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Abstract

This project studies the possibilities for using the combustible material wood as main construction material
in high buildings (up to 100 meters) in Denmark, regards to fire hazard. The focus lies within traditional resi-
dential buildings where traditional refers to the use of simple building geometry and known construction
processes.

The aim of the project is to find possible performance based solutions for the building type and to suggest
expansion possibilities for the Danish prescribed ruleset for fire safety in residential buildings.

A background study revealed that mainly three fire hazards are of concern if wood is chosen as the main
construction material, these being the internal fire spread, the jeopardized safe evacuation time, and the
rescue services operating time. The internal fire spread are studied through literature and relevant experi-
mental data, while the evacuation time is calculated on the basis of a comparative method and the rescue
service time is calculated based on a quantitative model.

The results show that fire-protecting measures that keep the wood from catching fire, like fireproofing clad-
ding or a sprinkler system, make it possible to document a fire-safe building.

The project concludes that performance based design can be used to achieve safe solutions for the traditional
buildings up to 100 meters high. The achievement rely on either fireproofing cladding class K, 60 A2-s1, dO,
or a sprinkler system.

It was also concluded that the Danish prescribed ruleset can be expanded with the use of sprinkler systems
to cover buildings mainly constructed from timber up to a maximum height to the top floor of 22 meter.



Forord

Denne rapport er udarbejdet som afgangsprojekt pa min diplomingenigruddannelse i bygningsdesign pa Dan-
marks Tekniske Universitet (DTU). Projektet er 20 ECTS point og skrevet i perioden september 2015 til januar
2016.

Interessen for baerende traekonstruktioner er fremkommet ved et samarbejde med DARK Arkitekter (NO),
der ville anvende trze i et konkurrenceprojekt. Jeg skrev, i samarbejdet, et litteraturstudie om trae og brand,
og undrede mig over, at Danmarks nabolande er sa meget laengere fremme i brugen af tree. Derfor kontaktet
jeg Dr. Grunde Jomaas (Lektor, DTU), der foreslog et projekt i samarbejde med Dansk Brand- og sikringstek-
nisk Institut (DBI). | maj 2015 afholdte DBI en temadag om at gentaenke tree som barende konstruktionsma-
teriale, hvor min deltagelse fgrte til kontakt til Anders Vestergaard (DBI, senere ansat ved Kullegaard), der
gerne ville vejlede projektet.

Projektet er udarbejdet for at vaere med til at give et stgrre vidensgrundlag for at anvende tree som baerende
konstruktionsmateriale i hgjere bygninger. Dette fuldfgres ved at synligggre de muligheder der findes ved at
udnytte funktionsbaseret design, samt ved at give forslag pa udvidelsesmuligheder til de danske praeskriptive
krav.

Projektet skal vaere med til at give mig selv en stgrre forstaelse for brandomradet og for at fremme min
grundlaeggende viden som fremtidig konstruktions- eller brandingenigr. Projektet vil derfor ogsa kunne be-
nyttes af andre studerende med samme interesse.

Derudover vil projektet kunne give interessenter, radgivere og produktudviklere en forstaelse for mulighe-
derne der foreligger for brugen af trae, og pa den made vaere med til at bista Danmark i at udnytte denne
fornybare resurse pa bedste og sikreste vis.

Tak for hjaelpen til min erhvervsvejleder DBI for at tage mig ind i deres radgivningsteam, og her specielt An-
ders Vestergaard, der har vist tillid og interesse til projektet. Foruden Grunde Jomaas, der har vaeret en uvur-
derlig kontakt pa DTU med masser af radgivning. Derudover min kaereste, mine medstuderende og mine
arbejdskolleger hos radgivningsvirksomheden Sweco for sparring igennem forlgbet.
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Ordliste

Ordlisten introducerer grundlaeggende begreber der bliver anvendt igennem projektet.

Funktionsbaserede krav, er krav der bygger pa at opna en funktion frem for et specifikt mal. Funktionen
kan eksempelvis veere tilstraekkelig personsikkerhed for folk der evakuerer fra en brandende bygning.

Praeskriptive Igsninger, betegner projekteringslgsninger der er pa forhand er godkendt til at overholde de
funktionsbaserede krav.

Eksempelsamling om brandsikring af byggeri [4] (EBB12), er den danske udgivelse af praeskriptive Igsnin-
ger til at opna et tilfredsstillende brandsikkerhedsniveau.

Brandmaessige enheder udnyttes til at inddele en bygning i mindre enheder, sddan at en brand kan fasthol-
des i eller omkring initialbrandrummet. Inddelingen vil give redningsberedskabet langt bedre mulighed for at
bekeempe branden, og der vil veere langt stgrre chance for sikker flugtvej for de der evakuerer.

- Brandcelle, er et begreb anvendt for en brandmaessig enhed i EBB12, blandt andet for boligenheder
og gang, der fungerer som flugtvej. EBB12 beskriver, at “"de bygningsdele, som afgraenser en brand-
celle, vil som regel yde den forngdne brandmodstandsevne, hvis de f.eks. udfgres som bygningsdel
klasse EI 60” [4].

- Brandsektion, er et begreb anvendt for en brandmaessig enhed i EBB12, blandt andet til at inddele
flere beboelseslejligheder (brandceller). Kravet til brandsektionsinddeling indeholder bade brand-
modstandsadskillende og materialeklasse krav. Eksempelvis El 60 A2-s1, dO for boliger.

Passive brandsikringstiltag, er tiltag der ikke skal aktiveres af brandkendetegn, for at sikre bygningen og
personerne der opholder sig heri mod brand. Passive tiltag kan eksempelvis vaere skiltning eller forskellige
brandsikrende bekleedninger, der vaerner om de baerende konstruktioner.

Aktive brandsikringstiltag, er tiltag der skal aktiveres for at vaere med til at vaerne om konstruktionen og
dennes beboere i tilfeelde af brand. Den mest kendte af disse er rggalarmen der er installeret i naesten alle
danske hjem.



1 Indledning

Trae er blandt de zldste bygningsmaterialer brugt af mennesket og har vaeret brugt gennem artusinder i
forskellige afskygninger. Igennem historien er der imidlertid opstaet flere forfeerdelige brandulykker i stgrre
byer, hvilke tidligere primaert var opbygget af baerende traekonstruktioner, blandt andet i Kgbenhavn og Lon-
don [1]. Dette har skabt en gget frygt for brandulykker ved anvendelsen af trae i byggeriet, hvorfor brugen af
tree som udgangspunkt er blevet meget afgreenset. Afgraensningen er sket igennem reglementer over hele
kloden, specielt for mellemhgje og hgje bygninger, da man har anset brandfaremomenterne til at vaere for
store [1].

Igennem de seneste ar er interessen steget for hgjere bebyggelse af trae. Ikke specielt grundet den teknolo-
giske udvikling af blandt andet massivtrae, men mere domineret af trangen for at bygge med greon og beere-
dygtig arkitektur [2]. Saledes er flere af de lande, som Danmark normalt sammenlignes med, i fuld gang og
har allerede flere realiserede projekter med baerende konstruktioner i trae, se Tabel 1. Disse lande har for-
maet at skabe nogle tekniske omstaendigheder, der sikrer dem, at brandfaremomenterne ikke udggr en
stgrre risiko end hvad der tillades. | Danmark kan udviklingen ogsa maerkes, blandt andet i form af stor inte-
resse for konferencen “Gentaenk trae som barende bygningsdele i hgje bygninger”, afholdt af Center for
Industriel Arkitektur og DBI den 20. maj 2015, med kapaciteter fra ind- og udland som indlaegsholdere [42].
Lovgivningen herhjemme menes dog af enkelte personer ikke at veere fulgt med udviklingen, nar det gzelder
bzrende konstruktioner i trae, hvilket kan vaere med til at afgraense udviklingen enormt [3].

Tabel 1 - Realiserede traebyggerier i nabolande

Land Location Faerdigt Etager Hgjde [m] Lejligheder
Sverige Limnologen, 2009 8 25 134
Vaxjo
Tyskland Bad Aibling 2011 8 25 -
Finland Kuokkala 2015 8 26 150
England Murray Grove, 2008 9 29 29
London
Norge Bergen 2015 14 51 62

De danske byggebestemmelser, i form af det funktionsbaserede bygningsreglement af 2010 (BR10), saetter
som sadan ingen afgraensning for brugen af baerende traekonstruktioner. Med den rette brandtekniske do-
kumentation er det muligt at bygge sa hgjt, som dokumentationen kan overbevise myndighederne om er
sikkert. At fremskaffe denne dokumentation kan imidlertid vaere omfattende, og derfor gkonomisk tung for
et byggeprojekt, specielt hvor nye konstruktionslgsninger, som barende traeekonstruktioner, skal indfgres.
Blandt andet af denne arsag, er der udgivet en "Eksempelsamling om brandsikring af byggeri” af 2012 (EBB12)
[4], som giver eksempler pa projekteringslgsninger, der overholder BR10, sadan at den brandtekniske doku-
mentation kan besta af praeskriptive forhandsgodkendte forhold. Pa baggrund af den gkonomiske vinding og
sikkerhed der opnas ved brugen af EBB12, bliver langt de fleste bygninger i Danmark bygget pa baggrund af
de brandtekniske eksempler heri, eller med disse som udgangspunkt, og det er heraf afgraensningen af bae-
rende traekonstruktioner fremkommer.
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Afgraensningen i EBB12 er den maksimale hgjde for anvendelse af baerende traekonstruktioner, hvilke kan
anvendes op til hvor gulvet pa gverste etage ikke overstiger 9,6 m., hvortil det yderligere foreskrives, at byg-
ningen enten udfgres med automatisk sprinkleranlaeg eller, at bygningsdelene er udfgrt med brandsikker
beklaedning. | kontrast til dette giver EBB12 mulighed for anvendelse af beton, hvor gulvet pa gverste etage
ikke overstiger 22 m., og her kraeves ingen yderligere brandsikringstiltag.

Pa Figur 1 er hgjdemulighederne ved anvendelse af de to materialer skitseret, med de tekniske kategorier
for trae (R60 D-s2, d2), til venstre og beton (R 120 A2-s1, d0), til hgjre.

RGO

R 30 R 120 A2-s1.d0

Hejst 22 m

R 60 A2-s1,d0

eller

R 60 D-s2.d2 nir bygningen er
udfort enten med et automatisk
sprinkleranlag, eller bygnings-
delene er udfert med bekladning
klasse K, 60 A2-s1,d0, dog ikke
keelder.

Hojst 9.6 m

Figur 1 - Eksempler péG udfgrelse af baerende bygningsdele [4], braendbare materialer til venstre og ubraendbare til hgjre

Ovenstaende afgraensning beskriver eksplicit, at standard konstruktionslgsninger i trae ikke kan opna samme
tilstraekkelige sikkerhedsniveau som Igsninger i beton, hvis der projekteres op til 22 meter. Hvilket giver fa-
vorable muligheder for de ubraendbare konstruktionsmaterialer, som beton, frem for breendbare, som tree.
Afgraensningen handler i bund og grund om, at trae statistisk set har givet flere og st@rre brandulykker. Stati-
stikkerne er imidlertid sendret i takt med udviklingen af brandtekniske tiltag, som beklaedning og sprinkling
[5]. Derfor giver det formentlig ikke mening at opdele primaere konstruktionsmaterialer som trae og beton
pa samme vis som tidligere. Brandfarer vil i dag, ved indfgring af brandsikringstiltag, i stor stil kunne sidestilles
i traditionelle hgjhusbyggerier, hvorfor det vil veere interessant at undersgge udvidelsesmuligheder af EBB12,
for derigennem at fremme brugen af traekonstruktioner i Danmark.

Nar hgjere byggerier tages i betragtning, kan EBB12 ikke laengere anvendes til projekteringen. | disse tilfaelde
er den brandtekniske dokumentation, beskrevet af BR10 kapitel 1.3.3 stk. 3 [6], ngdvendig at fremskaffe ved
brandteknisk dimensionering. De fire stgrste byer i landet er dog kommet med nogle umiddelbare principper
for brandsikringskrav i bygninger op til 100 m., hvilke giver brand- og byggemyndigheder et stasted for byg-
gesagsbehandling af hgje bygninger [7].

Det er forventeligt at farende ved brand i disse hgjere bygninger, vil veere stgrre end i bygninger med 22
meter til gulv i gverste etage, hvorfor et studie heraf ville kunne vaere relevant at afgraense. Det forholder sig
imidlertid sadan at Danmark har enkelte hgjere boligbygninger, hvor det hgjeste er “Domus Vista”, som har
30 etager og er 102 meter hgjt, samt at trae har statiske muligheder op til i hvert fald 30 etager [8]. Det er
derfor fundet at det er interessant at kende til anvendelsesmulighederne helt op til disse hgjder.
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1.1 Afgraensning
Pa baggrund af indledningen gnskes det at finde brandsikre muligheder for brug af baerende traekonstrukti-
oner i Danmark.

Undersggelserne afgraenses til at neerstuderer de muligheder der findes for boligbygninger i anvendelseska-
tegori 4 [6], da hoveddelen af de nuvaerende hgjhuse med baerende konstruktioner i trae findes i denne ka-
tegori. Da indledningen peger pa at en udvidelse af EBB12 vil veere fordelagtigt for dansk byggeprojekter,
afgraenses dette yderligere til kun traditionelt udfgrte boligbygninger.

Med baggrund i den nuvaerende danske boligmasse og de baerende muligheder for treekonstruktioner, udle-
des at kun bygninger op til 100 meter, vil have interesse at studere.

Projektet indeholder ikke overvejelser om valg af byggesystem, som massivtraespaneler eller et bjelke- og
sgjlesystem, men tager blot udgangspunkt i valget af trae. Grundlaeggende vil projektets hgjdeafgraensning
dog afskrive lettere traeskeletsystemer, da de ikke anses for mulige at opfgre hgjere end ca. 6 etager [18].

Overordnet indbefatter projektet ikke:

- Andre materialer end trae

- Komplekse bygningsstrukturer

- Andre anvendelsesklasser end klasse 4

- Bygninger med mere end 100 meter fra terraen til gverste gulv

- @konomiske aspekter, blandt andet ved til og fravalg af brandsikringstiltag

1.2 Problemformulering

Som fglge af indledningen og afgraensningen arbejder dette projekt mod at give bedre muligheder for at
anvende barende konstruktioner i trae, ved at svare pa fglgende:

Hvilke projekteringsmuligheder giver funktionsbaseret design, for brandsikring af traditionelle boligbygnin-
ger opbygget af baerende konstruktioner i trae, og kan brandsikringstiltag muligggre en udvidelse af eksem-
pelsamling om brandsikring af byggeri med tanke pa den tilladte hgjde af bygninger med barende konstruk-
tioner i trae?

1.3 Laesevejledning

Projektet er opdelt i tre grunddele. Fgrste del, kapitel 2, er baggrundsstudier der danner grobund for det
videre projekt, samt analyse af de elementer der er essentielle at naerstuderer, for at kunne give Igsningsfor-
slag til problemet. Anden del, kapitel 3, er de naevnte naerstudier, der frembringer den essentielle viden der
vil kunne lede til projektets overordnede Igsningsforslag. Tredje del, kapitel 4, 5 og 6, bestar af resultater og
diskussion, samt konklusion pa opgavens fremlagte Igsninger.

Projektets overordnede sammenhaeng gives ogsa af Figur 2.
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Indledning

Traebygningerne er ikke

Danmarks nabolande —> kommet til Danmark endnu, ~———» Problemformulering

bygger med baerende hvilket indikeres er pa grund \
konstruktioner i trae af brandteknisk lovgivning

Baggrundsstudier
Hvad indebzere en traditionel bygning

Hvilke hgjder er relevante at studere

Hvor hgje er traebygninger i dag

Traditionelle bolighbygninger %5
med baerende konstruktioner

Hvordan er den nuvaerende
lovgivning udformet

i tree, i Danmark

Resultater, Diskussion,
Hvad er ngdvendigt at neerstudere

for at opna en brandsikker bygning

s T
R M

Konklusion

Lgsning af projektets problemformulering Hvilke brandsikringstiltag er brugbare

Retningsspecifikt studie

Neerstudier af relevante
brandfaremomenter

- Indvendig brandspredning
- Evakueringstid

- Indsatstid

Figur 2 - Projektets overordnede struktur
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2 Baggrundsstudier

Dette kapitel indeholder baggrundsstudier der danner fundament for projektets vurderinger og resultater.

Det grundlaeggende indhold bestar af hvad en traditionelt opfgrt bygning indebaerer, en redeggrelse for
hvilke hgjder dette projekt vil arbejde med, realiserede og urealiserede hgjhuse med baerende konstruktio-
ner i trae, samt nuvaerende dansk lovgivning.

Foruden det grundlaeggende indhold, udfgres et studie af hvilke faremomenter der andres ved at anvende
trae som baerende konstruktionsmateriale, frem for ubraendbare materialer. Studiet skal anvendes til at ind-
snaevre feltet af brandfaremomenter der er ngdvendige at naerstudere, for videre at kunne vurdere, hvordan
det er muligt at anvende baerende traekonstruktioner herhjemme.

Sidst i afsnittet studeres aktive og passive brandsikringstiltag. Tiltag der kan vaere med til at forbedre prae-
stationen af traekonstruktionerne, mod at opna nogle sikre konstruktionslgsninger.

2.1.1 Traditionelt udfgrte bygninger

Bygninger der falder under traditionelt udfgrte, er bygninger der er opfgrt af velkendte materialer, konstruk-
tionslgsninger og samlingsdetaljer. Mere komplekse bygninger, som bygninger med overdaekkede garde, me-
get hgje bygninger, hvor der er mere end 22 meter til gulv i gverste etage, eller bygninger med store dbne
rum [4], falder ikke i denne kategori.

Projekt behandler, som udgangspunkt, kun traditionelt opfgrte boligbygninger, selvom flere resultater herfra
vil kunne anvendes i selv mere komplekse bygninger. Det er valgt at have fokus pa traditionelle bygninger,
fordi mere komplekse bygninger vil kunne give alt for store udslag pa faremomenter i hgjhuse, sdsom ander-
ledes brandpavirkning i dobbelthgje rum, eller stgrre risiko for udvendig brandspredning med skranende fa-
cader.

Som udgangspunkt er bygninger med mere end 22 meter til gverste gulv ikke indbefattet af begrebet tradi-
tionelle bygninger. | dette projekt anvendes begrebet dog ogsa over denne graense.

Flere forhold i EBB12, som brandsektioner, indeholder forbehold for etageareal og geometri. Derfor er der
indfgrt en simpel grundplan pd 600 m?2, som eksempel for dette projekts lgsningsmuligheder, se Figur 3.
Grundplanet tjener ogsa som baggrund for overvejelser om evakuering og indsatsparametre.

30 m

Lejlighed Lejlighed

140 m? 140 m?
Al 20 m
Lobby

Lejlighed [ ] Lejlighed

140 m? % 140 m?

Figur 3 - Forsimplet etageplan, med inspiration fra [34]
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2.1.2 Hgje bygninger
| Danmark findes ingen definition pa, hvad en hgj bygning er. | dette projekt er det saledes valgt at opdele
hgjere bygninger i to dele, nemlig mellemhgje og hgje bygninger.

Mellemhgje bygninger er bygninger, hvor gulvet i gverste etage ligger mellem 9,6 og 22 meter over terraen.
Den nedre graense er defineret ud fra hvor hgjt det er muligt at projektere baerende treekonstruktioner, som
folge af EBB12, i dag. Den gvre graense er defineret ud fra de generelle projekteringsmuligheder i EBB12.

Bygninger hgjere end 22 meter kaldes i dette projekt for hgje bygninger. Disse bygninger hgrer normalvis,
ikke under begrebet traditionelle bygninger, og kan saledes ikke projekteres ved brug af EBB12. Graensen pa
22 meter fremkommer meget naturligt af redningsberedskabets indsatsmuligheder. Indsatsmuligheden be-
graenses specifikt af stigevognens raekkevidde, da denne skal kunne fungere som alternativ flugt- og indsats-
vej, og er begraenset til denne hgjde. Saledes fremgar det af BR10, kap. 5.2 stk. 8, at der ved disse bygnings-
hgjder skal tages szerligt hensyn:

"1 en bygning, hvor gulv i gverste etage er beliggende mere end 22 m over terrzan, eller hvor alle rednings-
abningerne ikke kan nas af redningsberedskabets stiger, jf. kap. 5.6.1, stk. 2, skal der ved indretning af byg-
ningen tages saerligt hensyn til muligheden for evakuering fra bygningen, redningsberedskabets indsatstid og
adgang til etagerne”. [6]

| dette projekt studeres bygninger op til 100 meter, hvilket er omkring 34 etager. Denne hgjde er til dags dato
kun ndet ved ét enkelt boligkompleks i Danmark, nemlig “Domus Vista”, pa 102 m., 30 etager. Der er imid-
lertid gjort forstudier for, at sadanne hgjder er mulige at nd med baerende traekonstruktioner [8], hvorfor de
ikke er udeladt.

Der findes, som beskrevet, ingen praeskriptive krav pa omradet for bygninger mellem 22 og 100 m., kun de
generelle bestemmelser i BR10. Danmarks fire store byer Aalborg, Odense, Aarhus og Kgbenhavns brand- og
byggemyndigheder har imidlertid udgivet en "Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri” [7]. Vejledningen
indeholder nogle umiddelbare principper for brandsikringskrav i bygninger op til 100 m., hvilket giver brand-
og byggemyndigheder et stasted for byggesagsbehandling af hgje bygninger. Principperne er opdelt i de hgj-
dekategorier der fremgar herunder, hvortil der beskrives forskellige krav:

- Bygninger med gulv til gverste etage over 22m men under 30/40m fra terraen
- Bygninger med gulv til gverste etage over 30/40m men under 60m fra terraen
- Bygninger med gulv til gverste etage over 60m men under 100m fra terraen

Hpjdekategorierne er viderefgrt som dette projekts vurderingshgjder, hvor principperne i kategorien 30/40-
60 meter, pa den sikre side, altid fgres ned til 30 meter.

Inden for EBB12’s greenser, er det valgt at studerer de maksimale forhold ved 22 meter, samt en hgjde mel-
lem de tilladelige 9,6 meter og de 22 meter, pa 15 meter.
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Et overblik over de hgjder der bliver vurderet i dette projekt, for mulighederne for at anvende traekonstruk-
tioner, er givet i Tabel 2. Det omtrentlige antal etager er givet ud fra at der gar 3 meter pa en etage, og at
dette er til gulv i gverste etage, fra terraen.

Tabel 2 - Overblik over projekts vurderede hgjder

Hejdekategori Vurderingshgjde [m] Omtrentligt antal etager
Mellemhgj 15 6
Mellemhgj 22 8
Hoj 30 11
Hgj 60 21
Hgj 100 34

2.1.3 Hgjhusprojekteri tree

For at indsamle relevante sammenligningsmuligheder, samt fa forstaelse for traehgjhustendenserne der fin-
des i dag, beskrives i dette afsnit allerede opfgrte traehgjhuse [10-12] og traeehgjhuse pa tegnebraettet [13-
15].

Herunder fglger to visuelle tabeller, Tabel 3 og Tabel 4, der med illustration, antal etager og bygningshgjde,
fremviser nogle af de byggerier dette projekt kan veere med til at skabe grobund for i Danmark.

Tabel 3 - Nogle af verdens hgjeste opfarte traebygninger

Allerede opferte bygninger

Kuokkala, Finland Melbourne, Australien Bergen, Norge (Treet)
8 etager, 26 meter 10 etager, 32 meter 14 etager, 51 meter
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Tabel 4 - Verdens hgjeste traeebygninger der ligger pd tegnebreettet

Bygninger pa tegnebraettet

Vancouver, Canada Wien, @strig

24 etager, 84 meter

Stockholm, Sverige

18 etager, 53 meter 34 etager, ukendt hgjde

e

A

544

Ly

Tabel 5 indeholder de samme bygninger, men med yderligere information omkring, hvornar bygningerne star
feerdige, samt antal lejligheder. Informationerne i Tabel 5 er med til at give en forstaelse for hgjdeudviklingen,
samt st@rrelserne af bygningerne i form af antal lejligheder.

Tabel 5 - Udvidet informationstabel over naevnte traebygninger (stigende bygningshgjde)

Land Location Faerdigt Etager Hgjde Lejligheder
Finland Jyvaskyla 2015 8 26 150
Australien Melbourne 2012 10 32 23
Norge Bergen 2015 14 51 62
Canada Vancouver Forventet 18 53 305
2017
@strig Wien Forventet 24 84 -
2017
Sverige Stockholm Forventet 34 - -
2023

Generelt leder undersggelsen af nuvaerende og kommende traebygninger mod det faelles mal, der findes i
dag om at bygge hgjere traebygninger. Malet realiseres imidlertid kun langsomt, da kendskabet til og accep-
ten af hgjhuse i trae ikke er fuldt udviklet endnu [8]. Bygningshgjderne skaber imidlertid en tendens mod stgt
udvikling pa omradet, én etage ad gangen.

Samlet for bygningerne fremvist herover gzelder, at de alle er boligbyggerier udformet i forholdsvist traditi-
onelle geometrier, med den eneste virkelige udstikker veerende det skranende tag pa C. F. Mgller bygningen,

i Stockholm. Udformningerne falder godt i spaend med dette projekts fokus pa netop traditionelt udfgrte
boligbygninger i trae.
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2.1.4 Byggetekniske bestemmelser og praeskriptive krav

Som det er naevnt i indledningen, er de danske brandtekniske bestemmelser med til at seette begransning
for udviklingen af hgjhusbygninger med baerende konstruktioner i trae, grundet gkonomiske forhold for op-
fyldning heraf. Lovgivningen for bygninger, hvilken blandt andet indeholder brandtekniske bestemmelser,
beskrives af bygningsreglementet fra 2010 (BR10). BR10 bestar af funktionsbaserede bestemmelser, hvilke
ikke indeholder specielle forhold imod traekonstruktioner. Det er imidlertid forholdsvis omfattende at doku-
mentere, at en bygning overholder de funktionsbaserede bestemmelser, hvorfor der i sammenhang med
udgivelsen heraf er udgivet en "Eksempelsamling om brandsikring af byggeri” (EBB12) [4]. Denne eksempel-
samling indeholder en raekke eksempler pa, hvordan bestemmelserne i BR10 f.eks. kan opfyldes, og det er
som fglge af denne, at hovedtraekkene i de fleste danske bygninger bliver brandteknisk projekteret. Det er
ogsa, som fglge af EBB12, at traekonstruktioner bliver afgraenset i mulighederne for at bygge hgjhuse.

Herunder er det forsggt at udpensle de mest relevante omrader af de nuvaerende bestemmelser, de eksem-
pler der seetter graenser for brugen af trae i EBB12, foruden en oversigt over nogle af vores nabolandes be-
stemmelser pa omradet. Introduktionen skal vaere med til at danne baggrund for projektets gvrige kapitler,
i form af at introducere nuvaerende bestemmelser, hvilke projekteringen tager udgangspunkt i. De udenland-
ske bestemmelser skal give et indtryk af andre landes projekteringsmuligheder, hvilke dette projekts forslag
til udvidelser, kan lzene sig imod.

Igennem projektet udnyttes det europeeiske klassifikationssystem, dette er beskrevet i appendiks Al.

Bygningsreglement 2010

Den danske lovgivning for opfgrelse, indretning og vedligeholdelse af bygninger beskrives under dette pro-
jekts proces igennem bestemmelserne i BR10. Fra januar 2016 justeres bestemmelserne og den brandtekni-
ske projektering skal herefter tage udgangspunkt i bestemmelserne fra bygningsreglement 2015. Der sker
imidlertid ikke nogle umiddelbare a&ndringer pa det brandtekniske omrade, andet end tekniske praeciseringer
og endringer af korrekturmaessig karakter [16]. | dette projekt arbejdes der derfor ud fra BR10 bestemmel-
ser.

BR10 bestemmelserne er alle funktionsbaserede krav, hvilke den projekterende skal bevise over for myndig-
hederne er overholdt. Mangden af brandteknisk dokumentation, der skal leveres til myndighederne afhaen-
ger af byggeprojektet. Kap. 1.3.3 stk. 3 beskriver saledes, hvilken dokumentation kommunalbestyrelsen kan
forlange, hvis det skgnnes ngdvendigt. Da hgjhuse i tree endnu ikke er udbredt, samt at hgjhuse generelt vil
udseette flere personer for fare om der skulle opsta brand, forventes det, at der for hgjhuse i tree altid vil
kraeves denne dokumentation.
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Kap. 1.3.3

Stk. 3.

Hvis det skgnnes ngdvendigt i det enkelte tilfaelde, kan kommunalbestyrelsen forlange:

1) Brandteknisk dokumentation for bygningens udformning og grundlaget for de valgte brandsikkerheds-
tiltag.

2) Dokumentation for, hvordan kontrol og vedligeholdelse af de brandtekniske installationer og bygnings-
dele vil blive gennemfgrt.

3) Kommunalbestyrelsen kan indhente en sagkyndig erklaering vedrgrende den brandtekniske dokumen-
tation, jf. nr. 1 og 2. Udgifterne hertil afholdes af ansggeren.

4) Dokumentation for, at bygningskonstruktionerne opfylder bestemmelserne i kap. 4, Konstruktioner.
Dokumentationen skal vaere i overensstemmelse med bilag 4 (Dokumentation af baerende konstruktio-
ner).

5) Attestering af en landinspektgr, i Kgbenhavns og Frederiksberg Kommune af Geodatastyrelsen, af op-
lysninger om grundens stgrrelse eller afsaetningen af byggeriet.

Foruden omfanget af den brandtekniske dokumentation er der i BR10, kapitel 5, udformet en raekke funkti-
onsbaserede krav. Heraf er de mest relevante, for dette projekts mal om at fastsaette muligheden for brug af
tree i baerende hgjhuskonstruktioner, listet herunder.

Kap. 5.1

Stk. 1

Bygninger skal opfgres og indrettes, sa der opnas tilfredsstillende tryghed mod brand og mod brandspred-
ning til andre bygninger pa egen og pa omliggende grunde. Der skal vaere forsvarlig mulighed for redning
af personer og for slukningsarbejdet.

Stk. 2.
Brandsikkerheden i en bygning skal opretholdes i hele bygningens levetid.

Kap.5.3

Stk. 1.

Byggevarer og bygningsdele skal udfgres, sa personer i eller ved bygningen kan bringe sig i sikkerhed pa
terreen i det fri eller et sikkert sted i bygningen, og sa redningsberedskabet har mulighed for redning af
personer og sikre acceptable forhold for dyr samt for slukningsarbejde.

Kap. 5.5

Stk. 1.
Bygninger skal opfgres og indrettes, sa en brand kan begraenses til den brandmaessige enhed, hvor bran-
den er opstaet. Spredning af brand og rgg til andre brandmaessige enheder skal forhindres i den tid, som

er ngdvendig for evakuering og redningsberedskabets indsats.
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Kap.5.5.1

Stk. 1.
Indvendige overflader skal udfgres pa en sadan made, at de ikke bidrager vaesentligt til brand- og rggud-

viklingen i den tid, som personer, der opholder sig i rummet, skal bruge til at bringe sig i sikkerhed.

BR10 forholder sig overordnet til funktion og ikke geometriske emner som hgjde. Derfor findes ogsa kun tre
stykker der udelukkende behandler bygninger over 22 meter, hvilke er listet herunder.

Kap. 5.2

Stk. 8.

| en bygning, hvor gulv i gverste etage er beliggende mere end 22 m over terraen, eller hvor alle rednings-
abningerne ikke kan nas af redningsberedskabets stiger, jf. kap. 5.6.1, stk. 2, skal der ved indretning af
bygningen tages seerligt hensyn til muligheden for evakuering fra bygningen, redningsberedskabets ind-
satstid og adgang til etagerne.

Kap.5.3

Stk. 4.
| en bygning, hvor gulvet i gverste etage er beliggende mere end 22 m over terrzn, skal der ved dimensi-
oneringen af de baerende konstruktioner tages saerligt hensyn til tiden til evakuering af bygningen, red-

ningsberedskabets indsatstid, adgang til etagerne, brandbelastningen og lignende.

Kap. 5.4

Stk. 13.
| en bygning, hvor gulvet i gverste etage er beliggende mere end 22 m over terraen, skal der ved valg af
brandtekniske installationer tages szerligt hensyn til muligheden for evakuering fra bygningen, rednings-

beredskabets indsatstid, adgang til etagerne, brandbelastningen og bygningens konstruktive forhold.

Samlet set giver BR10 kapitel 5, anledning til at bygninger bliver projekteret ud fra at sikkerheden for de der
evakuerer skal veere tilstraekkelig og at det er forsvarligt for redningsberedskabet at udfgrer rednings- og
slukningsarbejde.
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Eksempelsamling om brandsikring af byggeri 2012

Eksempelsamlingen om brandsikring af byggeri (EBB12) [4], bestar af praeskriptive brandtekniske eksempler
pa, hvordan de funktionsbaserede bestemmelser i BR10 vil kunne overholdes. Det er et omfattende kom-
pendium, der indeholder eksempler pa brandsikre projekteringslgsninger af alt fra konstruktioner til red-
ningsberedskabets indsatsmuligheder, for traditionelt byggeri. Strategien der ligger til baggrund for eksem-
plerne er baseret pa, at alle personer i bygningen skal kunne redde sig ud til terraen i det fri, enten ved egen
hjzelp eller ved hjelp af redningsberedskabet, inden personerne trues af branden [4].

| dette projekt er det valgt at medtage en introduktion til de mest essentielle eksempler i samlingen, for de i
projektet sggte Igsninger.

Bzerende bygningsdele

Herunder, Tabel 6, er gengivet et udpluk af oplysningerne fra Tabel 3.1 i EBB12, hvilken fastszaetter de bae-
rende bygningsdeles praskriptive projekteringsmuligheder. Udplukket er taget af de, for anvendelseskate-
gori 4, relevante oplysninger.

Tabel 6 — Baerende konstruktioners brandmodstandsbaereevne. Gengivelse af oplysninger fra EBB12, Tabel 3.1

Bygningsdele i bygningers gverste etage

Bygningsdel klasse R 30

Ved hgjde til gulv i gverste etage mellem 12-22 m over terreen, dog bygningsdel klasse R 60*
Etageadskillelse over kalder samt de bygningsdele, der barer denne etageadskillelse

Bygningsdel klasse R 60 A2-s1, dO

Ved hgjde til gulv i gverste etage mellem 12-22 m over terraen, dog bygningsdel klasse R 120 A2-s1, dO*

Bygninger i flere etager, hvor hgjde til gulv i gverste etage er mellem 5,1 m og 9,6 m over terraen (bortset
fra bygningsdele i bygningens @gverste etage og etageadskillelse over kalder samt de bygningsdele der
barer denne etageadskillelse)

Bygningsdel klasse R 60 A2-s1, dO

Eller Bygningsdel klasse R 60 D-s2, d2, nar bygningen er udfgrt enten med automatisk sprinkleranlaeg, eller
bygningsdelene er udfgrt med beklaedning klasse K2 60 A2-s1, dO

Bygninger i flere etager, hvor hgjde til gulv i gverste etage er mellem 9,6 m og 12 m over terraen (bortset
fra bygningsdele i bygningens @gverste etage og etageadskillelse over kalder samt de bygningsdele der

barer denne etageadskillelse)
Bygningsdel klasse R 60 A2-s1, dO

Bygninger i flere etager, hvor hgjde til gulv i gverste etage er mellem 12 m og 22 m over terrzen (bortset
fra bygningsdele i bygningens @gverste etage og etageadskillelse over kalder samt de bygningsdele der
bzaerer denne etageadskillelse)

Bygningsdel klasse R 120 A2-s1, dO*

*) De baerende konstruktioner i en bygning anses at have en tilstraekkelig brandmodstandsevne, hvis det dokumenteres, at bygningen
bevarer sin stabilitet ved standardbrandpavirkning i 120 minutter. Det betyder bl.a., at nggleelementer og deres fastholdelser i knu-
depunktsfiguren har en brandmodstandsevne pd mindst 120 minutter. Der kan vaere bygningsdele, der har en brandmodstandsevne
pG mindre end 120 minutter, hvis det dokumenteres f.eks. ved brug af Eurocodes mv., at bygningen bevarer sin stabilitet uanset, at
der matte ske kollaps og evt. nedfald af delelementer af konstruktionen.
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Adskillende bygningsdele

EBB12 kraever en traditionel bygning opdelt i brandceller, eksempelvis lejligheder og gang, med bygningsdele
i klasse El 60.

Yderligere kraeves bygningen opdelt i brandsektioner, som etageadskillelser. | anvendelseskategori 4 er kra-
vet en opdeling med bygningsdele i klasse El 60 A2-s1, dO.

Bekleedning

Ifglge BR10 kap. 5.1.1 stk. 1, skal “indvendige overflader udfgres pa en sdidan made, at de ikke bidrager vee-
sentligt til brand- og rggudviklingen i den tid, som personer, der opholder sig i rummet, skal bruge til at bringe
sig i sikkerhed” [6].

For at opna dette gives der som eksempel i EBB12, for bygninger hvor gulv i gverste etage er hgjst 22 m. over
terraen, at veegge og loft skal bekleedes med materialer klassificeret som fglge af Tabel 7.

Tabel 7 - Eksempler pG beklaedningsklasser i bygninger med under 22 m. til gverste etage

Eksempler pa udfgrelse af beklaedningsklasser

Beklzedningssted Vagbeklaedning Loftbeklzedning Gulvbeklaedning
Alle rum K1 10 D-s2, d2 K1 10 B-s1, dO Intet krav
Flugtveje K: 10 B-s1, dO K; 10 B-s1, dO Df—sl
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Andre lande

De realiserede hgjhusprojekter viser, at muligheden for at anvende baerende traekonstruktioner allerede be-

nyttes i vores nabolande. Derfor er det interessant at kende til, om deres bestemmelser for brug heraf afviger

fra vores egen. For at vurdere de europaiske muligheder har E. Mikkola og M. Giraldo sammensat en tabel,

der viser landenes muligheder nar det kommer til anvendelsen af tree [17]. Et uddrag af denne er vist i Tabel

8, hvor kun de mest relevante nabolande er fremvist.

For dette projekt er de to vigtigste ting at bemaerke at:

Finland og @strig tillader betydeligt hgjere bygninger med baerende traekonstruktioner igennem prae-

skriptive krav, end Danmark.

Sverige, Norge og @strigs hgjhusbygninger med baerende traekonstruktioner, er hgjere end deres

praeskriptive krav tillader, hvorfor disse ma vaere projekteret fra funktionsbaserede bestemmelser.

Tabel 8 - Udenlandske forhold for projektering med klasse D materiale, blandt andet trae [17]

Land Tilladt antal etager for klasse D materiale D/Dg klasse produkter tilladt i bygnin-
ger med mindst 3 etager
Bzerende konstruktioner Udvendig beklaedning | Indendgrs vaeg/loft | Gulvbelaegning
Pree- Pree. Be- | Funktions- Uden Med sprink- | Sprinkling | Sprinkling Flugt- I lejlig-
skriptive | skyttel- baserede sprinkling ling i flugtvej i lejlighe- veje heder
krav ses krav krav (FB) der
(Pre) Nej | Ja | Nej | Ja
Danmark 3-4 a 3-4 3-4 + + + + + +
Finland 2/8° K210/ a 2/4 8 - - + + + +
K230
Norge 4 EI30/EI60 a 4 4 - - + |+ + +
, K210
Sverige Se FB Nej a 2 >5 - - - + + +
Pstrig 6 Nej a 6 6 - -+ |+ - +
a) Ingen begraensning
b) Med sprinkling
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2.2 Farlige elementer i hgjhuse

Da dette projekt udelukkende omhandler traditionelt udfgrte boligbygningers mulighed for anvendelse af
baerende traekonstruktioner, forventes det ikke, at alle brandfaremomenter vil have indflydelse pa, hvorvidt
bygningen er opfgrt med det ene eller det andet baerende materiale. Derfor belyses, i dette afsnit, hvilke
faremomenter det vil veere ngdvendigt at undersgge nsermere, for at kunne udvikle sikkerhedsmaessigt for-
nuftige Igsninger for anvendelse af trae, i mellemhgije og hgje bygninger.

Pa Figur 4 er med bogstavhummerering afbildet de kendte brandfaremomenter, der findes for hgjhusbyggeri.
Efter figuren fglger en individuel vurdering, for om disse brandfaremomenter har indvirkning pa valget af
trae, som barende konstruktionsmateriale, eller ej.

Trappeskakt

Etageplaner

Cx

e—

/N

7
R

Figur 4 - Brandfaremomenter for hgjhuse i trae (bogstavnummereret).

A. Brandsmitte til anden bygning

B. Udvendig brandspredning

C. Menneskelige forhold
D. Indvendig brandspredning
E. Evakueringstid
F. Indsatstid

T. Redningsberedskabs materiel.

A. Brandsmitte til anden bygning
Ved brand i facade eller rum med store facadeabninger, er der risiko for brandspredning til naertstaende
bebyggelse, grundet hgj varmepavirkning.

En traditionelt opfgrt bygning, der eksempelvis overholder BR10 ved at anvende de preaeskriptive krav i
EBB12, vil imidlertid ikke sendre sine forhold for brandsmitte til gvrig bygningsmasse ved at benytte trae, frem
for et mindre brandbart baerende konstruktionsmateriale. Det antages, at BR10 bestemmelserne ogsa vil
vaere overholdt med de preaeskriptive EBB12 krav for hgje bygninger, og at boligerne, der studeres i dette
projekts brandsmitte, derfor kan negligeres, nar der vurderes mulige anvendelser af tree.
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B. Udvendig brandspredning

Udvendig brandspredning betragtes i dette projekt som brandspredning igennem facadedbninger til andre
brandmaessige enheder eller til facade, samt igennem tagkonstruktionen til tilstsdende brandmaessige en-
heder.

Risikoen for udvendig brandspredning, fra et breendende lokale i bygningen, afhaenger blandt andet af den
brandbelastning, der findes i lokalet samt det facademateriale der findes pa bygningen. Bestemmelserne i
BR10, der omhandler disse forhold, anses generelt som overholdt ved at fglge en reekke krav fra EBB12. Kra-
vene i EBB12 indeholder blandt andet afstande til skael for at undga brandsmitte til andre bygninger, samt
forbehold for valg af facadebeklzedning, se Tabel 9, og tagbeklaedning.

Tabel 9 - Eksempler pa udfarelse af udvendige vaegoverflade. (Udsnit af tabel 5.3 i EBB12)

EKSEMPLER PA UDF@RELSE AF UDVENDIGE VAGOVERFLADE

Hgjde til gulv i gverste etage hgjst 22 m over terraen
Beklaedning klasse K; 10 B-s1, dO

Mindre partier med et samlet areal pa omkring 20 % af ydervaeggens areal kan udfgres som beklaedning
klasse K; 10 D-s2, d2 eller som yderveeg med udvendig overflade klasse D-s2, d2. Partierne placeres, sa
risikoen for brandspredning fra en brandmaessig enhed til en anden enhed minimeres

Hgjde til gulv i gverste etage mere end 22 m over terren
Beklaedning klasse K; 10 B-s1, d0

Foruden facadebeklaedning anses det som vaerende forsvarligt at
have en brystningshgjde pa 1,2 meter, se Figur 5, for at undga
brandspredning [8].

Ovenfor navnte udformnings- og materialekrav vil, ved skift fra
den ene type bzerende konstruktion til den anden, ikke a&ndre sig
eller pavirke brandfaren. Brandbelastningen vil dog have mulig-
hed for at aendre sig ved tilfgrsel i trae. Det forholder sig dog sa- R
dan, at EBB12 i forvejen muligggr opbygning af brandcelleveegge 7Y
og skillevaegge i traeskeletsystemer, hvorfor en gget brandbelast-
ning herfra vil vaere medtaget i overvejelserne for de praeskriptive
krav. Desuden forholder det sig sadan, at den generelle holdning

til brandsikring af traebygninger ligger veegt pa at handtere den

selvsamme brandbelastning med brandsikringstiltag [18].

Figur 5 - Udvendig brandspredning, brystnings-

Saledes antages det, at der ikke vil vaere udvidet risiko for udven- floty
gjde

dig brandspredning i de traditionelle bygninger der studeres i
dette projekt, selv for hgje bygninger.
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C. Menneskelige forhold
Menneskers reaktion pa brand og fare i det hele taget, kan vaere meget varierende. Derfor er det ngdvendigt

IM

at indregne, hvordan beboerne reagerer i en brandsituation, nar bygningen som fglge af BR10 skal “udfor-

mes, sa evakuering let og betryggende kan ske via flugtveje” [6].

De menneskelige faktorer vil imidlertid vaere identiske i to identiske bygninger, hvor @ndringen udelukkende
er valget af konstruktionsmateriale. Det antages saledes, at de menneskelige forhold ikke bgr have indfly-
delse pa valget af konstruktionsmaterialet.

D. Indvendig brandspredning

Indvendig brandspredning betragtes i dette studie som spredning af brand fra initialbrandrummet, til et an-
det rum i samme bygning. Branden vil ofte fgrst spredes igennem abninger, som dgre, men vil senere i brand-
forlgbet kunne bryde igennem barrierer i bygningen, sdsom vaeg og loft.

| tilfzelde hvor branden bryder igennem vaeg- og loftbekladning vil konstruktionsmaterialerne blive blotlagt.
Blotlaegningen vil ikke pavirke branden synderligt ved ubraendbare materialer, som stal og beton. Disse vil
blot ved hgj nok varmebelastning draette sammen og lade branden sprede sig til det naeste lokale. Trae vil
imidlertid ved blotleegning, kunne tilga branden som brandstof, hvorfor anvendelsen af tree i dette tilfaelde
formegentlig vil vaere negativ.

Grundet ovenstaende, er det valgt at lave en grundigere vurdering af, hvordan den indvendige brandspred-
ning vil pavirkes ved anvendelsen af tree som baerende konstruktionsmateriale. Vurderingen skal belyse faren
ved at anvende trae frem for et ubraendbart materiale, blandt andet ved at kigge pa faren ved den ekstra
tilgang til brandbart materiale, samt den indvirkning brandsikringstiltag kan have pa brandforlgbet. Resulta-
terne heraf skal vaere med til at forsta hvordan et brandforlgb kan handteres.

E. Evakueringstid

BR10 bestemmelserne tager udgangspunkt i personsikkerhed, blandt andet i form af at sikre beboernes eva-
kuering. En sikker evakuering afhaenger i stor grad af hvor hurtigt branden spreder sig og hvor mange rgg-
gasser der findes i flugtveje. Derfor er det ngdvendigt at kende til evakueringstiden for at kunne udforme
krav til brugen af traekonstruktioner i mellem hgje og hgje bygninger. Denne vil derfor, ligesom den indven-
dige brandspredning, blive gransket i det retningsspecifikke studie.

F. Indsatstid

Ligesom beboerenes personsikkerhed, ligger BR10 ogsa vaegt pa redningsberedskabets sikkerhed. BR10 fo-
reskriver saledes i kap. 5.6 stk. 1, at “bygninger skal placeres pa grunden og udformes pa en sddan made, at
redningsberedskabet har forsvarlig mulighed for redning af personer, dyr og for slukningsarbejdet.

Det er altsa ngdvendigt at udforme bygningen sadan, at redningsberedskabet ved indsats, forsvarligt kan
udfgre deres arbejde. Derfor er det ngdvendigt at sikre, at de baerende konstruktioner og brandsikre enheder
bibeholder deres formal indtil indsatsen er fuldendt.
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Grundet ovenstaende er det vurderet ngdvendigt at kende til redningsberedskabets overordnede indsatstid,
for at kunne udforme krav til brugen af baerende traekonstruktioner i mellem hgje og hgje bygninger.

T. Redningsberedskabs materiel

Redningsberedskabet anvender meget forskelligt materiel, nar det drejer
sig om brandbekaempelse. Et af disse er drejestigen, der ses pa Figur 6,
hvilken spiller en vigtig rolle som sekundaer flugtvej, indsatvej og sluknings-
mulighed. Drejestigen har imidlertid en begraenset reekkevidde pa mini-
mum 22 meter, hvilket begreenser indsatsmulighederne, ligesom andre
udfordringer for indsats i hgje bygninger.

Figur 6 — En af Kgbenhavns drejestiger,
reekkevidde op til 30 meter

Det vigtigste i denne vurdering er imidlertid, at alt dette materiale og even-
tuelle udfordringer, vil vaere ngjagtig identiske, uden hensyn til om hgjhu-
set er bygget med baerende traekonstruktioner, eller ej. Derfor vil red-
ningsberedskabets materiel, ikke have indflydelse pa materialevalget i de
baerende konstruktioner, ud fra den vurdering at der opnas samme sikker-
hed.

Samlet set er det som fglge af ovenstaende vurderinger, tre brandfaremomenter der bgr indgar i det videre
studie af om tree vil vaere sikkerhedsmaessigt forsvarligt at anvende i mellemhgje og hgje bygninger. Disse er

”indvendig brandspredning”, “evakueringstid” og “indsatstid”. Brandfaremomenterne studeres derfor yder-
ligere i kapitlet retningsspecifikt studie.
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2.3 Aktive og passive pavirkningsmuligheder

Baerende konstruktioner star ikke alene i en brandsituation. Ofte er der udfgrt passive brandsikringstiltag, og
i langt de fleste tilfeelde er der ydermere installeret aktive brandsikringstiltag, hvoraf det mest kendte tiltag
er rggalarmen, der er installeret i nasten alle danske hjem.

Herunder er listet de mest geengse brandsikringstiltag. Under hver liste er de brandsikringstiltag der er mest
anvendelige til at handtere de relevante brandfaremomenter, fundet i forrige afsnit, trukket ud og beskrevet.
De beskrevede tiltag vil indga i det retningsspecifikke studie, blandt andet for at undersgge sendringen og
fordelene ved anvendelse heraf.

Passive brandsikringstiltag
- Afstand til andre bygninger pa samme grund eller til naboskzel
- Udvendige overflader pa veegge og tag
- Inddeling i brandmaessige enheder samt brandadskillende bygningsdele
- Indvendige overflader med gode brandtekniske egenskaber
- Isolering af gennembrydninger i brandadskillende bygningsdele (for installationer m.m.)
- Skilte og markeringer

Et fokus pa bygningsmaessig inddeling i brandmaessige enheder, samt brandadskillende bygningsdele, vil
sgrge for at fastholde branden omkring eller i initialbrandrummet, og sddan vaere med til at afgraense skader.
En inddeling vil ogsa give redningsberedskabet langt bedre mulighed for at bekeempe branden, og der vil
veere langt stgrre chance for sikker flugtvej for de der evakuerer.

Indvendige overflader med gode brandtekniske egenskaber, er essentielt for at sikre personsikkerheden i
bygningen, da overflader der udvikler rgg og varme kan skade personer og udvikle branden.

Aktive brandsikringstiltag
- Automatisk brandalarmanlaeg (ABA-anlaeg)
- Automatisk sprinkleranlaeg (AVS-anlaeg)
- Regalarmanlaeg
- Varslingsanlaeg
- Brandventilation
- Automatisk branddgrlukningsanlaeg (ABDL-anlzaeg)
- Flugtvejs- og panikbelysning

Automatisk brandalarmanlaeg (ABA-anlzeg) alarmerer redningsberedskabet direkte, nar en censor i bygnin-
gen pavirkes af brandlignende forhold, som rgg og varme. Dette vil ofte nedsaette indsatstiden, da den per-
sonlige alarmering bliver sprunget over. Lgsningen anvendes ofte i industri, undervisningsinstitutioner og
plejecentre, men sjeeldnere i boliger, blandt andet grundet tilgang til inspektion. Installation af et ABA-anlaeg
vil kunne give hurtig responstid og derigennem bedre indsatsmuligheder.

Automatisk sprinkleranlag (AVS-anlaeg) er konstrueret til at detektere en brand og slukke den med vand i
begyndelsesfasen eller, at kontrollere branden indtil den kan slukkes med andre brandbekampelsesmidler.
AVS-anlaegget bestar af sma vanddyser, der enkeltvis udlgses ved varmepavirkning f.eks. ved 68 grader og er
beregnet til, at sikre at der ikke opstar farlige situationer for de personer der opholder sig i bygningen, samt
for at sikre bygningen bedst muligt [19].
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3 Retningsspecifikt studie

Dette kapitel indeholder nzerstudier af de brandfaremomenter, der i kapitlet baggrundsstudier, er udledt vil
have indvirkning pa valget af baerende konstruktioner i trae i traditionelle bygninger.

Nedenfor fremgar den fremgangsmade der er anvendt for at udlede de relevante resultater, efter fremgangs-
maden fglge de enkelte brandfaremomentstudier.

3.1 Fremgangsmade

| dette afsnit beskrives hvad der gnskes undersggt for de respektive brandfaremomenter, samt de metoder
der er anvendt hertil.

Indvendig brandspredning

Projektet gnsker en forstaelse for den indvendige brandspredning og hvordan denne pavirkes hvis bygningen
udfgres med baerende konstruktioner i trae. Ydermere vil det blive udledt, hvordan passive og aktive brand-
sikringstiltag kan benyttes til at handtere en negativ indvirkning fra treeet.

Undersggelsen af dette sker ved brug af litteratur samt, forsknings- og forsggsartikler, blandt andet fuldskala
brandforsgg.

Evakueringstid

Det danske bygningsreglement ligger stor vaegt pa personsikkerhed, derfor skal et brandsikkert design blandt
andet tage udgangspunkt i beboerenes sikkerhed. Det forventes at sikkerheden vil kunne opretholdes, hvis
alle beboere kan na at flygte inden branden leder til uhensigtsmaessigt store faremomenter, som varme og
reg.

Det er vurderet at et fornuftigt overslag, pa evakueringstiden kan blive beregnet ved brug af den komparative
metode RSET (Required Safe Egress Time), der ofte anvendes til funktionsbaseret dimensionering. RSET-vaer-
dien saettes i metoden op mod ASET-vaerdien (Available Safe Egress Time), for at kende til om beboerne nar
at flygte i tide [20].

Figur 7 viser hvordan de to dele af metoden forholder sig til hinanden over tid, samt de mellemtider der
indgar i RSET. | Tabel 10 findes en beskrivelse af de enkelte mellemtider. RSET kan beregnes ud fra en sam-
menlaegning af mellemtiderne, som fglge af:

RSET = tevakuering = tda T tra Tt T tg
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Figur 7 - Evakueringstids overblik ved RSET < ASET

Tabel 10 - Beskrivelse af mellemtider i RSET

Begreb Beskrivelse

tda Tiden der anvendes pa detektering og alarmering

trd Tiden der anvendes pa reaktion og beslutning for reaktion
te Tiden der anvendes pa gang til sikkerhed

tq Tiden der anvendes i kg pa vej mod sikkerhed (flow)

ASET er den tid beboerne har til at flygte i, for der opstar et usikkert miljg. Det usikre miljg vurderes pa
baggrund af BR10 kap. 5.2 stk. 4, hvilket beskriver, at der ikke ma forekomme temperaturer, rggkoncentra-
tioner, varmestraling eller andre forhold, som hindrer evakueringen. ASET reguleres i stor stil af veeg- og
loftkonstruktioners udvikling af reggasser og varme der kan pavirke de der evakuerer. Pa baggrund af dette
vurderes ASET veerdien i dette projekt, som teet forbundet med hvornar vaeg- og loftkonstruktioner pavirker
branden.

Indsatstid
Personsikkerheden for redningsberedskabet er, ligesom for de evakuerende, vigtig at dokumentere for at
kunne projektere et brandsikkert byggeri.

For at bestemme indsatstiden for det funktionsbaserede design, er det muligt at anvende en kvalitativ model
kaldet “The Fire Brigade Intervention Model” [21]. Modellen lister en omfattende raekke punkter der pavirker
indsatstiden, og udleder pa baggrund af disse om designet af bygningen lever op til kravene. Hvis modellens
punkter tyder pa at der er risiko for personskade, sendes brugeren retur til design fasen for at aendre pa
bygningen. Efter rettelserne er sket anvendes modellen pa ny, ind til den forgdende sikkerhed opnas.

Grundet flere meget bygningsspecifikke dele er modellen i dette projekt kun anvendt til inspiration, og sale-
des ikke fulgt ned i detaljen. Hvis modellen var blevet brugt slavisk ville det ikke have vaeret muligt at give et
overordnet Igsningsforslag, som er interessant for dette projekt.
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3.2 Indvendig brandspredning

Tree vil, som bekrevet i baggrundsstudiet, kunne a&ndre brandbelastningen i en bygning, blandt andet ved at
generere uhensigtsmaessigt meget varme og rgg. Derfor er det anset ngdvendigt at studere den indvendige
brandspredning naermere, for at kende til den pavirkning baerende konstruktioner i trae vil have pa en brand,
frem for mindre braendbare materialer.

Indvendig brandspredning betegnes i dette projekt, som spredning af brand fra et sted i den implicerede
bygning til et andet. En udvidelse af brandomfanget kan forvaerre forhold for mennesker og ejendom, hvorfor
en spredning absolut bgr undgas. Risikoen for spredning afhaenger i stor stil af inventar og indvendige over-
flader, men nar dette er bortbraendt ogsa bygningsdele, som trae eller beton [22].

Folgende studie skal give en grundlaeggende forstaelse for forlgbet af en indvendig brandspredning, samt
handtering af faren. Derudover gives en indsigt i, hvordan den indvendige brandspredning vil eendre sig ved
indfgrelse af tree som baerende konstruktionsmateriale, hvordan brandsikringstiltag kan veere med til at
handtere implementeringen af treekonstruktionerne, samt hvordan stgrre projekter forholder sig til og lgser
problemstillingen.

3.2.1 Forlgb

Typisk for beboelse vil en brand opsta i et stykke inventar, hvorfra branden kan sprede sig pa et utal af mader.
Pa baggrund af kendskabet til BR10, er det specielt ngdvendigt at branden ikke spredes til andre brandmaes-
sige enheder, hvilket typisk vil ske ved straling, regspredning og overtending [23].

Spredningsfarende

Spredning ved straling sker typisk direkte fra branden eller fra de varme rgggasser, der vil sprede sig langs
loftet. Den direkte straling kan ske igennem abninger i konstruktionen som abne dgre eller igennem glaspar-
tier. Regspredning kan ske igennem sma eller store abninger i konstruktionen til andre rum i bygningen, hvor
varmestralingen kan antaende objekter med lav antaendelsestemperatur.

Foruden faren for direkte brandspredning, kan r@ggasserne vaere farlige for personer, der opholder sigi dem.
Personerne kan eksempelvis vaere sovende og pa den made ikke reagerer i tide pa, at der treenger rgggasser
ind og forgifter dem.

Reggasserne kan ogsa forarsage overtaending, hvilket er en pludselig antaendelse af rgggasskyens braendbare
gasser. Gasserne skal for, at dette er muligt, befinde sig i en koncentration som ligger mellem nedre og gvre
antendelsesgranse. Anteendelsesgransen opnas hurtigst i rum med braendsel, der afgiver store maengder
rgggasser eller i mindre rum, hvor maengden af atmosfzerisk luft, der skal opblandes, ikke er stor. Nar antaen-
delsesgraensen er opnaet, kan gasserne antaendes af selv en lille gnist, eksempelvis fra et elektrisk apparat
[23]. Nar overteendingen forlgber stiger trykket i rummet pludseligt, hvilket i sammenhaeng med brandpa-
virkningen, kan medfgdre integritetssvigt i de omgivende bygningsdele. Overtaendinger giver saledes ofte an-
ledning til bade indvendig r@g- og brandspredning.

Foruden ovenstaende kan branden spredes ved direkte kollaps af bygningsdele, som et nedfaldende loft,
eller ved at adskillende bygningsdele ikke holder laenge nok, hvorved branden vil kunne tilga en tilstedende
brandmaessig enhed.
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Hdndtering af spredningsfarende

Om der dannes for mange rgggasser i et rum vurderes i Danmark som fglge af BR10. Her er blandt andet
beskrevet i kap. 5.2 stk. 4, at ”i det tidsrum, hvor flugtvejene skal anvendes til evakuering, ma der ikke fore-
komme temperaturer, rggkoncentrationer, varmestraling eller andre forhold, som hindrer evakueringen” [6].
Pa den baggrund er det ngdvendigt at undga hurtig brandspredning, hvor de evakuerende faerdes, altsa med
hovedvaegt pa flugtvejene.

For at opna dette i bygninger med op til 22 meter til gverste gulv, kan EBB12 beklaedningerne fra baggrunds-
studiet benyttes for at skeerme mod hurtig udvikling af varme og r@g. For bygninger i intervallet 22-100 meter
skal projekteringen ske pa baggrund af dimensionering, som fglge af den stigende tidsramme for evakuering
og indsats. Det vil her specielt veere ngdvendigt at have fokus pa brand- og re@gspredning i flugtveje saledes,
at flugt og indsats opnar et tilstraekkeligt sikkerhedsniveau.

I den 51 meter hgje traebygning fra Bergen (Treet), se baggrundsstudiet, er sikkerheden i flugtvejene opnaet
ved at anvende fornuftige bekleedningsmaterialer, samt brandimpraegnering for at lade de eksponerede mas-
sivtraesbjeelker opna klassifikationen K; 10 B-s1, d0 [24].

Om integritet og isolation overholdes laenge nok i henhold til den indvendige brandspredning, vurderes i
Danmark ogsa som fglge af BR10. Her star generelt om brand- og rggspredning i kapitel 5.5 stk. 1, at "byg-
ninger skal opfgres og indrettes, sa en brand kan begraenses til den brandmaessige enhed, hvor branden er
opstaet. Spredning af brand og rgg til andre brandmaessige enheder skal forhindres i den tid, som er ngdven-
dig for evakuering og redningsberedskabets indsats” [6]. Det er pa baggrund af denne bestemmelse ngdven-
digt at holde hgjdespecifikke evakuerings- og indsatstider op mod valg af konstruktioner, samt brandsikrings-
tiltag, som beklaedning og sprinkling. Kun derigennem kan findes Igsningsmuligheder for brandmaessig opde-
ling i bygningen, hvilket er essentielt for at undga indvendig brandspredning, hvis trae anvendes som baerende
konstruktionsmateriale.

Eksempler pa at opfylde integritet og isolation i bygninger, med barende konstruktioner i trae, gives op til
9,6 meter til gverste gulv af EBB12, som beskrevet i baggrundsstudiet. Dansk Brand- og Sikringsteknisk Insti-
tut (DBI) har pa baggrund af den forggede interesse for anvendelsen af trae, imidlertid udgivet en rapport
omkring "Anvendelse af trae som baerende bygningsdele” [25]. | denne foreslas udvidelse af EBB12 saledes,
at BR10 bestemmelserne for brandsikre enheder kan overholdes med traekonstruktioner i klasse EI 90 D-s2,
d2, hvor bygningshgjden ikke overstiger 15 meter til gverste gulv, med forbehold for brug af K, 60 A2-s1, dO
beklzedning eller sprinkling.

For hgjere bebyggelse hvor der skal anvendes funktionsbaseret krav, afhaenger de brandmaessigt adskillende
vaerdier af, hvor laenge det anses ngdvendigt at opretholde de brandmaessige enheder, altsa den ngdvendige
tid for evakuering og redningsberedskabets indsats.

Som fglge af Norske standarder kreeves det, at hgjere traebygninger dimensioneres for et fuldsteendigt brand-
forlgb [22]. For Treet er dette beregnet til at vare mindre end 90 minutter, hvilket i sammenhang med an-
vendelsen af sprinkling, har gjort det muligt her at udfgre etagedaek med EI90 bygningsdele, og lejlighedsskael
med EI60 bygningsdele, og stadig opfylde kravene til opdeling i brandmaessige enheder [24].

For at undga kollaps af bygningsdele, hvilket er beskrevet kan fgre til direkte indvendig brandspredning, skal
de baerende bygningsdele udfgres med en vis brandmodstandsbeaereevne. Udfgrelseskravet bestemmes pa
baggrund af BR10 kap. 5.3 stk. 1, der beskriver, at bygningsdele skal udfgres sa der opnas sikre forhold for de
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evakuerende og redningsberedskabet. Ydermere beskriver BR10 kap. 5.3 stk. 4, at der i bygninger “hvor gul-
vet i gverste etage er beliggende mere end 22 m over terraen, skal der ved dimensioneringen af de baerende
konstruktioner tages seerligt hensyn til tiden til evakuering af bygningen, redningsberedskabets indsatstid,
adgang til etagerne, brandbelastningen og lignende” [6]. Som fglge af disse to stykker forstas at brandmod-
standsevnen skal veere tilstraekkelig, i form af at bygningsdelene skal kunne overleve et relevant brandforlgb,
der tager udgangspunkt i evakuerings- og indsatstid. Desuden forstas at der ved hgjere bygninger skal ligges
ekstra vaegt pa dimensionering af de baerende elementer, blandt andet grundet risiko for forlaenget evakue-
rings- og indsatstid.

Brandmodstandsbareevnen kan for bygninger med baerende konstruktioner i tree, udfgres med eksempler
pa klassifikation fra EBB12, i bygninger med op til 9,6 meter til gverste gulv, se baggrundsstudiet. Ligesom for
de adskillende bygningsdele stiller “Anvendelse af tree som baerende bygningsdele” [25] ogsa forslag om mu-
ligheden for at anvende barende bygningsdele af tree, i bygninger med op til 15 meter til gverste gulv. |
rapporten vurderes, at R 90 D-s2, d2 kan anvendes, med forbehold for brug af K, 60 A2-s1, dO beklaedning
eller sprinkling. For hgjere bygninger er det ngdvendigt at beregne evakuerings og indsatstider, samt skabe
en forstaelse for blandt andet bygningsgeometrier for at kende til det ngdvendige krav for brandmodstands-
baereevnen.

For Treet anvendes, ligesom for adskillende bygningsdele, det fuldsteendige brandforlgb pa 90 minutter, til
at vurdere den ngdvendige brandmodstandsbaereevne til klasse R 90. Det har saledes veeret muligt at over-
bevise de Norske myndigheder om, at deres funktionsbaserede bestemmelser er overholdt, og det med min-
dre brandmodstandsbareevne end, hvad der ifglge EBB12 bgr anvendes ved 22 meter, hvor en bygning per
eksempel bgr have R 120 A2-s1, dO bygningsdele.
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3.2.2  /Andring ved brug af tree

Almindeligvis opfgres mellemhgje og hgje bygninger, med ubraendbare baerende konstruktionsmaterialer,
som stal og beton. | sddanne tilfaelde vil hver enkelt brandmaessig enheds brandbelastning besta af det inte-
rigr den fyldes med. Det betyder, at de brandmaessige enheder vil kunne udfgres til at udsta en fuld udbraen-
ding sadan, at branden per teori vil slukke sig selv grundet manglende brandbart materiale. Generelt udnyttes
dog tiden for at de der evakuerer har kommet i sikkerhed, og at redningsberedskabet er feerdige med deres
indsats, som fglge af BR10 bestemmelser, til at vurdere hvor lzenge de bzarende og adskillende konstruktio-
ner skal opfylde deres brandmodstandsevne, altsa ikke den fulde udbraending.

For baerende traekonstruktioner vil situationen vaere aendret, da der i dette tilfaelde findes en betydelig brand-
belastning i form af de baerende bygningsdele [26]. Bygningsdelene vil, hvis pavirket af brand, starte pyrolyse
og forkulle pa overfladen, hvilket vil medfgre gget risiko for brandspredning, som igen kan lede til farlige
situationer.

Tidligere forsgg viser, at massive vaegelementer, CLT (cross laminated timber), vil have risiko for delaminering
under brandforlgbet, hvilket vil fjerne det isolerende forkullede lag trae og pa den made kontinuert bista med
stor brandbelastning. Andre massivtraesformer har ikke samme problem, hvorfor deres brandbelastning vil
sankes til et stabilt niveau over tid [27].

Brandbelastningen fra de baerende traekonstruktioner er en primaer udfordring for en sikker brandprojekte-
ring og er endnu ikke fuldt afdaekket. Derfor vil det veere ngdvendigt med yderligere brandforsgg for at afggre
den faktiske pavirkning fra traeet i den brandsikre enhed [27].

Grundet det uafklarede forhold til brandbelastningen fra baerende treekonstruktioner og de indvirkninger det
vil have for brandudviklingen i en brandmaessig enhed, vil det formegentlig vaere ngdvendigt at brandbe-
skytte traeet sdledes, at dette i mindre grad vil indga i brandbelastningen. Brandbeskyttelen kan besta af
passive tiltag, som kemikaliebehandling og inddeekning eller af aktive tiltag som sprinkling. Med disse tiltag
vil det vaere muligt at opnd samme brandmaessige sikkerhedsniveau, som ved bygninger med ubreaendbare
massive konstruktioner [26].

Foruden den ekstra brandbelastning vil traeelementerne, hvis pavirket tilstraekkeligt, bryde sammen og pa
den made sprede branden eller forarsage bygningskollaps. Det forholder sig imidlertid sadan, at brandens
pavirkning pa traeets baereevne kan beregnes meget ngjagtigt, hvorfor dette kan undgas ved at justere pa
dimensionerne, hvorved samme eller bedre brandmodstandsevne kan opnas for trae, fremfor ubraendbare
konstruktionsmaterialer [28].

Overordnet er de grundlaeggende parametre for projekteringen de samme for braendbare og ubraendbare
materialer, alle dokumenteret igennem de funktionsbaserede krav i BR10. Saledes skal der for baerende tree-
konstruktioner, som for ubraendbare konstruktioner, findes en tidshorisont for, hvor leenge brandmodstands-
evnen, i form af baereevne, integritet og isolation, skal opretholdes for at kunne tilfredsstille myndighedskra-
vet for overholdelse af BR10.
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3.2.3 Brandsikringstiltagenes muligheder

For at handtere den brandpavirkning der vil blive tilfgrt bygningen, hvis der anvendes baerende konstruktio-
ner i tree, vil der vaere behov for brug af brandsikringstiltag. Enten i form af passive eller aktive tiltag. Herun-
der beskrives mulige brandsikringstag samt hvordan disse vil kunne pavirke traeets indvirkning pa den ind-
vendige brandspredning.

Beklzedning

Der findes flere muligheder for beklzeedning, men til at beskytte brandbart materiale skal beklaedningssyste-
mer af klassifikation K, 30 A2-s1, dO eller K, 60 A2-s1, dO anvendes i Danmark. Disse har til opgave at sikre,
at de braendbare materialer i den beskyttede konstruktion ikke medvirker til eller pavirkes af branden i det
tidsrum der er beskrevet. Typisk udfgres systemerne af gipsplader, der i form af kemisk bundet vand, sgrger
for at holde varmen fra det beskyttede materiale.

Ved at udnytte gipsinddaekning pa CLT-elementer, er det igennem forsgg pavist, at treeets pyrolyse begraen-
ses til et ubetydeligt niveau [26], hvilket ogsa vil veere forventeligt pa andre traebyggesystemer. Dette be-
kraefter muligheden for brug af beklaadningssystemerne, da kravet om ikke at medvirke til branden overhol-
des.

Ved hgjere bygninger vil det ofte vaere ngdvendigt at kunne dokumentere sikkerheden for brandforlgb af
leengere varighed end 30 eller 60 minutter, som det er muligt i dag at klassificere bekladningssystemer. Det
er derfor ngdvendigt at kende til, hvordan brandforlgbet vil pavirkes efter bekleedningssystemerne svigter.
Dette findes der endnu ikke forsggsresultater for, selvom det dog er konkluderet i forsgg, at den ekstra til-
gang til brandbart materiale vil give anledning til forlaenget varmepavirkning og risiko for en ekstra overtaen-
ding [29]. Overteendingen vil som beskrevet kunne medfgre integritetssvigt, hvor branden pa ny have mulig-
hed for at udvikle sig, hvorfor beklaedning i dette tilfaelde ikke kan anbefales benyttet.

Med beklzedning er det muligt at projektere CLT-elementer til at modsta laengerevarende brandpavirkning,
saledes kan der i dag opnas elementer med klassifikation op til REI 120 [30], hvilke havde vaeret relevante at
udnytte. Grundet kendskabet til delaminering og st@rre varmeudvikling fra treeet, kan der dog stilles spgrgs-
malstegn ved om en standard brandtest vil yde stor nok pavirkning til et sadant forsgg.

Behandling
Grundlaeggende findes to former for brandsikrende behandling for tree, en indvendig der oplgses ved brand
og traekker varme ud af branden, og en udvendig der skummer op og danner et beskyttende lag.

Begge muligheder er pavirkelige af vand, hvorfor brandbeskyttelsen ved luftfugtighed pa 70 % eller ved di-
rekte kontakt med vand risikerer at forsvinde helt eller delvist. For at undga dette anbefales det at tilfgje
vandresistent overfladebehandling, eller kun at benytte mulighederne indendgrs. Flere produkter under ud-
vikling forsgger at tage hand om denne problemstilling [31].

Der findes endnu ikke behandlinger, der kan forhindre traeets indvirkning pa branden over laengere perioder,
hvorfor denne beskyttelsesform ikke er velegnet til at opretholde brandsikre enheder, som det kraeves af
BR10. Der er imidlertid muligt at anvende behandlinger til, i begreensede perioder, at sikre mod uhensigts-
maessig stor udvikling af reg og varme sadan, at de der evakuerer er sikrede.
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Sprinkling

Sprinkling kan udnyttes til at detektere en brand og slukke den med vand i begyndelsesfasen eller som mini-
mum til at kontrollere branden, indtil den kan slukkes med andre brandbekaempelsesmidler. Slukningen sker
oftest af redningsberedskabet, der tilkaldes ved sprinkleraktivering.

Sprinklingen vil som minimum nedsatte varmen i brandrummet, hvorved traeets pyrolyse udsaettes, sammen
med en eventuel overtanding. Ved pavirkning af sprinkling er det sdledes ogsa normmaessigt accepteret at
nedsatte brandbelastningen til 60 % [32].

En serie af forsgg med et hurtigt reagerende sprinklersystem bekraefter, at systemet kompenserer for valget
af blotlagte traeekonstruktioner. | forsggene blev det bemaerket, at selv med hurtig brandudvikling var kon-
struktionerne ubeskadigede, da systemet hurtigt slukkede branden [18]. En indvendig brandspredning vil
saledes, ved sprinkleraktivering, kunne undgas.

Palideligheden af sprinkleranlaeg er som regel meget hgjere end andre systemer for brandbeskyttelse, hvoraf
branddgre, med palidelighed ned til 70 %, er det mest ekstreme eksempel [18]. | Danmark er fra 2007-2011
udfgrt en kontrol af sprinkleranlaeg, der viser et gennemsnit af funktionsdygtige anleeg pa 96,14 % [33]. Af de
anlaeg med fejl ses at mindre end 50 % af fejlene ligger pa anlaaggene, mens resten blandt andet er korrektion
for bygningsaendringer, hvorfor flere af disse anlaeg stadig vil have indvirkning i mindre grad. Amerikanske
studier af boligsprinkling, viser det omtrent samme sikkerhedsniveau for sprinkling, i form af 97 % sikkerhed
for begraensning af brandskader til initialorandrummet [34].

| Scottsdale, Arizona, USA, blev der i 1985 indfgrt krav til sprinkling i alle nye boligbygninger, hvilket har med-
fert, at der ikke er registreret en eneste dgdsbrand, og at de materielle skader er seenket med 90 %, hvor
sprinkling er benyttet [22]. Til sammenligning omkom 79 personer i Danmark, som fglge af brand i bolig i
2014 [35].

3.2.4 Forskningsprojekter

Der er inden for de sidste ar udgivet flere stgrre rapporter, der omhandler muligheden for at bygge hgjhuse
af trae. | rapporterne belyses flere vaesentlige synspunkter omhandlende brandsikring saledes, at indvendig
brandspredning undgas, hvilke vil blive forelagt her.

Use of Timber in Tall Multi-Storey Buildings (2014)
En rapport udgivet af det internationale forbund for bro og konstruktions ingenigrer (IABSE) omhandlende
specielt tree som primaert baerende konstruktionsmateriale.

Kapitel 3 i IABSE rapporten beskriver koncepter for brandsikkerhed for hgje bygninger baseret pa, at menne-
sker kan blive fanget i gvre dele af bygningen, grundet brand i underliggende etager. Yderligere, at der ikke
vil veere mulighed for at slukke branden, eksempelvis grundet jordskaelv, men at denne vil brande indtil alt
brandbart materiale er vaek. Ud fra dette worst-case senarie, opsaettes fglgende to overvejelser:

1. Adskillende elementer skal designes sadan, at de kan udsta en fuld udbraending sadan, at ukontrol-
leret brandspredning til andre brandmaessige enheder undgas.

2. Bearende elementer skal designes sadan, at strukturelt kollaps undgas under en fuld udbraending,
uden indgriben fra redningsberedskab.

Side | 27



Forfatterene ligger vaegt pa indkapsling af traeekonstruktionerne med beklaedning, samt brug af hybrid struk-
turer, som trae-beton deekelementer. [18]

The Case for Tall Wood Buildings (2012)

Rapporten beskriver designforslag til 10, 20 og 30 etager hgje traebygninger. Mange aspekter af brandsikker-
hed afdeekkes, men der udledes ingen overordnet strategi, der kan overholde de Canadiske standarder, hvilke
er funktionsbaserede som de danske.

Rapporten ligger vaegt pa at designe saledes, at traebygningerne opnar sammenlignelige forhold for brand-
sikkerhed, som bygninger med ubrandbare materialer skal opna. Det skal opnas ved anvendelse af sprink-
lersystemer sammen med forudsigeligheden for massivtraeets indbraendingshastighed og beklaedning hvor
dette er ngdvendigt.

Rapporten foreslar saledes ikke, at det er ngdvendigt at designe for at kunne modsta fuld udbraending. Mu-
ligheden for fejl i sprinkleranleegget handteres ved at designe kritiske baerende elementer med en to timers
brandmodstandsevne. [18]

Technical Guideline for Europe (2010)

Forste europaeiske guide, der giver baggrund for og design metoder til at bygge bygninger med trae, der vil
opna samme brandsikkerhed som bygninger med andre materialer.

Guiden har kapitler omhandlende bade bekladninger, brandstop, brandsikringssystemer, nye produkter og
deres implementering. Rapporten introducerer sprinkling som specielt attraktivt for bygninger, hvor de bae-
rende konstruktioner i trae gnskes blotlagt.

Specielt interessant for indvendig brandspredning findes ogsa kapitler med forslag til avancerede berednings-
metoder for bade adskillende og baerende bygningsdele, bade med og uden gipsbeklaedning, hvilke foreslas
implementeret i fremtidige udgivelser af Eurocodes. [18, 36]

3.2.5 Delresultat

Forlgb

Det er som fglge af risikoen for indvendig brandspredning essentielt at handtere brandmodstandsevnen for
de bzerende og adskillende konstruktioner med omhu. Dette er direkte indeholdt i BR10 bestemmelser, der
lader afgraensningen for handteringen ga ved personsikkerheden, i form af mulighed for de evakuerende at
flygte og for redningsberedskabet at feerdigggre deres indsats. For hgje bygninger, over 22 meter, kraever
BR10 ekstra fokus pa sikkerheden.

Helt grundlaeggende for handtering af indvendig brandspredning er, at bygningen opfgres inddelt i brand-
sikre enheder. De brandsikre enheder skal som fglge af BR10, tilbageholde brandspredning indtil evakuering
og indsats er feerdig.

Det er saledes ngdvendigt at kende til hgjdespecifikke evakuerings- og indsatstider for at kunne give forslag
til, hvordan det er muligt at anvende tree som baerende konstruktionsmateriale for de udspecificerede hgj-
der, som det ogsa er antydet af baggrundsstudiet.

Norsk standard beskriver specifikt, at hgjere treebygninger over fire etager, er muligt, men dokumentationen
skal vaere udfgrlig, og at baggrunden skal ligge i projektering ud fra et fuldstaendigt brandforlgb. Treet, den
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51 meter hgje massivtraeskonstruktion i Bergen er saledes udfgrt med baerende R 90 konstruktioner, adskil-
lende El 90 etagedak og adskillende El 60 veegelementer.

Zndring ved brug af tre

Barende konstruktioner i trae vil tilfgje betydelig brandbelastning til bygningen, hvilket vil kunne medfgre
forleengede brande og forhgjede temperaturer. Ved brug af massivtraes vaegelementer, CLT, vil der veere ri-
siko for delaminering, hvilket vil forarsage kontinuert tilgang til brandbart materiale.

Samlet forstas det, at brandpavirkningen fra baerende traekonstruktioner, mangler en del forsggsdata fgr den
fulde forstaelse for pavirkningen af den indvendige brandspredning vil vaere afdaekket.

Grundet den manglende forstaelse er det relevant at beskytte treeet for at mindske brandens tilgang hertil.
Med beskyttelsen vil det vaere muligt at opna samme brandmaessige sikkerhedsniveau, som ved bygninger
med ubreendbare massive konstruktioner.

Grundlaeggende er projekteringen for at modsta indvendig brandspredning, den samme for braendbare og
ubrandbare materialer i form af evakuerings- og indsatssikkerheden i BR10.

Brandsikringstiltagenes muligheder

Bekleedningssystemer, K, 30-60 A2-s1, dO, kan anvendes til at begraense pyrolyse fra traeet til et ubetydeligt
niveau. Ved hgjere bygninger vil der imidlertid vaere brug for laengere beskyttelse, men der findes endnu ikke
forsggsresultater, der afdaekker blotleegning af traekonstruktioner efter beklaedningssvigt. Forsgg viser dog,
at blotlaegning vil medfgre forlaeenget varmepavirkning og risiko for en ekstra overtaending.

Behandling kan udfgres med indvendigt eller udvendigt virkende stoffer. Begge er pavirkelige af vand.
Behandlingerne er ikke anvendelige til at undga indvendig brandspredning, men vil kunne hindre treeets ud-
vikling af varme og rgg i brandens begyndelsesfase, hvilket kan lede til frie flugtveje.

Sprinkling giver god trykhed mod indvendig brandspredning og har hgj palidelighed. Hurtigt tilkald af red-
ningsberedskabet medvirker desuden til gget sikkerhed.

Forskningsprojekter

Use of Timber in Tall Multi-Storey Buildings (2014), behandler worst-case risiko for indesparring af beboere
pa gvre etager, uden mulighed for indblanding af redningsberedskab. Foreslar saledes, at bade adskillende
og baerende elementer skal dimensioneres for fuld udbraending.

The Case for Tall Wood Buildings (2012), fremlaegger design pa baggrund af sprinkling. Risiko for fejl skal
handteres ved at dimensionere barende elementer til to timers brandmodstand.

Technical Guideline for Europe (2010), indeholder designmetoder til at opna sikre treebygninger. Rapporten
fremhaever sprinkling som attraktivt, specielt ved blotlagte konstruktioner i trae. Indeholder forslag til udvi-
dede beregningsmetoder til baerende og adskillende elementer, hvilke skal indarbejdes i Eurocodes.
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3.3 Evakuering

Som beskrevet i baggrundsstudiet er det ngdvendigt at kende til evakueringstiden for at fa en forstaelse for,
hvor laenge bygningen skal sikres, i malet om at opna den personsikkerhed som kraeves af BR10.

Evakuering kan udfgres pa forskellig vis, i form af eksempelvis simultan evakuering eller faseopdelt evakue-
ring. Ved simultan evakuering, evakuerer alle beboere pad samme tid, hvilket kan szette stort tryk pa flugtveje,
men til gengeeld kraever mindre organisering og feerre overvejelser for beboere og redningsberedskab. Ved
faseopdelt evakuering er bygningen opdelt i grupper saledes, at eksempelvis en gruppe etager evakuerer fgr
en anden. Denne metode er anvendelig for meget hgje bygninger, da dette kan sikre, at der ikke vil opsta alt
for fulde flugtveje, samt give mulighed for stgrre organisatorisk overblik hos redningsberedskabet.

For dette studies hgjdeinteresseomrade, for bygningshgjder op til 100 meter eller omkring 33 etager, se
baggrundsstudiet, anvendes simultan evakuering. Evakueringsformen matcher malet om afprgvede metoder
ved traditionelt byggeri og vil vaere mulig, da det pa baggrund af et studie fra Hong Kong, er vist, at de eva-
kuerende fgrst vil udmattes efter 30-40 etager [8].

Evakueringen afhaenger i stort omfang af flugtvejenes dimensioner og sikkerhed mod rgg- og varmeudvikling
heri. Som oftest bgr flugtvejstrapper derfor udfgres i en selvstaendig brandmaessig enhed. For bygninger med
mere end 22 meter til gverste gulv beskriver "Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri” [7] specifikt, at
sikkerhedstrapper, brandmandselevator og indsatsrum begr indfgres. Det preeciseres, at "safremt der anven-
des indeliggende trappe skal der etableres overtryksventilation el. lign. foranstaltning, idet trappe, brand-
mandselevator og indsatsrum laegges i en sikker kerne med omgivende konstruktioner svarende til mindst El
60 A2-s1, d0”. For bygningshgjder i intervallet 60-100 meter foreslas dog mindst REI 120 A2-s1, dO [7].

Som fglge af resultaterne fra studiet af indvendig brandspredning bgr kerner svarende til El 60 A2-s1, dO
kunne udfgres med baerende treelementer, ved brug af brandsikringstiltag som beklaedning og sprinkling.
For kerner med stgrre brandmodstandsevne vil det dog vaere ngdvendigt med yderligere kendskab til traeets
indvirkning pa brandforlgbet.

| Danmark findes ingen bestemmelser for antallet af trapper, mens der i andre lande, som New Zealand,
findes krav til, at der forefindes to trapper. Yderligere antal trapper kan give stgrre sikkerhed for de evakue-
rende og bedre indsatsmulighed for redningsberedskabet. Derfor anvendes ofte flere trapper ved hgjere
byggeri, hvilket blandt andet er gjort i Treet, det 51 meter hgje massivtreesbyggeri i Bergen, der er udfgrt
med en hoved- og en bitrappe. | dette projekt studeres, pa baggrund af afgraensningen til traditionelt byggeri,
bygninger med en enkelt trappe.
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3.3.1 Evakueringstids overslag

| dette afsnit vil evakueringstiden for de i baggrundsstudiet udspecificerede bygningshgjder blive beregnet.
Beregningen tager udgangspunkt i RSET/ASET metoden, som beskrevet i metode kapitlet.

De beregnede tider vil i de naeste resultat kapitler blive anvendst til at vurdere mulighederne for anvendelsen
af treekonstruktioner, i sammenhang med hvilke brandsikringstiltag disse eventuelt skal beskyttes af.

Evakueringstid

tda, detekterings og alarmeringstiden, vil veere identisk for alle bygningshgjder, men vil kunne reguleres ved
installering af brandsikringstiltag. Tiden kan aflaeses som fglge af Tabel 11 [43], hvilken indeholder empiriske
forslag til veerdier. Vaerdierne kan variere og vil aldrig kunne bestemmes helt ngjagtigt, men ved konsekvent
brug af disse vaerdier vil der vaere en fornuftig sammenhang for alle bygninger [20].

Som fglge af BR10 kap. 5.4 stk. 13, kraeves det for nybyggeri i anvendelseskategori 4, at der installeres rgg-
alarmanlaeg i boligerne. Desuden kraeves det af kap. 5.4 stk. 19, at ”i en bygning, hvor gulvet i gverste etage
er beliggende mere end 22 m over terreen, skal der ved valg af brandtekniske installationer tages szerligt
hensyn til muligheden for evakuering fra bygningen, redningsberedskabets indsatstid, adgang til etagerne,
brandbelastningen og bygningens konstruktive forhold” [6]. Der er sdledes ikke direkte krav til automatiske
brandalarmeringsanlaeg, hvorfor detekterings og alarmeringstiden samt reaktion og beslutning vaelges kon-
servativt til:

tgq t+ trg = 3min+ 5min = 8 min

Tabel 11 - Forslag til tider for detektering og alarmering samt, reaktion og beslutnings [43]

Anvendelses- Uden ABA-anlaeg eller varslingssystem Med ABA-anlzeg og varslingssystem
kategori Detektering og alarme- Reaktion og be- Detektering og Reaktion og be-
ring [min] slutning [min] alarmering [min] slutning [min]

1 - - 2 -

2 2 4 2 2

3™ 5 6 2 4

4 3 5 2 3

5 - - 2 3

6 - - 2 5

"I Mgrke lokaler med stgj, som sportsarenaer eller diskoteker

Gangtiden de evakuerende bruger pa at beveege sig i sikkerhed, er sammensat af den tid det tager perso-
nerne at ga hen til dgren til det fri, samt eventuel kgtid eller flaskehals problemer ved indsneaevringer.

Gangtiden, t;, beregnes pa baggrund af gangafstanden [m], /, og ganghastigheden [m/min], v, ved fglgende
formel:

tr=—
t v

Ganghastighederne kan findes i “Information om brandteknisk dimensionering” [37]. Disse er videregivet i
Tabel 12. Veardierne kan benyttes ved den antagelse, at der vil vaere en persontaethed pa 1,0 personer/m?,
hvilket synes realistisk, i flugtvejene, for et hgjhusbyggeri med et etageareal pd 600 m2. Grundet beboernes
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kendskab til bygningen vil tiderne formegentlig yderligere kunne opjusteres, men er anvendt for at fa et kon-
servativt overslag.

Tabel 12 - Gengivelse fra [37] af "Tabel 2.2. Ganghastigheder langs planet i anvendelseskategori 1 - 5 ved persontaethed mindre end
1,0 personer/m?”

Bevaegelse Ganghastigheder langs planet
| vandret plan 1,30 m/s = 78 m/minut
Op ad trappe 0,60 m/s = 36 m/minut
Ned ad trappe 0,75 m/s = 45 m/minut

Gangafstanden skal findes ud fra bygningens geometri. En forsimplet etageplan kan ses pa Figur 8, hvoraf en
maksimal afstand til trappen pa 30 meter anslas fornuftig som beregningsgrundlag:

30m ]
tt,30m = —m_ = 0,38 min
min
30 m
Lejlighed Lejlighed
140 m? 140 m?
L 20 m
Lobby
Lejlighed %appe Lejlighed
140 m? 140 m?

Figur 8 - Forsimplet etageplan, med inspiration fra [34]

Afstanden til jorden via trappen males langs trappens skra plan. Det antages, at der anvendes to-lgbstrapper
med et samlet skrat plan pa 6 meter, som fglge af en haldning til vandret pa 30 grader og en etagehgjde pa
3 meter. Den vandrette afstand antages konservativt til at veere 2 meter samlet. For at de der evakuerer skal
kunne flygte en etage ned vil det kraeve fglgende tid:

t 2 7 6 7 0,16 mi
t1et = =0, n
cege gg M ys M
min min

For at kende til tiden de evakuerende bruger pa at sta i kg pa vej mod sikkerhed i det fri, anvendes fglgende:

N N

fo =g = 5w,

N er antallet af personer, W, er den udnyttelige gang- og dgrbredde, og F, er det specifikke flow. Antallet af
personer er antaget til 5 per lejlighed, altsa et estimat pa 20 per etage. Den udnyttelige gang- og dgrbredde,
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W, bestemmes ved at traekke 15 cm fra i hver side. Gangbredden skal som minimum vaere 1,3 m, og der-
bredden minimum 0,77 m pa etagerne og 1,2 m ved terraen [4]. Trappen udfgres pa baggrund af ”"vejledning
om brandsikring af hgjhusbyggeri” [7], som sikkerhedstrappe og skal have en fri bredde pa mindst 1,2 m. Det
specifikke flow kan afleeses som fglge af Figur 9 [44].

80 Corridor, door,
ramp
'\g 70
c
‘€ 60
)
2 501
8
~— 4 -
= 0
O
o 307 Stairs:
'g 20- 165 x 330 mm
& 180 x 280 mm
10 190 x 240 mm
0 T 1 1 T
0 1 2 3 4

Density (people/m2)

Figur 9 - Specifikt flow afhaengig af persondensitet [44]

Ud fra ovenstaende antagelser og minimumsvaerdier kan tiden der spildes pa k@dannelse estimeres.

20 pers. _
fq,gang = pers. = 0,33 min
605 (1,3m — 0,3 m)
20 pers. _
fq,dﬂr til trappe = pers. = 0,71 min

60+ (0,77 m — 0,3 m)

20 pers. ]
fq,trappe = pers. = 0,49 min
45U 4 (12 m —0,3m)

m
20 pers. ]
fq,dﬂr terren — pers. = 0,37 min

60+ (1,2m — 0,3 m)

Risikoen for kgdannelse i trapperummet vil stige med antallet af evakuerende, det antages derfor at et tillaeg
pa 10 % af trappe kgdannelsen, vil vaere ngdvendig per ekstra etage. Altsa et tilleeg pa 0,049 sek = 0,05 sek,
per etage.
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Alle de ovenstaende resultater summeres i Tabel 13, for at finde den samlede evakueringstid for de individu-
elle bygningshgijder.

Tabel 13 - Samlet evakueringstid for repraesenterede bygningshgjder

Hgjde- Hgjde Omtrent- Sammenlzagning [min] Samlet
kategori [m] ligt antal RSET =tga + trg +t + 1 Evakueringstid [min]
etager
Mellemhgj 15 6 (8)+(0,38+6*0,16)+(0,33+0,71+0,49+0,37 11,5
+(0,05*6))
Mellemhgj 22 8 (8)+(0,38+8*0,16)+(0,33+0,71+0,49+0,37 12,0
+(0,05*8))
Hgj 30 11 (8)+(0,38+10*0,16)+(0,33+0,71+0,49+0,3 12,4
7+(0,05*10))
Hgj 60 21 (8)+(0,38+20*0,16)+(0,33+0,71+0,49+0,3 14,5
7+(0,05*20))
Hgj 100 34 (8)+(0,38+33*0,16)+(0,33+0,71+0,49+0,3 17,2
7+(0,05*33))

RSET estimatet af evakueringstiden giver et godt indtryk af hvor lang tid beboerne bruger for at komme i
sikkerhed. Estimatet bygger dog pa at beboerne handler rationelt i situationen, og fglger den direkte flugtrute
som en robot, hvilket evakuerende fra eget hjem ofte fejler i at ggre [38]. Foruden den menneskelige pavirk-
ning afhanger evakueringstiden i stor stil af de aktive brandsikringstiltags effektivitet, blandt andet hvor hur-
tigt regalarmen detekterer og alarmerer.

3.3.2 Delresultat

Hovedresultatet for dette afsnit er evakueringstiderne for de repraesenterede bygningshgjder, der ligger i
intervallet 11,5 til 17,2 minutter, se Tabel 13. Disse resultater skal viderefgres til resultatkapitlet, for at kunne
vurdere sikkerheden for de der evakuerer, hvis bygningen er med bzerende traekonstruktioner.

Evakueringstiderne er fundet ved den komparative metode kaldet RSET/ASET. Rapporten “RSET/ASET, a fla-
wed concept for fire safety assessment” [38], stiller imidlertid spgrgsmalstegn ved brug af denne metode,
blandt andet fordi folk der evakuerer fra eget hjem ofte har sveert ved at efterlade deres ejendomme, og vil
pr@ve at sikre sig deres familie og venners sikkerhed. Det vurderes imidlertid, at tiderne givet for denne del
af processen er valgt sa konservative, at dette ikke vil veere et problem.

| afsnittet vurderes flere forhold, hvoraf de vigtigste er anvendelsen af simultan evakuering, valg af sikker-
hedstrapper som fglge af ”Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri” [7], samt kun at benytte en enkelt
trappe.
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3.4 Indsatstid

Det er, som beskrevet i baggrundsstudiet, ngdvendigt at kende til den tid det tager redningsberedskabet at
redde personer og dyr, samt udfgre slukningsarbejde, for at kunne projektere de baerende konstruktioner
sadan, at redningsberedskabet ikke udsaettes for fare under deres arbejde.

Indsatstiden er, pa baggrund af ovenstdende, i dette projekt betegnet som den tid det tager fra, at branden
opstar til, at redningsberedskabet har sikret den brandende bygning. Med ’sikret bygning’ forstas, reddet
personer og dyr samt sikret kontrol over branden.

Dette afsnit forsgger at beregne et konservativt overslag pa, hvor lang tid redningsberedskabets indsats vil
tage i de projektrelaterede interessante bygningshgjder. Ligesom det er gjort for evakueringstiden i forrige
afsnit.

3.4.1 Overslag pa indsatstid

Tiden der anvendes pa en indsats vil vaere afhaengig af flere bygningsmaessige parametre. Som start pa denne
vurdering antages derfor, at adgangs- og tilkgrselsforhold samt tilgang til supplerende vand fra brandhane,
vil vaere gode pa baggrund af, at det er traditionelle bygninger der vurderes.

Derudover antages det, at branden altid vil florere i bygningens gverste etager saledes, at den mest konser-
vative tilgangstid for redningsberedskabet skal anvendes.

"The Fire Brigade Intervention Model” [21] er en model for beregning af redningsberedskabets indsatstid, til
brug for funktionsbaseret design af bygninger. Ud fra de elementer, der indgar i modellen er det vurderet, at
et realistisk overslag pa indsatstiden vil kunne gives ved en sammenlaegning af tiden brugt i fglgende delele-

menter:
1. Tid for alarmering
2. Tid for udrykning til brandstedet
3. Tid fra redningsberedskabet ankommer til bygningen, til de er fremme ved branden, klar til slukning
4. Tid fgr branden er under kontrol og personer og dyr er reddet

Deltiderne bliver vurderet enkeltvis herunder og sammensat til slut i afsnittet.

Alarmering 1.

Tiden der gar fgr redningsberedskabet bliver alarmeret kan variere, blandt andet afhaengigt af, hvor branden
opstar, om beboerne er hjemme, om beboerne sover eller hvis der findes automatiske tilkaldesystemer, hvor
hurtigt disse reagerer.

Alarmeringstiden antages i bygninger uden automatiske tilkaldesystemer at kunne saettes til 3 minutter, pa
baggrund af veerdierne fra Tabel 11, der omhandler beboernes alarmerings og reaktionstid.

For hgje bygninger antages det, pa baggrund af principperne i "Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri”
[7], samt de forhold der er beskrevet i afsnittet om indvendig brandspredning, at sprinkling altid vil blive
implementeret. Sprinklersystemet tilkalder automatisk redningsberedskabet, hvilket vil lede til kortere alar-
meringstider, pa under et minut [39].
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Udrykning 2.
Den landsgennemsnitlige udrykningstid, fra at alarmcentralen sender opgaven til det kommunale rednings-
beredskab til, at det fgrste mandskab er ved den brandende bygning, kan udledes af “Redningsberedskabets

Statistik 2015” [40], til lige under 8 minutter. Det forventes, at der ved at benytte en faktor pa 1,5 kan tages
forbehold for, at en anden station kan veere ngdsaget til at handtere opgaven eller, at stationen i fremtiden
kan blive flyttet [21]. Der opnas saledes en udrykningstid pa 12 minutter, hvilket ogsd matcher med den
samlede alarmerings- og udrykningstid, der arbejdes med i andre projekter [34].

Klar ved branden 3.

For at bestemme tiden der gar fgr redningsberedskabet er klar ved branden, skal det overvejes hvor lang tid
der bruges pa at samle informationer, pa at bevaege sig op til den respektive etage, samt pa klarggring til
indsat [47, 56].

Igennem en analyse af tidligere forsggsdata, vurderer ”"Development of a fire risk assessment model for tall
residential buildings in Denmark” [34], at tiderne kan beregnes som fglge af vaerdierne i Tabel 14.

Tabel 14 - Gengivelse af Tabel 2.19 fra [34], beregning af "klar ved branden" tidsforbrug. N = etager.

Tilgang Information Bevaegelse Klarggring
Trapper 6 0.3*N 0,25 *N
Elevator 8,5 1/30 * N 0,25 *N

Forspgsdataene opdeler overslagsberegningen, i indsats ved trappe og indsats med brandmandselevator.
Opdelingen grunder i den simpelhed der ligger i at anvende en trappe, hvorimod redningsberedskabet sjeeld-
nere benytter sig af brandmandselevatorer.

Projektets hgje bygninger udfgres, som fglge af principperne i “Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri”
[7], alle med brandmandselevator, mens de mellemhgje vurderes ud fra at have trapper.

| beregningerne er N antallet etager op til branden, hvorfor bygningshgjderne omsaettes til et omtrentligt
antal etager, fgr den samlede “klar ved branden” tid beregnes i Tabel 15.

Tabel 15 - "Klar ved branden" beregning

Hgjdekategori Hgjde [m] Omtrentligt antal etager Sammenlaegning Samlet "klartid”
[min] [min]
Mellemhgj 15 6 6 +0,3*6 +0,25*%6 9,3
Mellemhgj 22 8 6+0,3*8 +0,25*8 10,4
Hoj 30 11 8,5+ 10/30 + 0,25*10 11,4
Hgj 60 21 8,5+20/30+0,25*%20 14,2
Hgj 100 34 8,5 +33/30 + 0,25*33 17,9
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Den ekstra tid der bliver anvendt for hgje bygninger, tillaegges blandt andet de tiltag, der skal til for at sikre
vand oppe i denne hgjde, hvortil det er ngdvendigt med trykforggende pumper, der kraever yderligere ek-
spertise og handteringstid.

De beregnede tider anses som konservative, specielt for de hgje bygninger, da flere tiltag vil vaere med til at
nedsaette tiden. Eksempelvis kan installeres sarlige vandfyldte slangevinder til brug ved fgrsteindsats, hvilke
kan benyttes indtil den normale vandforsyning etableres [7].

Sikret bygning 4.

Tiden der gar fra at redningsberedskabet er ved branden, klar til at pabegynde slukningsarbejde og eventuel
redningsarbejde, til at branden er under kontrol og alle beboere er i sikkerhed, er en meget kompleks vurde-
ringssag. Hovedvaegten i vurderingen bunder i omfanget af branden, der blandt andet styres af tiden der gar
for der sker overtending, og holdbarheden af de brandmaessige enheder.

Pa baggrund af afsnittet om indvendig brandspredning forstas, at der i alle de projektrelaterede bygnings-
hgjder, enten vil veere installeret K; 60 A2-s1, dO bekleedning, der vil opretholde de brandsikre enheder i 60
minutter eller sprinkleranlaeg der vil sgrge for, at branden ikke vokser sig stor nok til at bryde de etablerede
brandmaessige enheder.

Med baggrund i at de brandmaessige enheder, som minimum ikke vil brydes inden for de fgrste 60 minutter,
og at beregningerne herover viser, at redningsberedskabet vil vaere klar ved branden pa maksimalt 30,9 mi-
nutter. Antages det, at det veerste brandtilfaelde vil vaere brand i en hel brandmaessig enhed, eksempelvis en
lejlighed. Ved denne antagelse og uden fejl i udfgrelsen af beklaedningen eller i sprinklersystemet, vil det
saledes give redningsberedskabet omkring 29 minutter til at slukke den brandende lejlighed.

Til den videre vurdering udnyttes disse 29 minutter, som et konservativt bud pa hvornar branden er under
kontrol sadan, at der ikke sker yderligere skade pa bygning eller personer. Det vurderes yderligere, at disse
29 minutter vil kunne deekke eventuelt uheldige udfald i forlgbet, som dbne dgre eller andet og stadig veere
pa den sikre side.

Alle de ovenstaende resultater summeres i Tabel 16, for at finde den samlede evakueringstid for de individu-
elle bygningshgjder.

Tabel 16 - Samlet indsatstid for repraesenterede bygningshgjder

Hgjdekategori Hgjde [m] Omtrentligt antal etager Sammenlaegning Samlet indsatstid
[min] [min]
Mellemhgj 15 6 3+12+ 9,3+”729” 54,3 <60
Mellemhgj 22 8 3+12+10,4+”29” 55,4 <60
Hgj 30 11 1+12+11,4+"729” 54,4 < 60
Hgj 60 21 1+12+14,2 +729” 57,2 <60
Hgj 100 34 1+12+17,9+"29” 59,9 < 60
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3.4.2 Delresultat

Hovedresultaterne for dette afsnit fremgar af Tabel 16, hvoraf den vigtigste udledning er, at alle de repree-
senterede bygningshgjder vil have en samlet indsatstid pa mindre end 60 minutter. Denne viden vil i resul-
tatkapitlet blive brugt til at udlede, hvordan det brandteknisk sikkert er muligt at anvende baerende traekon-
struktioner.

Resultaterne for indsatstiden er udledt med inspiration i den australske kvantitative model kaldet ” The Fire

|”

Brigade Intervention Model”, hvilken er udviklet for at blive brugt i sammenhaeng med funktionsbaseret de-

sign.

Afsnittet tager udgangspunkt i, at bygningerne er udfgrt med gode vandsupplerings- og tilkgrselsforhold
samt, at de mellemhgje bygninger udfgres uden brandmandselevator og de hgje bygninger med.

Igennem afsnittet fas den forstdelse, at sprinkling spiller en stor rolle i at skaere i indsatstiden, bade i form af
tidlig automatisk alarmering, hurtig forstaelse for hvor det brander grundet oversigt over aktiverede sprink-
lerhoveder, samt vigtigst at de mindsker brandens udbredelse eller helt slukker branden, hvorfor sluknings-
og redningsarbejde vil lettes.

Derudover forstas, at brandmandselevatorer er et essentielt redskab i bygningshgjder med over 22 meter til
gverste gulv.

"Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri” [7], anvendes flere steder til at dokumentere valget af brand-
sikkerhedstiltag, som brandmandselevatorer og sprinkling. Principperne i vejledningen betragtes, efter bru-
gen her og i de forrige afsnit, som meget relevante i malet om at opna et tilfredsstillende sikkerhedsniveau i
bygningen og i sidste ende byggetilladelse.
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4 Resultater

Det er igennem dette projekt forsggt at belyse de farenmomenter, der vil have indvirkning pa et brandsikkert
design for en mellemhgj eller hgj bygning, der er opf@grt med baerende konstruktioner i trae. | dette kapitel vil
hovedresultaterne blive fremlagt og projektets overvejelser for, hvordan det er muligt, brandsikkerhedsmaes-
sigt, at anvende trae som bzerende konstruktionsmateriale, for de projektspecificerede hgjder, vil blive ud-
ledt.

Overvejelserne er, som beskrevet i indledningen, mgntet pa at give en vurdering af mulighederne for at ud-
vikle udvidelser til EBB12 for de mellemhgje bygninger og pa at give overordnede lgsningsmuligheder for
begge hgjdekategorier for fremtidige bygninger projekteret pa baggrund af funktionsbaseret design.

4.1 Hovedresultater for retningsspecifikt studie

Igennem projektet er det fundet, at der i dag ikke findes tilstraekkelig forskning for brandpavirkning fra blot-
lagte baerende konstruktioner i trae til at kunne anvende disse uden beskyttelse. Det er derfor ngdvendigt at
anvende brandsikringstiltag for at beskytte traeet fra at indga i en eventuel brand. Det er derudover fastsat,
at en bygnings opdeling i brandsikre enheder er essentielt for at handtere en brandspredning, samt for at
overholde BR10. Derfor er det anset ngdvendigt ikke kun at komme med en vurdering af de baerende byg-
ningsdeles brandmodstandsbaereevne, men ogsa krav til de adskillende bygningsdele, for derved at kunne
udlede, hvordan det brandsikkerhedsmaessigt er muligt at anvende tree som baerende konstruktionsmateri-
ale, i hgjere traditionel boligbebyggelse.

| boliger er de mest anvendte og studerede brandsikringstiltag, beklaedningssystemer og sprinkling. Disse to
systemers muligheder for at sikre de baerende konstruktioner i trae er undersggt.

Hvis der anvendes et bekleedningssystem klassificeret K; 60 A2-s1, dO, vil det vaere muligt at beskytte kon-
struktioner i trae fra branden i 60 minutter. Det er ved fuldskala forsgg fundet, at traeet ikke vil nedbrydes pa
nogen made af branden og heller ikke tilgd brandbelastningen i form af rgggasser. Et beklaedningssystem
betragtes derfor, som en god lgsning for bygninger, hvor det kan sikres, at en brand vil blive handteret inden
for 60 minutter.

Hvis branden risikerer at haerge i mere end 60 minutter, vil der veere risiko for, at treekonstruktionerne blot-
leegges og tilgar branden. Det er igennem forsgg vist, at hvis traekonstruktionerne blotlaegges, i dette tilfaelde
ved nedbrydning af beklaedningssystemet, vil det kunne lede til yderligere og forlaenget varmepavirkning
samt overtaending. Det vil derfor kraeve yderligere forsggsresultater for at kunne vurdere muligheden for
brug af bekladningssystemer for en laengere brandpavirkning end 60 minutter. Der findes i dag beklsedte
CLT-elementer, der opfylder REI 120 krav. Problemet er blot kendskabet til, hvor voldsom branden vil veere
nar beklaedningen fejler og branden kan tilga traekonstruktionerne. En meget voldsom brand vil kunne pa-
virke andre bygningsdele kraftigere end forventet og veere meget vanskelig at handtere for redningsbered-
skabet.

Ved at benytte et sprinkleranlaeg opnas generelt brandslukning i brandens begyndelsesfase eller som mini-
mum, at branden holdes under kontrol indtil den kan slukkes med andre brandbekampelsesmidler. Igennem
en reekke fuldskalaforsgg er det vist, at lokaler med blotlagte traskonstruktioner ogsa vil slukkes, hvorfor det
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ved brug af sprinkling antages, at en blotleegning er muligt.

Risikoen for, at et sprinkleranlaeg svigter er meget lille. Danske undersggelser viser, at 96 % af alle anlzeg vil
aktiveres ved brandpavirkning og amerikanske studier viser, at 97 % af alle boliganlaeg begraenser branden
til initialborandrummet. Dette giver, om end lille, en margen for, at sprinklingen ikke vil fungere efter hensig-
ten, hvilket ogsa vil kunne ske som fglge af en ulykke. Risikoen for dette svigt adresseres i forskningsprojekter
ved at designe de bzerende bygningsdele med 120 minutters brandmodstandsbeaereevne, hvorved et struk-
turelt kollaps vil kunne undgas i et forngdent omfang. | Norge handteres svigtet ved at dimensionere byg-
ningsdelene for et fuldt brandforlgb. Det 51 meter hgje Treet har saledes baerende bygningsdele klassificeret
til 90 minutters brandmodstandsbaereevne.

En bygningsopdeling i mindre brandsikre enheder kraever kenskab til evakuerings- og indsatstid, for at per-
sonsikkerheden kan opretholdes.

Evakueringstiden er fundet ved brug af en komparativ metode kaldet RSET/ASET. Den sammenlagger hver
enkelt del af evakueringen, fra detektering til personernes k@dannelse pa vej igennem dgren til det fri. For
de projektspecifikke traditionelle bygninger er det udledt at evakueringen kan ske simultant fra alle etager.
Igennem metoden er det fundet, at evakueringen tager et sted mellem 11,5 og 17,2 minutter, for de respek-
tive bygningshgjder, se Tabel 17.

Indsatstiden er fundet pa baggrund af inspiration i den kvantitative model kaldet “"The Fire Brigade Interven-
tion Model”. Modellen tager udgangspunkt i, at bygningsdesignet skal udvikle sig ind til, at der ikke laengere
opstar nogle personskader. Igennem arbejdet med modellen udledes, at sprinkling vil kunne nedsaette ind-
satstiden betydeligt. Undersggelsen leder til at indsatsen, for alle de repraesenterede bygningshgjder, vil
veere overstaet pa under 60 minutter, se Tabel 17.

Tabel 17 - Samlede evakuerings og indsatstider

Hgjdekategori | Hgjde [m] | Omtrentligt antal etager | Samlet evakueringstid | Samlet indsatstid
[min] [min]
Mellemhgj 15 6 11,5 54,3 <60
Mellemhgj 22 8 12,0 55,4 <60
Hgj 30 11 12,4 54,4 <60
Hgj 60 21 14,5 57,2<60
Hgj 100 34 17,2 59,9 <60
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4.1.1 Forslag til Igsningsmuligheder

Dette afsnit traekker resultaterne sammen til hgjdespecifikke muligheder for anvendelsen af barende tree-
konstruktioner i traditionelt udformede boligbygninger. Afsnittet er opdelt i Igsningsmuligheder for funkti-
onsbaseret design og for praeskriptivt design.

Funktionsbaserede Igsninger
Det er interessant at kende til funktionsbaserede Igsningsmuligheder for alle de projektspecifikke bygnings-
hgjder.

Projektets hovedresultater peger pa, at evakuerings- og indsatstiden vil vaere taet pa identiske for alle de
udspecificerede hgjdekategorier. Dette bunder specielt i overgangen fra indsats via trappe og indsats via
brandmandselevator, foruden den simple grundplan og den forholdsvis lave personbelastning.

Personsikkerheden er i BR10 den grundleeggende faktor for at kunne overholde bestemmelserne, derfor be-
tragtes det som tilstraekkeligt at bygningens brandmodstandsevne forholder sig til, hvornar alle beboere og
redningsfolk er i sikkerhed, hvilket de vil veere nar indsatstiden er ovre da dette er den dominerende tid.

Da de projektspecifikke bygningshgjder alle vil veere sikret pa under 60 minutter, vil de alle brandteknisk
kunne dimensioneres pa samme vis over for et funktionsbaseret krav, pa den baggrund, at principperne i
"Vejledning om brandsikring af hgjhusbyggeri” [7] fglges under hensyntagen til bygningshgjden.

L@sninger
Hovedresultaterne leder til, at alle personer og selve bygningen vil vaere sikret pd under 60 minutter for alle
de projektspecifikke bygningshgjder.

Pa den baggrund peger projektet mod, at bygningen vil kunne opna et tilstraekkeligt sikkerhedsniveau ved at
inddaekke R 60 traekonstruktioner med et beklaedningssystem klassificeret K; 60 A2-s1, dO. Traekonstruktio-
nerne bgr med beklaedningen kunne opna en klassifikation svarende til REI 60 A2-s1, dO, hvilket ud fra kend-
skabet til evakuerings- og indsatstid vil veere tilstraekkeligt.

For bygninger over 22 meter beskriver BR10, at der skal tages ekstra forbehold for brandsikringen, det kan
derfor, for at vaere med til at overbevise myndighederne om sikkerheden, vaere ngdvendigt at indfgrer ekstra
tiltag. Tiltagene kan bunde i overdimensionering af brandmodstandsbzreevnen for traekonstruktionerne sa-
ledes, at et bygningsmaessigt kollaps vil undgas hvis noget skulle forleenge brandforlgbet.

Projektet peger ogsa pa, at et tilstraekkeligt sikkerhedsniveau kan opnas for blotlagte traekonstruktioner, hvis
der anvendes et sprinklersystem. Svigt af sprinklersystemet foreslas handteret ved at dimensionere de bae-
rende bygningsdele med en 120 minutters brandmodstandsbaereevne, eller ud fra et fuldstaendigt brandfor-
Ipb der forventes vil give et mindre krav, som det er set for Treet.

For at sikre flugt og indsatsveje er det essentielt at undga tidlig udvikling af réggasser og varme, det forventes
at dette er muligt ved at udnytte kemisk behandling af traeet, hvilket allerede er udnyttet i Treet.

Af hensyn til bygningsopdeling i mindre brandsikre enheder, vil det for alle byggesystemer veere ngdvendigt
at udfgre de adskillende bygningsdele i minimum EI 60 konstruktioner. Dette kan enten opnas ved brug af
CLT-elementer eller beklzedningsbeklzaedte skilleveegge.
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Preeskriptive Igsninger
Det er for de mellemhgje bygninger, med henholdsvis 15 og 22 meter til gverste gulv, interessant at kende
til muligheden for at udvikle praeskriptive krav, der kan anvendes til at udvide EBB12.

De nedenstaende udledninger tager udgangspunkt i, at gvrige anbefalinger i EBB12 fglges for hele den brand-
tekniske projektering. Samt at der i bygningerne forefindes mindst én sikkerhedstrappe, som flugt og ind-
satsvej.

15 meter
For bygninger med op til 15 meter til gverste gulv, hvad der svarer til 6 etager, er det fundet, at beboerne vil
kunne evakuere pa 11,5 minutter, og at redningsberedskabet vil have sikret bygningen pa under 60 minutter.

Der findes i dag ikke projekteringskrav for denne specifikke bygningshgjde, men kravene for bygninger med
gulviop til 22 meter over terraen er mulige at anvende. Kravene til de baerende konstruktioner ved 22 meter
er R 120 A2-s1, dO, mens kravene i kategorien under, ved 12 meter, er R 60 A2-s1, dO.

For at matche EBB12’s forhold til sikkerhed, forventes det at en brandmodstandsklasse imellem de to kate-
gorier vil vaere anvendelig. Det udledes desuden at en traeebaseret baerende bygningsdel, skal kunne opna
samme begransede medvirken til brand, som en bygningsdel med A2-s1, dO klassifikation. Det foreslas der-
for, ligesom det er gjort af DBI [25], at en bygningsdel vis medvirken til brand er meget begraenset og har en
brandmodstandsevne pa R 90, vil veere tilstraekkelig.

For at opna dette vil det pa baggrund af de, i projektet belyste forhold, ikke veere tilstraekkeligt at anvende
et bekladningssystem, da dette kun kan s@rge for, at traeet ikke tilgar branden i 60 minutter.

Et sprinklersystem vil imidlertid helt kunne holde branden fra at udvikle sig og derved holde traeets medvirken
til brand meget begraenset. Det forventes pa den baggrund at det er muligt at udvikle et praeskriptivt krav
ved at indfgre et sprinkleranlaeg, for selv blotlagte baerende traekonstruktioner. Kravet vil eksempelvis kunne
udformes som af Tabel 18.

Tabel 18 - Forslag til udvidelse af EBB12 ved 15 meter

Baerende bygningsdele

Bygningsdel klasse R 90 D-s2, d2, nar bygningen er udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg.

Brandadskillende bygningsdele

Bygningsdel klasse El 90 D-s2, d2, nar bygningen er udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg.

For at handtere frygt for svigt i sprinkleranlaegget, vil det veere muligt at udnytte kemisk behandling af treeet,
for at undga tidlig rgg og varmeudvikling, eller foreskrive udvidet kontrol af anlaegget.

22 meter
For bygninger med op til 22 meter til gverste gulv, hvad der svarer til 8 etager, er det fundet, at beboerne vil
kunne evakuere pa 12,0 minutter, og at redningsberedskabet ogsa her vil have sikret bygningen pa under 60
minutter.
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| dag er kravene til de baerende konstruktioner ved 22 meter, klasse R 120 A2-s1, d0. Ligesom for kravene
ved 15 meter, betragtes dette som muligt at matche, her med en bygningsdel vis medvirken til brand er
meget begraenset og har en brandmodstandsevne pa R 120.

Kravet kan igen opfyldes ved at anvende et sprinkleranlaeg, og udformes som af Tabel 19.

Tabel 19 - Forslag til udvidelse af EBB12 ved 22 meter

Bzerende bygningsdele

Bygningsdel klasse R 120 D-s2, d2, nar bygningen er udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg.

Brandadskillende bygningsdele

Bygningsdel klasse El 120 D-s2, d2, nar bygningen er udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg.

For at handtere risikoen for svigt i sprinkleranlaegget, vil geelde samme muligheder som ved 15 meter.
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5 Diskussion

Projektets resultater viser, at det igennem et funktionsbaseret design af en traditionel bygning er muligt at
opna forholdsvis simple krav til brandmodstandsevnen. De forholdsvis simple krav tyder p3, at arsagen til, at
der i dag ikke bygges mellemhgje eller sagar hgje bygninger med barende konstruktioner i trae, ikke bgr ligge
til grund for, at dansk lovgivning vanskeligggre det. Dette er interessant, da den grundlaeggende forstaelse i
projektets start netop var, at den danske lovgivning tilbageholder udviklingen herhjemme, som det er be-
skrevet af B. L. Johansen [3].

| dag lader det imidlertid til, at udviklingen tilbageholdes i stgrre grad af andre aspekter som gkonomi eller
af de projekterendes forstaelse for mulighederne, der ligger i de funktionsbaserede bestemmelser, nar det
geelder konstruktioner i trae. Dette projekt kan veere med til at dbne op for denne forstaelse og derigennem
muligheden for et grgnnere byggeri i Danmark.

Det forhold, som studierne i dette projekt beskriver for funktionsbaseret design, ggr sig ikke kun gaeldende
for beaerende konstruktioner i tree men for alle typer af konstruktioner. Projektets hovedresultater vil derfor
ogsa kunne abne op for eksempelvis at anvende det funktionsbaserede R 60 krav i stedet for det praskriptive
R 120 krav for ubraendbare konstruktioner ved 22 meter. Dette vil kunne give en besparelse pa produktion
og materialeforbrug, hvorfor det vil vaere interessant at kende til, om dette vil lede til en samlet gkonomisk
gevinst og en mere gennemarbejdet og derfor sikrere bebyggelse.

Endvidere leder resultaterne i projektet til forslag for udvidelser af EBB12. Forslagene kan danne grund for
at gennemfgre en opdatering af EBB12, saledes at det vil blive lettere tilgaengeligt at udnytte baerende kon-
struktioner i tree. Udvikling af EBB12 mod mere tidssvarende brug af baerende treekonstruktioner vil kunne
vaere med til at ggre muligheden herfor mere alment kendt, hvorved dansk byggeri kan udvikle sig i en gren-
nere retning.

Lgsningsforslagene er udledt ved at forsgge at matche den nuvarende sikkerhed, hvilket ikke ngdvendigvis
vil lede til fyldestggrende eksempler. Det ma forventes, at der ved en opdateret udgave af EBB12 kan tages
forbehold for den viden, som de nuvaerende eksempler bygger pa, hvilket enten kan lempe eller forhgje
kravet til de Igsningsforslag, der her er givet.

For bade funktionsbaseret design og specielt design af de preeskriptive udvidelser ligger projektet stor vaegt
pa mulighederne ved sprinkling. Forskningsprojektet “Use of Timber in Tall Multi-Storey Buildings” er mod-
stander af at stole pa sprinkling, da stgrre ulykker eller naturkatastrofer, som jordskaelv, vil kunne beskadige
selve sprinkleranlaegget eller vandforsyning [18].

| Danmark forholder det sig dog sadan, at bygningspavirkende naturkatastrofer generelt ikke forekommer.
Derfor ligger dette projekt mere vaegt pa betragtningerne i forskningsprojektet “The Case for Tall Wood Buil-
dings (CTWB)” [18]. CTWB handterer brandpavirkning i bygninger op til 30 etager ved at anvende netop
sprinkling. | CTWB handteres sprinklingens risiko for svigt ved overdimensionering af traekonstruktionerne,
der sgrger for at indbraending ikke vil forarsage bygningskollaps. Samme fremgangsmade er benyttet i Treet,
der er opbygget af blotlagte massivtraesbjeelker med grundlaeggende sikkerhed i sprinkling og overdimensio-
nerede tvaersnit [24].
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Overvejelser om metoder

Ulemperne ved indvendig brandspredning ved stgrre brug af traeekonstruktioner er udledt pa baggrund af
litteratur og forsggsresultater fra praktisk talt hele kloden. At den empiri, der er indsamlet, kommer fra sa
varierede kilder kan give anledning til fejltolkning og risiko for usammenhangende faktorer. Det forholder
sig imidlertid sadan, at alle forsgg og litteratur tager udgangspunkt i samme standard brandpavirkning eller
et naturligt brandforlgb. Med dette fzlles tekniske grundlag har det derfor veeret sikkert at sammenligne
viden frembragt i forskellige lande.

Resultaterne i studiet om indvendig brandspredning ville ogsa kunne udledes igennem brandforsgg pa DTU
eller i faciliteterne hos DBI. Dette ville imidlertid kreeve en stor afgraensning af projektet, da der ville skulle
alt for mange forsgg til at pavise alle resultaterne, for ikke at snakke om penge, som handvaerkere og andre
medarbejdere.

Evakueringstiden er udledt pa baggrund af den komparative metode RSET/ASET. Metoden er udviklet til brug
ved funktionsbaseret dimensionering og udnyttes over hele kloden, hvorfor den ogsa er brugt til dette studie.
Det forholder sig imidlertid sadan, at metoden behandler de, der evakuerer, som hvis det var robotter, der
blev sat til at g& mod naermeste udgang, som det er beskrevet i rapporten “RSET/ASET, a flawed concept for
fire safety assessment” [38]. Dette vil selvfglgelig ikke altid give retvisende resultater, da specielt folk, der
evakuerer fra egen bolig, ofte vil have affektionsvaerdier med sig eller hjzlpe familie og naboer i sikkerhed.
Det ville derfor veere interessant at kende til evakueringstiden ud fra tidligere brande for at se, om perso-
nerne i virkeligheden nar sikkert ud i det fri pa den tid, som det foreslas af metoden.

Indsatstiden er udledt med inspiration i den australske model "The Fire Brigade Intervention Model”. | mo-
dellen kan indarbejdes nogle meget bygningsspecifikke deltider, der ikke tilstraeekkeligt er mulige at udlede
for dette projekts meget overordnede bygningstilfeelde. Derfor er der brugt nogle gennemsnitlige kgrselsti-
der for Danmark, og nogle tider fgr redningsberedskabet er klar ved branden, der bygger pa forsgg fra Tivoli
hotel i Kgbenhavn. Dette betragtes som langt fra tilstraekkeligt, hvorfor det ville vaere interessant blandt an-
det at have oplysninger om, hvor mange kilometer redningsberedskabet i gennemsnit kgrer per minut i en
specifik landsdel. Derigennem vil en mere praecis kgrselstid kunne udledes.

Udover kgrsel og forberedelse afhaenger indsatsen i stor stil af den tid, som det vil kraeve af redningsbered-
skabet at fa branden under kontrol og redde beboere. Dette findes der meget lidt dokumentation af, hvorfor
det ville veere interessant at bestemme specifikke senarier for den tid, som det kraever at slukke eksempelvis
en lejlighedsbrand pa 140 m2. | dette projekt udledes en fiktiv tid for slukning og redning, baseret pa at kun
en enkelt brandmaessig enhed er antaendt. Tiden, pa 29 minutter, betragtes som pa den sikre side, og udnyt-
tes da dette resulterer i, at alle de studerede bygningshgjder kan slukkes pa under én time. Projektets resul-
tater afhaenger derfor i stor stil af netop denne tid, hvorfor en mere teknisk udledning absolut havde veeret
at foretraekke.
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6 Konklusion

Projektet gnskede at undersgge projekteringsmuligheder givet af funktionsbaseret design for brandsikring af
traditionelle boligbygninger opbygget af baerende konstruktioner i trae, og om brandsikringstiltag kan mulig-
gore en udvidelse af eksempelsamling om brandsikring af byggeri med tanke pa den tilladte hgjde af bygnin-
ger med bzerende konstruktioner i trze.

For at nad dette mal er indvendig brandspredning, evakueringstid og indsatstid blevet naerstuderet i dette
projekt, hvilket har ledt til felgende delkonklusioner.

Indvendig brandspredning

Pa baggrund af litteratur om blandt andet forsggsresultater er det fundet, at brandpavirkning fra baerende
konstruktioner i tree endnu kun er svagt belyst, hvilket leder til, at det er ngdvendigt at beskytte treeet for at
mindske brandens tilgang hertil.

Bekladningssystemer, som K, 60 A2-s1, dO, kan anvendes til at begraense pyrolyse fra treeet til et ubetydeligt
niveau, men hvis bekleedningen svigter, kan det medfgre forlaenget varmepavirkning og risiko for en ekstra
overtending.

Et sprinklersystem giver stor trykhed mod brandspredning og har hgj palidelighed. Den hurtige pavirkning af
branden med vand leder til, at selv blotlagt trae ikke vil tilga et brandforlgb.

Evakueringstid

Den afgraensede bygningshgjde leder til, at der i alle tilfaelde kan anvendes simultan evakuering. For mellem-
hgje bygninger vil det vaere tilstraekkeligt at have en sikkerhedstrappe, mens det i kategorien hgje bygninger
er ngdvendigt ogsa med brandmandselevatorer, hvilket blandt er vurderet ud fra "Vejledning om brandsik-
ring af hgjhusbyggeri” [7].

Pa baggrund af RSET/ASET metoden er evakueringstiderne beregnet til at ligge i intervallet 11,5 til 17,2 mi-
nutter, se Tabel 13.

Indsatstid

Det er fundet, at et sprinklersystem spiller en stor rolle i at skeere i indsatstiden, i form af tidlig automatisk
alarmering, hurtig oversigt over aktiverede sprinklerhoveder, samt vigtigst ved at mindske brandens udbre-
delse eller helt slukker branden, hvorfor sluknings- og redningsarbejde vil lettes.

Et overslag pa indsatstiden er beregnet pa baggrund af den kvantitative model “The Fire Brigade Intervention
Model”, der leder til, at alle de repreaesenterede bygningshgjder vil have en samlet indsatstid pa mindre end
60 minutter, se Tabel 16.
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Pa baggrund af delkonklusionerne tyder det p3, at traditionelt udfgrte boligbygninger har gode muligheder
for at blive opbygget med barende traekonstruktioner.

Projektet peger p3, at projektering ved funktionsbaseret design kan give store fordele og opna betydeligt
mindre krav til brandmodstandsevnen, end hvad eksempelsamling om brandsikring af byggeri foreskriver.

Pa baggrund af evakuerings- og indsatstiderne, se Tabel 13 og Tabel 16, konkluderer projektet ved brug af
funktionsbaseret design, at en mellemhgj eller hgj traditionel bygning vil kunne opna et tilstraekkeligt sikker-
hedsniveau ved at inddaekke de baerende traekonstruktionerne med et beklaedningssystem klassificeret K, 60
A2-s1, dO. Konstruktionerne bgr med beklaedningen kunne opna en klassifikation svarende til REI 60 A2-s1,
do, hvilket ud fra kendskabet til evakuerings- og indsatstid vil veere tilstraekkeligt.

Det konkluderes yderligere, at et tilstraekkeligt sikkerhedsniveau ogsa kan opnas for blotlagte traekonstrukti-
oner, hvis der anvendes et sprinklersystem. Svigt af sprinklersystemet handteres ved, at dimensionere de
baerende bygningsdele til en 120 minutters brandmodstandsbaereevne eller ud fra et fuldsteendigt brandfor-
Igb, der forventes vil give et mindre krav. Af hensyn til bygningsopdeling i mindre brandsikre enheder er det
under alle omstaendigheder ngdvendigt at udfgre de adskillende bygningsdele i minimum EI 60 konstruktio-
ner.

Ud fra projektets resultater kan det konkluderes, at eksempelsamling om brandsikring af byggeri kan udvides
med eksempler pa udfgrelse af baerende konstruktioner i trae for bygninger med bade 15 og 22 meter, fra de
tidligere 9,6 meter til gverste gulv, se Tabel 20.

Dette kan gg@res pa baggrund af, at der i bygningen installeres et sprinkleranlag, hvilket ved forsgg er bevist
reagerer sa hurtigt, at branden slukkes eller som minimum tilbageholde. Sprinkleranlaeg har vist sig at veere
sa effektive, at treekonstruktionerne kan blotlaegges, hvilket ellers ikke er muligt, da traeet i et brandforlgb vil
generere store maengder varme og generende rgg.

Tabel 20 - Oversigt over forslag til preeskriptive krav

Hgjde Baerende bygningsdele Brandadskillende bygningsdele

15 meter | Bygningsdel klasse R 90 D-s2, d2, nar bygningen er | Bygningsdel klasse El 90 D-s2, d2, nar bygningen er
udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg. udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg.

22 meter | Bygningsdel klasse R 120 D-s2, d2, nar bygningen | Bygningsdel klasse EI 120 D-s2, d2, nar bygningen er
er udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg. udfgrt med automatisk sprinkleranlaeg.

De samlede resultater indikerer, at dansk boligbyggeri i hgjere grad kan udfgres med baerende traekonstruk-
tioner, end de ggr det i dag, og at en begransning heraf ikke direkte fremkommer af dansk lovgivning pa
omradet. Det samlede projekt kan med dets resultater for funktionsbaseret design og preeskriptive lgsninger
vaere med til at abne op for st@rre brug af baerende konstruktioner i trae og funktionsbaseret design for mere
traditionelle bygninger. En udvikling i denne retning kan i sidste ende vaere med til at generere et mere grgnt
byggeri og vaere med til at seette Danmark som et forgangsland for miljget, ogsa pa dette punkt.
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6.1 Fremtidigt arbejde

For i fremtiden bedre at kunne opna at anvende barende konstruktioner i trae og funktionsbaseret design,

anbefales det pa baggrund af dette projekt at der udfgres mere forskning pa fglgende problemstillinger.

Hvordan vil et brandforlgb, hvor der ikke gribes ind, udvikle sig efter 60 minutter nar den brandtek-
niske sikkerhed bestar af et beklaedningssystem K, 60 A2-s1. dO.

Hvilken evakueringstid tyder faktiske brande i boligbygninger pa, i sammenligning til RSET/ASET me-
todens udledning.

Hvor lang tid vil det tage redningsberedskabet at bekeempe et worst-case senarie i en boligbygning
og sikre bygningen og dens beboere. Dette kunne eksempelvis vaere en overtaendt lejlighedsbrand.

Vil et funktionsbaseret design frem for et design opbygget af praeskriptive Igsninger, kunne lede til

besparelser pa materialeforbrug og fremstilling af bygningsdele, uden at lede til en forringelse af
sikkerheden mod brand.
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Figurer

Figur 1 - Eksempler pa udfgrelse af beerende bygningsdele [4], breendbare materialer til venstre og ubraend-
bare til hgjre.

Figur 2 - Projektets overordnede struktur. Skitseret af forfatter.
Figur 3 - Forsimplet etageplan, med inspiration fra [34]. Skitseret af forfatter.
Figur 4 - Brandfaremomenter for hgjhuse i trae (bogstavhummereret). Skitseret af forfatter.

Figur 5 - Udvendig brandspredning, brystningshgjde. Modificeret figur fra http://www.highrisefirefigh-
ting.co.uk/extspread.html, besggt 16-11-15.

Figur 6 — En af Kgbenhavns drejestiger, reekkevidde op til 30 meter. Figur fra http://www.beredskabs-
info.dk/materiel/hovedbrandstationen-koebenhavn-drejestige/, besggt 10-01-16.

Figur 7 - Evakueringstids overblik ved RSET < ASET. Skitseret af forfatter.
Figur 8 - Forsimplet etageplan, med inspiration fra [34]. Skitseret af forfatter.

Figur 9 - Specifikt flow afhaengig af persondensitet [44].
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Appendiks

A1 Europeeiske klassifikationer
Byggevarer og bygningsdele kan klassificeres for deres reaktion pa brand og brandmodstandsevne, hvilket er
grundlaeggende for at kunne beskrive brandsikre konstruktionslgsninger.

Brandmodstandsevne

Brandmodstandsevnens klassifikation er opdelt i tre parametre, baereevne (R), integritet (E) og isoleringsevne
(), se oversigt i Tabel 21. Parametrene suppleres med det tidsrum hvor bygningsdelen opfylder kravene,
under pavirkning af en standardiseret brandprgvning. Tidsrummet angivet i minutter, s som 30, 60, 90, 120.

Tabel 21 - Brandmodstandsevne

Parameter Beskrivelse for brandpavirket bygningsdel

R Baereevne

E Integritetsevne (Risiko for revnedannelse eller gennembrydning)

I Isoleringsevne (Varmestigning pa upavirket side af bygningsdelen)

Reaktion pa brand
Dette klassifikationssystem er opdelt i en primaerklasse og eventuelle tillaegsklasser.

| Tabel 22 ses en oversigt over primaerklasserne, og i Tabel 23 fglger en oversigt over de mulige tilleegsklas-
ser.

Tabel 22 - Primeerklasser fra det europeeiske klassifikationssystem [4]

Klassebetegnelse Klassebeskrivelse
Al Byggevarer, som ikke medvirker til brand, kan ikke kombineres med tillaegsklasser.
A2 Byggevarer, hvis medvirken til brand er yderst begreenset, skal kombineres med

tillaegsklasse for r@g (s) og braendende draber (d).

B Byggevarer, hvis medvirken til brand er meget begreaenset, skal kombineres med
tillaegsklasse for r@g (s) og braendende draber (d).

C Byggevarer, som i begraenset udstraeekning medvirker til brand, skal kombineres
med tillaegsklasse for rgg (s) og braendende draber (d).

D Byggevarer, hvis medvirken til brand kan accepteres, skal kombineres med tillaegs-
klasse for rgg (s) og breendende draber (d).

E Byggevarer, som i relativt stor udstraekning medvirker til brand, kan enten sta
alene eller kombineres med tillaegsklasse d2 for breendende draber.

F Betyder, at det ikke er dokumenteret, at produktet lever op til noget klassifikati-
onskrav og kan derfor ikke kombineres med tillaegsklasser.

Side | 52



Tabel 23 - Tillegsklasser for reg og braendende dréber, fra det europeeiske klassifikationssystem [4]

Tillegsbetegnelse Tillegsbeskrivelse

sl Meget begraenset maengde af regudvikling.

s2 Begraenset mangde af rggudvikling.

s3 Intet krav til maengde af rggudvikling.

do Ingen braendende draber eller partikler.

di Braendende draber eller partikler i begreenset maengde.
d2 Intet krav til maengde af breendende draber eller partikler.

Systemet betegner eksempelvis beton ved A1, da materialet ikke medvirker til brand. Trae betegnes ved D-
s2, d2, da dets medvirken til brand kan accepteres, mens der sker begraenset rggudvikling og ikke er krav til
maengden af breendende draber. Hvis traeet brandimpraegneres kan det dog opna klassifikationen B-s1, dO.
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