Densitet pa luft [1,2 kg/ m’] (kg/ m®)
< = Specifik varmekapacitet ved konstant tryk (kJ/kg K)
T. = Omgivelsernes temperatur (K)
g = Tyngdeaccelerationen (m/s?)
H = Hojden fra gulv til underside af loft (m)

Under normale forhold, hvor p_=1,2 kg/m’, T.. =293 K, g = 9,81 m/s* og

¢, = 1,0kJ/(kg K) er

. Q
* — c
Q 1100H 52

Den dimensionslose roglagshejde over gulv er:

yr ==
H
y* = Dimensionslgse hgjde
z = Roglagets hajde over gulv (1,6+0,1 H) (m)
H = Rumhgjden (m)

(Q"'* 7 kan afleses af nedenstdende figur for en given y "og é*
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Reglagshgjde

1 I [ I [ I I I

05 [ —
Gulvlekage ]
| @r=0002 -
=0,01
L =0,05 _
0 I I I I I
0,5 0,7 1,0 2 3 4 5 7 10 20 30 40

(Q*) 13

Figur 5. Roglagshejden over gulv som funktion af tid - effekt, nar hojde, tid og effekt er normeret til
dimensionslese storrelser.

Den dimensionslgse tid 7, som anvendes ved bestemmelse af roglags-
hejden ved de normerede kurver i figur 5:

HZ
= ‘tkrmsk i _
VA |4,

T = Dimensionslgs tid

ritiok = Tid til kritiske forhold (s)

g =9,81 (m/s?)
H = Rumbhgjde (m)
A, = Gulvareal (m?)

1.6.2 Beregning af regfyldning i lokaler med naturlig
(termisk) brandventilation

Rogfyldningen i en bygning og dermed tiden til kritiske forhold kan
modificeres, hvis der i bygningen er installeret brandventilation. Med et
tilstreekkeligt stort brandventilationsareal kan reglaget kontrolleres, sa
kritiske forhold pé grund af reglagets dybde kan udsattes vilkarligt leenge.
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Forudsetningen for beregning af masseflowet gennem en brandventila-
tionsabning er, at store brandventilationsdbninger i taget opdeles i flere
abninger. Arealet af den enkelte ventilationsédbning ber veere mindre end
2(H-z)? hvor H er hgjden fra gulv til brandventilationsdbningen, og z er
hgjden fra gulv til reglaget.

Det er endvidere en forudsetning, at omréadets udstreekning er sd begreen-
set i forhold til brandens storrelse, at rogen vil holde sig i et stabilt lag
under loftet. Store rum ma derfor opdeles med rogskeerme sa dybe, at
roglaget holdes over deres underkant.

Jf. /10/ kan massestrommen gennem brandventilationsdbningerne be-
stemmes som:

i, =, 4,20, [-Ap, + (P, — p,)g(H, —2)]

.

m, = Massestrommen gennem brandventilationsdbningerne (kg/s)
¢y = Flowkoefficient

A, = Det frie areal af brandventilationsibningerne (m?)
Z = Roglagets hajde over gulv (1,6 + 0,1H) (m)
Ap, = Trykforskel i tilluftsibningerne (Pa)
Pe = Densitet pa regen (kg/m?)
P = Densitet pa luft ved omgivelsernes temperatur (kg/m?®)
g = Tyngdeacceleration 9,81 (m/s?)
H, = Hogjde til brandventilationsabningerne, middel (m)

Rogens densitet kan beregnes som:
p, = 353/T,

Hojde fra gulv til reglaget (z) ud fra personsikkerhedsforhold veelges til
z =1,6 + 0,1H (m)

Der skal fortsat tages hojde for kritiske forhold pga. andre faktorer, som
f.eks. rogtemperatur, strdlingsniveau mv.

Massestremmen fra rogsojlen til roglaget er for T..= 293 K og p..= 1,2 kg/
m?, for en aksesymetrisk rogsojle (fritstdende rogsajle) jf. ref. /10/
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.

mp = 0,076 QC1/3Z5/3

.

m = Massestrommen fra rogsejlen til roglaget (kg/s)

Trykforskel over tilluftdbningerne kan jf. ref. /10/ bestemmes til:

AP = n'z;
L 2p, (e, 4y )3
Ay = Totalt areal pa tilluftsdbningerne (m?*)
< = Stromningskoefficient for tilluftdbningerne.

I store rum og i rum med isolerende loft- og vaegoverflader kan tempera-
turen i rgglaget tilneermelsesvist beregnes som jf. ref. /16/

1o=T,+-%
c,m,
T, = Regtemperatur (K)
T. = Omgivelsestemperatur  (K)
Q. = Konvektiv effekt (s) (kW)

Modellen er kun gyldig ved en stationar reglagshejde og en konstant
brandeffekt.

Den effekt, der anvendes, bar veere effekten ved afslutningen efter evaku-
eringen.

. .
m, og m, kan herefter beregnes for en given veerdi af z.

For at sikre, at stationeer tilstand er indtradt, skal det kontrolleres, at

Hvis dette ikke er tilfeeldet, skal beregningen gentages med andre ind-
data, f.eks. ved at endre brandventilationsarealet, tilluftsarealet eller rog-
lagshejden.

Konstant hgjde pa roglaget indeberer, at massestremmen som tilfores fra

rogsojlen, er den samme som stremmen ud gennem brandventilations-
abningerne.
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1.6.3 Beregning af regfyldning i lokaler med mekanisk
ventilation

Rogfyldningen i en bygning kan begrenses, hvis der i bygningen er in-
stalleret mekanisk brandventilation. Med en tilstreekkeligt stor brand-
ventilationskapacitet kan reglaget kontrolleres, sd ty;;y gdr mod ee.

mV = Vventp g
m, = Massestrommen (kg/s)
Pe = Densitet af rogen (kg/m?)
Vit = Volumenstrommen ved T, i den mekaniske ventilation (m?/s)

Der skal fortsat tages hejde for kritiske forhold pga. andre faktorer, som
f.eks. rogtemperatur, strilingsniveau mv.

Massestrommen i regsejlen er for T = 293 K og p- = 1,2 kg/m’, for en
aksesymmetrisk rogsojle (fritstdende rogsojle) jf. /10/

m,=m =0,076 Q. Pz

m, = Massestrommen i ragsojlen (kg/s)
Hvor z ud fra personsikkerhedsforhold valges til:
z =1,6 +0,1H

Andre formler til beregning af massestremmen i regsejlen kan for ek-
sempel findes i/7/,/10/ og /22/.

I store rum og i rum med isolerende loft- og vaegoverflader kan tempera-
turen i reglaget tilneermelsesvist beregnes som:
T,=T, + 0

c,m,

m, kan herefter beregnes.

For at sikre, at stationeer tilstand er indtradt, skal det kontrolleres, at

.
m, x m,

Hvis dette ikke er tilfeeldet, skal beregningen gentages med andre
inddata, f.eks. foragelse af brandventilationskapaciteten.
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1.6.4 Beregning af regfyldning i ikke brandventilerede
rum med stort volumen, herunder atrier og andre
glasoverdaekkede bygninger

For brande med konstant effekt kan reglagets hejde jf. ref. /18/ i ikke
ventilerede rum overslagsmaessigt beregnes som:

13774/ 3
2 11-028mn & 2~
H g
H
z = Roglagets hojde (m)
H = Rummets hgjde (m)
Q. = Den konvektive effektudvikling (kW)
t = Tid efter anteendelse (s)
A, = Rummets gulvareal (m?)

Formlen kan anvendes for Ag/H2 = 0,9 til 14 og z/H sterre end 0,2. Hvis
z/H bliver storre end 1,0, skal dette tolkes, som at der ikke dannes et
roglag i atriet.

1.7 Straling

For hele bilag 1.7 henvises generelt til DS/EN 1991-1-2, annex B,
Eurocode 1: Last pd konstruktioner, /12/,/19/ og /20/.

1.8 Sandsynligheder

Statistiske studier 1 UK /25/ har vist, at frekvensen for brandstart med en
god tilnzermelse, kan beregnes som:

F,=aA)

Hvor a og b er konstanter der folger en bestemt bygningskategori og A,
er det totale areal af bygningen.
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Bygningskategori Sandsynlighed for brand pr. ar.

a b
Lager 0,000 670 0,50
Butikker 0,000 066 1,00
Kontorer 0,000 059 0,90
Hoteller 0,000 080 1,00
Hospitaler 0,000 700 0,75
Skoler 0,000 200 0,75

Tabel 5, giver veerdier for a ogb.

Parameteren a inkluderer forholdet mellem antal brande og antal obser-
verede bygninger, indenfor en given bygningskategori og over en given
tidsperiode (se reference for uddybning), mens b tager hgjde for den for-
ogede frekvens ssmmenholdt med et foroget areal.

Parameteren b tager endvidere hensyn til, at der i en given bygnings-

kategori ikke er samme sandsynlighed for brandstart i alle rum.

Detektorer Glgdebrand Ikke overteendt Overteendt
brand brand

Termodetektor 0 0,90 0,95

Sprinkler 0,50 0,95 0,99
Regdetektorer

Ragmelder 0,65 0,75 0,74

DS/EN 54 0,70 0,80 0,85

Sampling (air) 0,90 0,95 0,95

|
Tabel 6
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Sandsynlighed for at brandbeskyttelsessystemer

fungerer efter hensigten.

System type Sandsynlighed for svigt
Slukningssystemer

Sprinkler 0,05

Gas 0,06

Regkontrol systemer
Mekanisk brandventilation 0,10
Naturlig (termisk) brandventilation 0,10

Detekteringssystemer
Termo- og rggdetektorer 0,10
Flammedetektorer 0,24

Passive systemer
Brandsektionsadskillelse er

perforeret inden brandstart 0,05
Brandder 0,30
Selvlukkende der til beskyttet trappe 0,10

Tabel 7 ifolge /26/

Note: Det skal her gores opmarksom pa vigtigheden af tilsyn/kontrol
med de tiltag der ligger til grund for brandsikkerheden i en bygning. F.eks.
er sandsynligheden for svigt af naturlig (termisk) brandventilation sterkt
afheengig af hvordan den er udfert, hvor gammel den er osv.
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1.9 Ordforklaring

Acceptkriterium

Aktiveringstemperatur

Anvendelseskategori

Brandcelle

Brandmaessig enhed

Brandplan

Brandrisikoforhold

Brandscenarium

Brandsektion

Brandsikringsforanstaltning

Brandteknisk dokumentation

Brandteknisk dimensionering
ved beregning

Gransevardi mellem forhold, der defineres som kritiske eller
som giver acceptabel brandsikkerhedsniveau.

Den temperatur, som aktiverer det temperaturfelsomme ele-
ment i en sprinkler eller termodetektor.

Beskriver en bygnings eller et bygningsafsnits anvendelse.

Eteller flere rum, hvorfra branden ikke spredes til andre brand-
celler i den tid, der kraeves til evakuering og redningsbered-
skabets redning af personer i tilstedende brandceller.

En brandmeessig enhed kan vere en brandcelle eller en brand-
sektion.

Tegning, hvoraf bygningens brandsikringsforanstaltninger
fremgar.

Ved vurderingen af forskelle i brandrisikoforholdene i byg-
ningen skal der tages hensyn til sdvel anteendelsesmuligheder
som til brandbelastningen. Der vil typisk vere forskel i brand-
risikoforhold mellem produktionsomréader og lageromrader
samt kontorlokaler.

Beskrivelse af en brands placering, opstéen, storrelse og ud-
vikling i en bygning.

En bygning eller en del af en bygning, der er udformet, sa en
brand ikke spredes til andre brandsektioner i den tid, der krae-
ves til evakuering og redningsberedskabets redning af perso-
ner.

En konkret installation eller et konkret tiltag, der kan have til
formal at begraense eller forhindre opstden af en brand, sikre
mod skader pa personer eller fremme slukningsindsatsen.

Systematiseret made at fastholde information omkring byg-
ningens brandsikkerhed.

Metode til eftervisning af en bygnings brandsikkerhedsniveau.

Konsekvenserne af en brand i bygning beregnes og sammen-
lignes med de opstillede acceptkriterier.
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Butikker

Daginstitutionsafsnit

Daginstitutioner

Dimensionerende
brandscenarium

Evakueringstiden

Folsomhedsanalyse

Forsamlingslokale

Forsamlingslokaleafsnit

Gangtid

Salgslokaler med tilherende servicerum (lager, kontor, veerk-
sted, personalerum og lign.) og kunderum (garderobe, toilet-
ter mv.).

Et eller flere opholdsrum med tilherende gange, depotrum ,
toiletter, kokkener med direkte tilknytning til de pagaldende
daginstitutionsafsnit.

Institutioner for alle alderstrin sdsom vuggestuer, bornehaver,
fritidshjem, dagcentre, skolefritidsordninger og andre institu-
tioner med lignende formal, hvor der ikke er natophold.

Det eller de brandscenarier, der benyttes ved brandteknisk
beregning til at fastleegge bygningens brandsikkerhedsniveau,
herunder dimensionering af bygningens brandsikringstiltag.

Brandforlgbet angives fra brandstart til branden er slukket.
Det dimensionerende brandscenarium er saledes athaengig af
de omgivelser, hvori branden udvikler sig.

Den tid, der gar fra brandens start til alle personer i bygningen
befinder pa terreen i det fri eller pa en sikker lokalitet. Evakue-
ringstiden er summen af varslingstid, reaktions- og beslutningstid
samt gangtid.

Analyse af, om mindre andringer, i de til den brandtekniske
dimensionering angivne inputparametre, antagelser og forud-
seetninger, medferer uacceptable eendringer i bygningens brand-
sikkerhedsniveau

Bygningsafsnit, hvor der kan forsamles mange personer, som
f.eks. teatre, biografer, restaurationer, selskabslokaler, mode-
rum, koncertsale, udstillingslokaler, idretshaller, kirker og
andre bygninger og lokaler, der anvendes til lignende formal.
Et rum, hvor der forsamles mere end 50 personer, ber ligele-
des betragtes som forsamlingslokale.

Et eller flere forsamlingslokaler med tilherende gange, vesti-
bule, kokken, depotrum og andre rum med direkte tilknyt-
ning til det pagldende afsnit.

Gangtiden er den tid, det tager personerne at forflytte sig fra
deres position i bygningen til terraen i det fri eller til en sikker
lokalitet.
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Kontorafsnit

Natophold

Partiel, indskudt etageadskillelse

Primeer flugtvej

Reaktion- og beslutningstid

Redningselevator

Risikoanalyse

Sekundeere flugtveje

Sikker lokalitet

Soverumsafsnit

Stationeer tilstand
Transient brand

Tid til kritiske forhold

Et eller flere kontorrum med tilhorende gange, arkivrum,
depotrum og lignende med direkte tilknytning til det pigael-
dende afsnit.

Bygninger til natophold anvendes af sovende personer.

En teet etageadskillelse, hvis storrelse ikke overstiger 75 pct. af
det pagaldende rums areal.

Normal adgangsvej til bygningen eller rummet/rummene ved
normal driftssituation.

Den tid, der gar fra personerne er varslede, til de pabegynder
en evakuering af bygningen.

Elevator, som i en given tid sikkert kan anvendes af rednings-
beredskabet ved evakuering af f.eks. sengeliggende patienter
pé et hospital.

Metode, der benyttes til at belyse konsekvenser og sandsynlig-
heder f.eks. for svigt af bygningens brandsikringstiltag. En
risikoanalyse bestdr af en raekke deterministiske beregninger,
og resultatet heraf redegeres for i et F-N-diagram.

Flugtveje, der ikke benyttes som normale trafikveje i bygnin-
gens normale driftssituation.

En sikker lokalitet kan veere en anden brandsektion, hvorfra
der er flugtvej til terreen i det fri.

I anvendelseskategori 6 forstds et eller flere soverum med til-
herende gange, vagtrum, opholdsstuer, depotrum. Til et sove-
rumsafsnit horer ogsa soverum for personale, som ligger i for-
bindelse med afsnittet.

Ikke tidsatheengig ligevaegt.

Brande, hvor effektudviklingen er tidsatheengig.

Den tid, det tager fra en brand opstdr og til den har udviklet

sigien sddan grad, at de personer, som opholder sig i bygnin-
gen, bliver udsat for kritiske forhold.

Information om brandteknisk dimensionering 67



Varslingstid Den tid, der gar fra brandens start til personerne, der ophol-
der sig i bygningen, er blevet varslet om en brand.

Undervisningsafsnit Eteller flere undervisningsrum med tilhgrende gange, depot-
rum og andre rum med direkte tilknytning til de pageldende
undervisningsafsnit.

Undervisningsrum Rum, som er nodvendige for eller naturligt knytter sig til un-

dervisningen som f.eks. biblioteksrum, spisestuer, grupperum,
specialklasser og gymnastiksale.
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1.10 Nomenklatur, enheder og symboler

Symbol

A, Gulvareal m?

Ajbning Arealet af ventilationsdbningerne m?

A Arealet af anteendte horisontale flader m?

A, Areal af brandventilationsdbning (frit ébningsareal) m’

Ay Areal af tilluftdbninger m’

o Brandtilveekstparameter/faktor kW/s?

C-veerdi Afledningsfaktor (udtryk for varmeafledning mellem (m/s)"

sprinklerens varmefelsomme element og en vandfyldt fitting)

4 Stremningskoefficient

<, Specifik varmekapacitet ved konstant tryk KJ/kg/K

D/L Optisk densitet dB/m

D, Rogpotentiale dBm?/g

F, Frekvens for brandstart

8 Tyngdeacceleration m/s>
.v Massestrom gennem brandventilationsdbninger kg/s

m ’ Massestrem gennem tilluftsaibninger kg/s

AH, Effektiv forbreendingsvarme (nedre breendveerdi) KJ/kg

AH, 4 Effektiv forbreendingsvarme pr. kg luft (nedre brendverdi) kJ/kg

Hipning Ventilationsabningernes hgjde m

H Rumbhejden, hgjden fra gulv til loft m

H, Hgjden til brandventilationsabningerne , middel m

m” Forbreendingshastighed pr. arealenhed g/m’s

m ) Massestrom i regsejlen kg/s

AP 1 Trykforskel over tilluftdbninger Pa

Qe Maksimal brandeffekt ved braendselskontrollerede brand kw

Q. Konvektiv brandeffekt kw

Q(t) Brandens effekt til tiden t kw

Q Totale effekt kw

Qumaksv Maksimal effekt ved ventilationskontrolleret brand MW

Q Den dimensionslgse brandeffekt
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R Vandret afstand fra varmekilden til detektor /sprinkleren m

po Den omgivende lufts densitet kg/m’
RTI Response Time Index (udtryk for sprinklerens folsomhed) (ms)”
S Vinkelret afstand mellem sprinkler/detektor m

Sy Rogpotentiale dB/m
t Tid efter anteendelse s

t, Gangtid s
et Tid til kritiske forhold s

t Reaktions- og beslutningstid s

t, Varslingstid s

t, /top Tid til aktivering af sprinkler s

jls Temperatur af det aktive element til tiden 0 sek. K

e Rumtemperatur K

T. Temperatur af varmefolsomt element K

T Rogens temperatur ved det sprinkleren K

T, Temperatur hvorved sprinkleren udlgser K

T, Aktiveringstemperatur for varmefelsomt element K

tovak Evakueringstid s

T, Rogtemperatur K
T Maksimal rogtemperatur K

T Dimensionslgse tid

u(t) Roghastigheden ved sprinkleren til tiden t m/s
\% Rummets volumen m’
w, Vgt af forbreendt materiale/veegtmindskning g

X Forbraendingseffektivitet

Y™ Den dimensionslase hgjde

z Raglagets hojde over gulv m
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1.11 Checkliste for
brandsikringsforanstaltninger

Automatiske slukningsanleeg
Udforelse og tilgeengelighed

Type af rorsystem og sprinklerhoved
Type af slukningsmiddel og ydelse

Automatiske detekteringssystemer
Udferelse og tilgengelighed

Type af detektor og alarmoverforelse
Udformning

Brandcelle og brandsektionsopdeling
Udforelse

Placering

Brandmodstandsevne

Type af konstruktion

Lukning af dbninger og gennembrydninger

Brandventilation
Udforelse

Type af system
Kapacitet
Placering

Tilluft

Dore

Udforelse

Type af dere (EXX, EI XX, EI-C XX)
Type af derlukkere

Placering

Manuelt slukningsudstyr
Tilgaengelighed og udforelse

Type af udstyr

Type af slukningsmiddel og kapacitet
Placering

Flugtveje

Fri bredde

Afstand til udgang; dere, trapper etc.
Type af trapper og dore

Type af elevatorer
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Flugtstrategi
Flugtvejsplan
Organisatoriske tiltag

Varslingsanleg

Tilgengelighed og udferelse

Type af system, aktivering (alarmer, talt meddelelse o. lign.)
Forsinkelse

Indsatsplanleegning

Udforelse

Opmarchplads for redningskeretojer

Indtreengningsveje / Angrebsveje

Brandhaner

Placering af centralskab for ABA, sprinklercentral og sprinkler samt be-
tjening for brandventilation

Brandelevatorer

Organisatoriske tiltag
Vedligeholdelse og tilsyn
Brandevelser
Uddannelse af personale
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1.12 Inddata

Eksempler pd inddata til brud ved beregning af brandbelastning jf. ref. /1/.

Brandbelastning i MJ/m?

Anvendelse Gennemsnit Fraktil

(MJ/m?) 80 % 90 % 95 %
Bolig 780 870 920 970
Hospital 230 350 440 520
Hospital depot 2000 3000 3700 4400
Hotel veerelser 310 400 460 510
Kontorer 420 570 670 760
Butikker 600 900 1100 1300
Industri 300 470 590 720
Industri og lager
<150kg/m? og
biblioteker 1500 2250 2550 e
Skoler 285 360 410 450
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Redningsberedskabets indsatsmuligheder 3,13, 17, 43
Redningselevator 17, 67
Redningsabning 16

Redundans 45, 49

Response Time Index 50, 70
Risikoanalyse 4, 8

Risikoprofil 48,49, 50
Rumhejde 57, 58, 69
Rumtemperatur 51,70
Rygning i sengen 33
Rogalarmanlaeg 17

Rogdetektor 31, 63, 64
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Strategi for brandsikringen 15
Stromningskoefficient 60, 69
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Termo- og regdetektor 64

Tid efter antendelse 36, 62, 70
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Tilluftsareal 60
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