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Forord

Arbejdet med denne bog har staet pd i omkring 6 ar. Indholdet er skrevet, i takt med
behovet for nyt undervisningsmateriale har meldt sig pa de kurser hvor jeg underviser.
En meget stor del af bogens indhold repreaesenterer af gode grunde allerede produceret
viden. For dette stofs vedkommende, har forfatteropgaven saledes i heoj grad bestaet i
at sammenfgje og harmonisere praesentationen af denne viden, fra mange kilder, s& det
hele, forhabentlig, er gaet op i en hgjere og paedagogisk forsvarlig helhed.

Nogle af bogens kapitler er skrevet af andre til formalet eller er udvalgt af undertegnede
som egnet til bogen, typisk i en let redigeret form. Pa denne made er der opnaet savel
storre bredde som dybde for bogens emner. Der er samtidig deekket nogle af de emner
pé brandomradet, hvor min viden har veeret mangelfuld. Der er tale om meget gode og
veesentlige bidrag, uden hvilke, bogens kvalitet ikke var blevet som den er.

Jeg vil derfor benytte lejligheden til at takke disse personer for deres storre eller mindre
bidrag til bogens faglige indhold:

« Jesper Lind Arpe « Claus Schmidt

«  Kim Rogér Thomsen « Bjarne Poulsen Husted
+  Ove Kongslov +  Peter Bek

«+ Ejnar Dang « Erik Both

. Lene Gertsen +  Gunnar Christiansen

+ Lise Kamstrup + Svend Nielsen

+ Ole Harpoth

I2 af bogens kapitler er endvidere hentet og redigeret stof, skrevet af Gitte Reng Andre-
assen og Lars Erik Larsen, dog oprindelig skrevet til andre sammenhzenge. Det drejer
sig om kapitel 5 og 13. James G. Quintiere, Bjorn Karlsson og Stefan Sardqvist har pa
brandomréadet gennem flere dr, pa glimrende vis praesenteret stof i leereboger m.v. i en
god paedagogisk form. Noget af deres arbejde, er til denne sammenhaeng oversat og
redigeret til formalet og séledes anvendt i centrale kapitler. I alle tilfeelde stér referencer
anfort gennem bogen, ogsa ved genanvendte figurer tabeller m.v. De ovenfor listede
personer er endvidere navnt med navn og titel de steder hvor de har bidraget. Jeg vil
endvidere takke Anders Frost-Jensen og Erik Skallerup for at have lzest og kommenteret
kapitel 5 om Passiv og aktiv brandsikring.



Sidst, men ikke mindst vil jeg takke mine gode kolleger her pd Danmarks Tekniske
Universitet, og navnlig dem pé brandomradet, nemlig sekreteaer Pia Birch Andersen,
Lektor Ph.D. Kristian Hertz, civilingenigr Morten Birk Sabroe Madsen og civilingenior
Sune Nygaard for det gode samarbejde, og for, op mod bogens deadline, endvidere at
have givet ‘en hand med’ ved den sidste kommentering og renskrivning.

September 2004, Lars Schiott Serensen

til Frederik og Mikkel ... 2 lys i livet
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Introduktion

Brande har altid fascineret mennesket, men har pa samme tid veeret en trussel for savel
mennesker som dyr. Ildens gode egenskaber er gennem értusinder udnyttet til megen
glaede for menneskeheden, men ilden har pa den anden side medfert stor sorg og ode-
leeggelse. Et gammelt kinesisk ordsprog lyder sddan,

“Ilden er en god tjener men en streng herre”

Ilden som den “gode tjener” gleeder og beriger os. Taenk blot pé ilden i pejsen, breende-
ovnen samt i gas- og oliefyret eller pa det lokale varmevaerk. Alt dette giver os varme i
vore hjem. Ilden i gaskomfuret, ilejrbalet og gloderne i grillen om sommeren, muligger
at vi kan tilberede maden. Forbraendingen i flyets jetmotorer, i bilens benzinmotor, i
dieseldrevne lastbiler og bade giver os mulighed for at blive transporteret rundt i ver-
den og flytte store mengder gods. Affaldsforbreendingen gor det let at bortskaffe vort
husholdningsaffald. Og pa kraftveerkerne kan energien fra naturgas, olie, kul eller fra
affaldsforbraending udnyttes til fremstilling af elektricitet til samfundets opretholdelse.
Endelig er ild forbundet med en vis mystik og bruges jo som hyggespreder blandt men-
nesker nar der er ild i pejsen eller lys pa bordet.

P4 den anden side er ilden ogsa en “streng herre”. Teenk her pa hvilke odelaeggelser
ilden kan forarsage. Eksempelvis storbrande. Kebenhavn har séledes vaeret mere eller
mindre nedbraendt tre gange gennem de seneste knap 300 4r. Mindre bygningsbrande
opstar i tusindvis hvert ar herhjemme og koster menneskeliv, knap 100 pr. r i Danmark.
Brandes odelaeggelser lober hvert &r op i milliardbelgb og kraever til stadighed et pro-
fessionelt og omfattende beredskab opretholdt. Ilden kan heerge skove og nedbraende
vegetationen pd heden. Ilden kan give os forste, anden eller tredjegrads forbraendinger
pé huden. Brande forer meget hyppigt til regforgiftning og deraf ded for mennesker
og dyr. Brande kan fore til kollaps af hele bygninger eller tunneller eller medfere sam-
menstyrt af mindre konstruktionsafsnit.

Det er af indlysende drsager nedvendigt, at vi som samfund forseger at minimere
skader og risici forarsaget af brande. Dette kan kun lykkes hvis vi opnar storre viden
om og indsigt i brande, deres opstaen, skadepotentiale og slukning.

Herhjemme har der i &rhundreder veeret ofret megen spekulation pa at brandsikre
vort samfunds indbyggere og bygningsmasse. Lovgivningen pa bygningsomradet har
faktisk sit udspring i ensket om bekaeempelse af ilden og dermed sikring af mennesker
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1 INTRODUKTION

og veerdier. Dette naturligvis til gleede for samfundets borgere og i ovrigt en samfunds-
maessig gevinst.

I et forseg pa, gennem en laerebog, at deekke hele omradet bensevnt bygningsbrand-
teknik, er man nedt til at betraede en reekke discipliner. Bygningsbrandteknikken, som
inogen grad kan sidestilles med den engelske betegnelse Fire Safety Engineering, griber
siledes ind i en bred vifte af vidensomrader, sasom termodynamik, brandfysiske og
kemiske forhold, materialefysik, toksikologi, brandprevning og klassifikation af byg-
ningsdele, blot for at navne et udpluk. Man kan ikke dimensionere og vurdere et byg-
veerks brandsikkerhed uden at kende til de mulige brandes type og effekt. Fastlaggelse
af brandes type og effekt kraever igen viden om det rum eller den bygning hvori branden
raser. Til fastleeggelse af dette, anvendes en disciplin benaevnt branddynamik. Det er
klart, at ogsa teoretisk viden om varmeudveksling er centralt, nar man har med brand
at gore. Derfor skal begreber som ledning, konvektion og varmestréling gives megen
opmerksomhed. Men ogsé viden om giftige udledninger der forer til rogforgiftning
er pakreevet for at komme “hele vejen rundt” og sikre et nyt bygveerks brandtekniske
sikkerhedsniveau. Til sidstneevnte undersogelse har vi discipliner som brandkemi og
viden om regpotentiale som verktojer. Ogsa indsigt i menneskets andedreetsfysiologi
er kraevet, for bedre at kunne vurdere hvornar der opstar kritiske eller endog dedelige
forhold, forarsaget af for megen varme eller giftige roggasser. Endelig ma man naturligvis
besidde feerdigheder indenfor bygningskonstruktioners brandadskillende virkninger,
ogsa kaldet passiv brandsikring, samt viden om de installationstekniske muligheder der
findes i dag, i form af brandalarmeringsanleeg, vandsprinkleranleg, regventilation og
rumslukningsudtyr som til sammen dekkes af betegnelsen aktiv brandsikring.

I de sidste par arhundreder har indsatsen pa brandomrédet primeert bestaet i tiltag
der skulle gores af brandpraeventiv virkning, baseret pd gamle erfaringer og overleve-
ringer uden nogen egentlig dokumentation for effekt. Disse erfaringer er gdet i arv fra
en byggelov til den naeste. Siden 1961 hvor vi i Danmark fik det forste egentlige byg-
ningsreglement er de efterfolgende bygningsreglementer alle baseret pa en successivt
stigende og tilpasset erfaringsmasse.

Bygningsreglementernes brandtekniske kapitler har indtil nu (primo &r 2004) bestéet
af et sammensurium af sdkaldte praeskriptive regler, hvor man blot har skullet sla op
i brandkapitlet for at se hvor der i en given bygning skulle laves hvilke brandmeessige
tiltag. Disse tiltag kunne veere brandadskillende konstruktioner, hdndslukningsmateriel,
afstande til nedudgange etc. Med virkning fra 1. juni 2004 er der imidlertid kommet
et nyt brandkapitel til bygningsreglementet, hvorefter det er muligt at beregne sig frem
til en, forhdbentlig, ideel brandsikring af et nybyggeri. Man har nu muligheden for
at skreeddersy brandsikringen ud fra en strategi om, at etablere brandsikring lige dér
hvor den ger mest gavn og ikke blot dikteret af gamle og tvivlsomt dokumenterede
brandregler. Disse nye regler benaevnes i daglig tale for funktionsbaserede brandkrav og
det er faktisk disse nye regler der er arsag til, at Danmark nu i hej grad har behov for
specialister pa brandomradet. Der stilles nemlig store krav til dokumentation, nr man
designer et bygverk efter disse nye funktionsbaserede brandkrav. Ikke alene skal man
have en god bygningsteknisk baggrund, typisk bygningsingenier, men man er nedt til at
opnd yderligere feerdigheder, i form af alle de ovennaevnte discipliner (branddynamik,
anteendelse og flammespredning, toksikologi etc.) for netop at kunne “levere varen”,
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det vil sige den kraevede dokumentation. Det skal dog naevnes, at man stadigveek kan
benytte sig af de seedvanlige preeskriptive, ogsé kaldet detailbaserede udferelseskrav.
Dette kan med fordel ske for mere traditionelle, ofte lidt mindre byggerier, leegges der
op til af Erhvervs- og Boligstyrelsen.

I Danmark er brandsikring af bygninger altsa traditionelt sket ved, at et regelseet pa
omradet blot skulle overholdes. Det vil sige krav som eksempelvis veegges modstands-
evne mod brand, afstande til neermeste flugtveje, storrelser af brandceller og —sektioner
har blot skulle aflzeses i Bygningsreglementet og den deraf resulterende sikkerhed mod
brand og mulighed for redning af personer har bygherren (eller dennes rddgiver) ikke
skullet bekymre sig yderligere om.

Allerede i 1700-tallet stillede man de forste krav om brandforebyggelse i byerne.
Generelt ma man sige, at stort set al brandforebyggelse udspringer af bitre erfaringer
— den tager simpelthen udgangspunkt i forskellige store brande op gennem tiden. Det
forste man i 1700-tallet ville sikre sig imod var naturligt nok “brandspredning”. Det
forebyggede man ved, at bygningerne fik hardt tag og murede facader. Fra midten af
1800-tallet blev der stillet krav om “stabilitet”, hvor beerende konstruktioner blev nog-
leordet. Fra ar 1900 tog man fat pa at sikre “brandmaessig opdeling” Bygninger blev
opdelt i brandceller og -sektioner. Herefter blev man mere og mere opmerksomme pé
“overflader”. Det betod skaerpede krav til materialer og overflader i bygninger og inventar.
Senest bliver brandlovgivningen fra midten af 1960%rne fzlleslov for hele det danske
samfund. Fra da af indfertes de automatiske brandsikringsanlaeg - f.eks. alarmsystemer
og sprinkleranleeg. Denne udvikling har fert til Bygningsreglement 95.1§ 6.1 stk.1 hed-
der det, at “Bygninger skal opfores og indrettes, sd der opnas tilfredsstillende tryghed
mod brand og mod brandspredning til andre bygninger pa egen og omliggende grunde.
Der skal veere forsvarlig mulighed for redning af personer og for slukningsarbejdet”
Denne paragraf er grundleeggende for al brandsikring i Danmark.

Udviklingen har imidlertid bevaeget sig i retning af flere og flere dispensationer fra
Bygningsreglementet. Dette har gennem de senere dr kunnet lade sig gore ved det der
hedder et teknisk bytte. Man foretager teoretiske analyser af det givne projekt og beregner,
om det er et brandteknisk forsvarligt projekt — opfyldes lovkravene?. Det vil sige, i stedet
for f.eks. brandadskillende veegge og isolering, installeres forskellige tekniske anleeg som
brandbeskyttelse. Dette er i realiteten funktionsbaserede krav. Brandsikringen tilpasses
bygningen. De mange forskellige dispensationer fra lokale brandmyndigheder fik By-
og Boligministeren til at tage initiativ til at f4 lovgivningen sndret og harmoniseret,
séledes at de brandtekniske krav, der stilles til et teknisk bytte, bliver ens overalt ilandet.
Man begyndte siledes sidst i 1990erne, at definere de funktionsbaserede brandkrav der
skulle geelde i Danmark.

1.1 Funktionsbaserede brandkrav

Siden starten af 1990erne har en reekke lande indfert funktionsbaserede brandkrav.
Eksempler herpa er Australien, New Zealand, Japan, England og Sverige. I disse lande
har bygherren, via dennes radgiver, muligheden for at bygge mere spektakulere byg-
veerker som ikke blot skal passes ind i et til tider sneerende regelseet. Man har i stedet
muligheden for at projektere sig til den sikkerhed eller til opfyldelse af de krav som
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kreeves overholdt i henhold til en funktionsbaseret kravspecifikation. De preeskriptive
regler bliver siledes mere eller mindre elimineret, men skal naturligvis erstattes af
noget andet og forhdbentlig lige s& godt. Erhvervs- og Boligstyrelsen har lagt op til, at
den traditionelle brandsikring foreskrevet i Bygningsreglementet skal sidestilles med
funktionsbaserede brandkrav, hvor man tager udgangspunkt i “tekniske bytter”. Det vil
betyde langt storre fleksibilitet for arkitekterne, men samtidig stiller det storre krav til
béade de radgivende ingenierer og de udferende.

Det er den nedenfor viste udvikling som har skabt ensket om at indfere ensartede regler,
der bygger pa funktionsbaserede principper.

Dispensationer e Tekniske bytter e Funktionsbaserede krav

Erhvervs- og Boligstyrelsen har i august 2002, til forste horing, udsendt forslag til et
nyt kapitel 6 i BR 95. Der er endvidere udarbejdet en tilherende eksempelsamling om
brandsikring af byggeri samt en information om brandteknisk dimensionering. Alt var
dateret den 29. juli 2002. Erhvervs- og Boligstyrelsen satte den 15. oktober 2002 som
frist for indsendelse af kommentarer. Efterfolgende blev udsendt et tilrettet andet ho-
ringsforslag, dateret 25. juli 2003, hvor heringsfristen var sat til 15. september 2003.

Det primeere krav der stadfaestes, nar et bygveerk dimensioneres efter funktions-
baserede brandkrav er, dybest set, at personer skal kunne na at bringe sig i sikkerhed
inden der opstar kritiske forhold i form af for heje temperaturer, for megen reg og
lign. Et andet og meget vigtigt krav er, at redningsberedskabet skal kunne udfore deres
rednings- og slukningsarbejde forsvarligt, og i et sikkert miljo, inden for en fastsat tids-
ramme efter brandens start. Heraf folger ogsa, at baerende konstruktioner skal bevare
deres stabilitet i den samme periode, séledes der ikke er risiko for ssmmenstyrtning af
bygningen inden redningsberedskabet er feerdigt med sit arbejde. Endelig stiller man
ofte krav til bevarelse af vaerdier. Det vil saledes normalt ikke tillades, at en hel bygning
nedbreender, men evt. kun en vis del af bygningen.

I forbindelse med de funktionsbaserede brandkrav, skal der normalt foretages en
risikoanalyse, som afdeekker, hvad en brand vil betyde dels for personer, dels for veer-
dier i bygningen. Filosofien bag de funktionsbaserede brandkrav er, at man sa at sige
skal kunne regne med bygveerkets brandsikkerhed (rimelige temperaturer, god luft
samt baereevne) i et bestemt tidsrum. Udviklingen og spredning af ild og rog i selve
bygningen skal vaere begreenset. Ilden mé kun i begreenset omfang kunne brede sig til
nabobygninger. De personer der befinder sig i bygningen, skal selv kunne forlade denne
eller evakueres pa anden made. Redningsmandskabets sikkerhed skal som naevnt veere
taget i betragtning. Og endelig bor der foreligge en vurdering af den miljemaessige
belastning i forbindelse med en brand.

1.2 Fordele ved funktionsbaserede brandkrav
For arkitekterne medferer de funktionsbaserede brandkrav langt sterre arkitektonisk

fleksibilitet eller frihed, om man vil. Man kan séledes i hojere grad tilpasse bygningen
brugernes behov og pa den made eventuelt ogsa skabe gkonomisk bedre lesninger. Det
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vil ogsé stotte udviklingen af kreative tanker i byggeriet, at man ikke skal folge tidligere
faste anvisninger pa brandsikring, men i stedet med varierende tekniske lgsninger
kan leve op til de samme krav. Det ma forventes med implementeringen af funktions-
baserede brandkrav, at man mindst kan bibeholde og forhabentlig forbedre det generelle
brandsikkerhedsniveau i byggeriet. Sammenligning af sikkerhedsniveauer for og efter
indferelse af funktionsbaserede brandkrav er dog vanskelige at udfere.

Eksempler pa retningsliner der skal give tilstraekkelig personsikkerhed er opridset
nedenfor. De benavnes acceptkriterier og udtrykkes eksempelvis ved, at der ikke ma
veere:

. Sigtbarhed mindre end 10 m i rum over 150 m?

+ Rogfri hejde i mindre end 1,6 meter + 10% af rumhgjden.

+  Temperatur af regfri zone storre end 80°C (v. hej luftfugtighed dog kun 60°C) .
. Straling mod gulv sterre end ca. 2,5 kW/m>.

1.3 Modeller til beregning af evakuering

Hvad angar remning af en bygning under brand, sa er det den totale evakueringstid
som er vigtig. Heri ligger bade varslingstiden — altsé fra branden starter og til den op-
dages og varsles af enten en person eller automatik samt reaktions- og beslutningstiden.
Sidstnaevnte er et udtryk for hvor hurtigt folk reagerer og beslutter sig for at soge mod
flugtvej. Endelig bestemmes gangtiden, som er tiden det tager at g4, det vil sige romme
bygningen. Alle disse data giver til sammen et teknisk resultat, som bygningen skal
leve op til. [Bygbjerg].

Den totale evakueringstid kan saledes opdeles i disse dele:
1. Tid til registrering, varsling og alarmering af branden
2. Tid til at reagere og beslutte sig for om man vil flygte
3. Tid for at samtlige personer har bevaget sig til det fri

Og athaenger af tre forhold:

1. Branden (rogintensitet, varmen, giftigheden)

2. Personen (alder, kon, fysik, sociale forhold, pavirkning, regpavirkning)

3. Bygningen (orienterbarhed, markeringer, belysning, flugtvejsforhold, sprinkler)

Ved hjeelp af et simuleringsprogram er det muligt at beregne, hvor lang tid det tager, for
en given bygning er evakueret for mennesker, eller i uheldigste fald, hvor mange men-
nesker der ikke er ndet ud inden der opstar kritiske forhold. Programmet angiver ud
fra data, som er fremkommet ved forseg om folks adferd, hvordan heendelsesforlobet
vil blive i en bygning, nar der opstar en brand. Erfaringer fra virkelige brande har ogsa
givet stor erfaring i at vurdere folks adfeerd i nedsituationer. De projekterende kan via
CAD-programmer, sammenholde tegninger over en potentiel ny bygning med reglerne
for brandsikring. En evakueringssimulering udferes og p4 denne méade kan de allerede
i skitsefasen kontrollere, om bygningens evakueringsforhold er tilfredsstillende.
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1.4 Modeller til beregning af miljgpavirkninger

For at beregne miljepavirkninger som folge af brand, har man siden 1960erne bl.a.
benyttet sig af 2-zone modeller. Man opdeler hvert rum i en bygning i 2 zoner: en varm
zone for oven og en kold zone for neden. Den forstnaevnte er rogfyldt, mens den anden
stort set er rogfri. 2-zone modeller er forholdsvis hurtige at opbygge, og tilsvarende er
det hurtigt at beregne rogspredningen og fortolke resultaterne. Ved brug af zonemodel-
ler sparer man megen modelleringstid i forhold til anvendelse af sakaldte feltmodeller
(ogsa kaldet CFD-modeller) som man siden 1980erne alternativt har benyttet. Her
opdeler man brandrum og eventuelle tilstodende rum i en given bygning i et stort antal
celler og foretager en samlet beregning af temperatur, tryk, sigtbarhed etc. for samtlige
af disse. Modellen kreever lang beregnings- og fortolkningstid og er derfor dyrere i
anvendelse. Begge modeller er dog fuldt ud accepteret at benytte, dog med styrke pé
hver deres virkefelt. De kan begge anvendes i forbindelse med eftervisning af reglerne
i Bygningsreglementet. Man skal dog gere sig klart, at brugen af computermodeller til
simulering af brandsikkerhed altid kraever specialistviden.

1.5 Betydningen for rddgivere og udfgrende

For arkitekterne giver de funktionsbaserede brandkrav som naevnt ggede muligheder for
at udfolde sig kreativt og tilpasse bygningerne til funktionen eller behovene. Dette hvad
enten det er bygninger til beboelse, produktion eller noget helt tredje. Entreprengrerne
vil ogsé blive pavirket af nye muligheder for opfyldelse af brandkravene. Bygninger
bestaende af storre rumenheder med fa adskillelser vil stille storre krav til entreprene-
rens professionalisme i forbindelse med eksempelvis montagearbejder, kabeltraekning
m.v. Der skal maske traekkes brandsikre kabler og fores brandsikre kanaler. I og med at
brandsikringen i stigende grad baseres pé tekniske anlaeg, vil der blive behov for teknisk
backup samt yderligere kontrol og vedligehold af netop de tekniske anleeg. Behovet for
flere steder med stremforsyning vil givetvis ogsa eges. En anden konsekvens, der ligger
ligefor, er, at brandsikringen i fremtiden vil bygges ind i de eksisterende klimaanlag. Det
vil optimere vaerdien af anleegget, fordi mange er opmerksomme pa om klimaanlaegget
virker, ogimodsat fald hurtigt serge for, at det kommer til at virke igen. For de radgivende
ingenigrer vil det betyde, at de tidligt i processen skal indteenke brandsikring, og det vil
typisk blive i et samspil med den brandtekniske radgiver og arkitekten. Flere af de storre
radgivende ingenigrfirmaer har etableret en seerskilt brandteknisk afdeling.

Man kan ogsa forestille sig, at nye lovkrav og eksempelvis forsikringskrav kan fa
indflydelse pa processerne omkring brandsikring. Helt givet er det, at indferelse af
funktionsbaserede brandkrav generelt vil kreeve et stigende vidensniveau for alle in-
volverede parter i byggeriet.
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1.6 Proceduren i forbindelse med
funktionsbaserede brandkrav

Hvad forstas nermere ved funktionsbaserede brandkrav? Man kan jo afleese betydnin-
gen ud af navnet, idet kravene er baseret pa den funktion som bygvaerket skal opfylde
rent brandsikkerhedsmeessigt. Som neevnt tidligere, sa skal brandsikkerheden have
folgende funktioner:

+ De folk som opholder sig i bygningen skal né at bringe sig i sikkerhed inden der
opstar kritiske forhold.

+ Redningsberedskabet skal kunne udfere sit arbejde sikkert og forsvarligt.

«  Sikring af veerdier (hele bygningen mé oftest ikke nedbraende)

« Brandspredning til nabobygninger skal forhindres

Man kan saledes genkende intentionerne ved funktionsbaserede brandkrav fra de
traditionelle praeskriptive brandkrav som gjaldt i BR 95, kap. 6 og som blev stadfeestet
i afsnit 6.1 stk.1.

Hvordan projekterer man sa i henhold til funktionsbaserede brandkrav?. Man kan
sammenligne funktionsbaserede brandkrav, og efterlevning af sasmme, med den proce-
dure man traditionelt har projekteret beerende konstruktioner efter. Her har man haft
nogle normer (tidligere udstedt at Dansk Ingeniorforening men fra starten af 1990erne
blev arbejdet lagt under Dansk Standards regi). Proceduren for de baerende konstruk-
tioner er den, at forst veelges et statisk system, derefter fastleegges egenlast, nyttelast
og eventuel fri last. Lasterne kan findes i normskriftet og/eller dettes vejledende tekst.
Forskellige lastkombinationer opstilles nu, ligeledes pa baggrund af normen. Karakte-
ristiske og regningsmeessige vaerdier for tryk- og traekstyrke, stivhed m.v. opstilles for
de konstruktionselementer som indgar i det statiske system. Derefter er man klar til at
dimensionere konstruktionsdelene og indsatte dimensioner, aktuel lastkombination
og regningsmaessige styrke- og stivhedstal i en beregningsmodel. Beregningsmodellens
output viser derefter ingenioren om de stillede funktionskrav til bareevne, nedbejning
m.v. er opfyldt. Hvis ikke, m& man ‘pa den igen’ og forbedre konstruktionen, evt. valge
andet materiale eller foroge dimensionen.

Deteriprincippet pd samme médde man skal betragte den procedure som afstedkom-
mes af de funktionsbaserede brandkrav. P4 tilsvarende vis skal man saledes lave sig en
model over bygningen, derefter fastlaegges brandbelastninger atheengig af bygningstype
m.v. Forskellige brandscenarier kan nu opstilles bl.a. ud fra en eller flere designbrande.
Deibranden indgdende materialeoverfladers brandtekniske egenskaber skal fastleegges,
og man er derefter i store traek klar til at beregne sin bygning rent brandteknisk. Dette
gores, som det gjaldt for de beerende konstruktioner, tilsvarende ud fra en beregnings-
model, men hvor der naturligvis beregnes temperaturudvikling, reggaslagets hojde og
rogudvikling etc. som funktion af tiden. Endvidere er man nodt til at lave en evakuerings-
strategi og estimere en samlet tid der gar fra en brand starter og indtil alle personer i
bygningen er ude i det fri eller i et (defineret) sikkert omrade. Der skal i proceduren
ogsa fastleegges nogle acceptkriterier, dvs. nogle graenseverdier for hvor hej temperatur,
hvor megen reg og hvor ringe sigtbarhed personer ma udsattes for under evakueringen.
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Nar man via beregningsmodellen har fundet veerdier for temperatur, rog, sigtbarhed
etc. som funktion af tiden og via evakueringsmodellen har estimeret den samlede eva-
kueringstid, ja sa skal man blot sikre sig at greenseverdierne (acceptkriterierne) ikke
er overtrddt inden det tidspunkt hvor alle personer er evakueret.

De kritiske forhold defineres som neaevnt med nogle acceptkriterier i form af mak-
simalveerdier. Disse acceptkriterier er anfort i de funktionsbaserede krav, i en vejle-
dende tekst. Der er opstillet acceptkriterier for temperaturen, roggaslagets udbredelse,
sigtbarheden, stralingsniveauet. Koncentrationen af giftige gasser i bygningen, gen-
nem brandens forlgb ber endvidere vurderes. Kriterierne skal dokumenteres opfyldt
gennem den brandtekniske planleegning af bygvaerket. Der benyttes som naevnt ofte
computerbaserede modeller til at udfere beregningerne af de navnte parametre ud fra
et udvalgt antal brandscenarier.

Simuleringen kan for roggaslagets udbredelse samt for temperaturestimering ske
enten ved simple handregnemetoder, eller p4 computer enten ved de omtalte zonemo-
deller eller via CFD.

Beregning af gangtiden (remningen) for de mennesker der opholder sigibygningen
sker, som naevnt, oftest ogsd ved computersimuleringer (eksempelvis med programmet
Simulex eller Exodus) der inddrager personernes ganghastigheder (op/ned/lige ud),
muligheden for overhaling, keproblemer, gar alle personer direkte mod naermeste ud-
gang, hvorndr startes evakueringen etc. Dog findes pé dette omrade ogsd udmaerkede
héndberegningsmetoder.

Toksikologiske forhold ber ogsa iagttages, séledes at det kan skennes:

Hvornar personers evne til at reagere pa en brand forringes.
Hvornar personers mobilitet forringes.
Hvornar dedelig dosis af forskellige typer gasser indtraeffer.

Man benytter sig ofte af en sakaldt risikobaseret brandteknisk dimensionering nar der
dimensioneres i henhold til de funktionsbaserede brandkrav. I en risikobaseret brand-
teknisk dimensionering suppleres de deterministiske analyser med en risikoanalyse.
Alle disse begreber vil blive tydeliggjort og forklaret senere i bogen.

Risikoanalysen skal identificere de risici, som bygningen, anvendelsen og brandsik-
kerhedsstrategierne giver anledning til samt dokumentere dertil horende sandsynlig-
heder og konsekvenser. Dette vil give et mal pa bygningens risikoniveau. For at kunne
treeffe beslutninger udfra risikoanalysens resultat, bor der foretages en vurdering af
risicienes signifikans.

Det skal ogsa fastleegges til hvilken risikogruppe forskellige bygningstyper skal
tilhere. Dette vil igen give varierende krav til en bygnings brandsikkerhed athaengig af,
om den henhorer til en hgj eller lav risikogruppe (i Danmark benyttes, efter indferelse
af funktionsbaserede brandkrav, betegnelsen “anvendelseskategorier”). Det vil sige, et
forsamlingshus med diskotek for 300 personer, hvor geesterne ofte er pavirkede og der
er deempet belysning, ber behandles forskelligt fra en lagerbygning bemandet med fa
personer, og kun beregnet for dagophold.

Med computersimulering af hvordan sandsynlige brande udvikler sig i fyldte lokaler,
koblet ssammen med evakueringssimuleringer, kan man regne sig til hvad der med en vis
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sandsynlighed kan ske og der ud fra sikre tilstrackkelige flugtveje. Det veere sig for insti-
tutioner, forsamlingslokaler, hoteller samt tunneller m.v. Brandteknisk dimensionering i
henhold til funktionsbaserede brandkrav har allerede vaeret anvendt herhjemme, blandt
andet under planlaegningen af Det Kongelige Bibliotek, Fisketorvet samt Radiohuset i
Kobenhavn. Ogsa i mindre kommuner end Kebenhavn, er der startet med at behandle
projekter efter funktionsbaserede principper.

Traditionelt har brandkravene som navnt indeholdt regler om antal dere, storrelsen
og placeringen af disse etc. Nar blot bygningen har overholdt disse regler, har samfundet i
princippet pataget sig ansvaret. Med eendringen til funktionsbaserede brandkrav, overgar
ansvaret fra at hvile pa samfundet til at hvile pa bygningsejeren! Med funktionsbaserede
brandkrav er det saledes bygherrens ansvar, at overbevise samfundet (myndighederne)
om, at bygningen er i orden rent brandsikkerhedsmzessigt.

De funktionsbaserede brandkrav tilpasses dagens byggeri, det vil sige det komplekse
og flerfunktionelle. Det er her at brandsimuleringer for alvor er vigtige. Regler for for-
samlingslokaler med over 150 pladser, der tradte i kraft i efterdret -99, en eendring af
Beredskabsloven der nu ger det muligt at haenge lovbrydere ud til offentlig beskuelse
samt indferelse af funktionsbaserede brandkrav kan til sammen forhébentlig minimere
risikoen for fremtidige brandkatastrofer.

1.7 Et nyt byggevaredirektiv

I erkendelse af, at der til stadighed kommer flere og flere nye bygningsmaterialer pé
markedet, vedtog man i starten af 1990°erne et Byggevaredirektiv. Byggevaredirektivet
skulle fjerne tekniske handelshindringer og skulle sikre, at man opnéede et vist ensartet
hejt prevningsniveau af byggematerialer. Herved kunne en producent fa sin byggevare
godkendti EU via en CE-merkningsordning. Der er kommet en reekke harmoniserede
standarder for, hvordan byggevarer skal testes for en reekke egenskaber, herunder altsd
ogsa brandtekniske egenskaber som brandmodstandsevne og reaktion pa brand. For
at kunne CE-merke en byggevare, skal den produceres i overensstemmelse med en
relevant harmoniseret standard. Producenterne skal omstilles til disse nye europeeiske
standarder og man har nu set de forste CE-merkede byggevarer.

Byggevaredirektivet medferer obligatorisk brug af de harmoniserede standarder!

De harmoniserede standarder er ved at blive indpasset i dansk byggelovgivning.
Et arbejde der endnu (primo 2004) ikke er helt feerdigt. CEN har udgivet den har-
moniserede standard for klassifikation af byggevarers brandmodstandsevne (klasser
sdsom EI 30, REI 60 etc.). Tilsvarende har CEN udgivet klassifikationsstandarden for
byggematerialers reaktion pa brand, det vil sige antaendelighed, varmeafgivelse, flam-
mespredning, regudvikling og dannelse af breendende dréber. Disse oplysninger vil
gore det lettere at fastlaegge en “design brand” for brandscenarier ved en brandteknisk
dimensionering, idet de egenskaber der pa akkrediterede provningslaboratorier skal
testes for, i nogen grad kan benyttes som input i computermodeller nar brandeffekten
m.v. skal defineres.

Moderne mebler og bygningsmaterialer indeholder syntetiske polymerer (PVC,
PE, PEH etc.), som ved forbreending afgiver et stort spektrum af toksiske forbindelser
sasom acrolein (ved uld og bomuldsforbreending), acetaldehyd, formaldehyd, ammo-
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niak, cyanid, nitrese gasser, hydrogenklorid, fosgen, svovldioxid og klor. Mange af disse
gasser forbindes med vand efter inhalation, hvorved der dannes syrer som eddikesyre,
myresyre, saltsyre og svovlsyre. Disse syrer fordrsager kemiske forbraendinger i de
gvre luftvejes slimhinder. Ved en bedre brandprevning og registrering af byggevarer-
nes giftighed kan der laves bedre simuleringer af hvornar vaesentlig regforgiftning vil
indtreefte i et brandforlgb.

Standarderne p& brandomradet har veeret ventet i nogle &r. De indeholder de
konkrete, tekniske beskrivelser af det kommende europziske system ved at fastleegge
de krav, der horer til en given klasse, og hvordan prevning skal gennemfores. De to
navnte brand-relaterede standarder er tveergdende standarder, som byggevareomra-
dets produktstandarder skal henvise til. Disse to standarder for brandklassifikation er
derfor, ssmmen med de konkrete produktstandarder, en vesentlig del af grundlaget
for CE-meerkning af byggevarer.

Ogsé andre dele af proceduren affedt af funktionsbaseret brandteknisk dimensio-
nering kunne fremhaeves her, bl.a. skal man i forbindelse med en dimensionering i
henhold til funktionsbaserede brandkrav altid udfere en folsomhedsanalyse. Det vil
sige fa fastlagt hvor meget det betyder for resultaterne hvis man eksempelvis veelger en
brandeftekt som er dobbelt sé stor som forst antaget. Det kunne udtrykkes saledes:

AT/AQ; AZIAQ; AY/AQ

Man finder saledes variationen eller folsomheden af henholdsvis temperaturen, rog-
gaslages tykkelse og udledning af gasarter som folge af en variation i den maksimale
brandeftekt. Tilsvarende kan undersoges for variation af brandens tilveekstfaktor (ofte
benavnt a).

Folsomheden overfor brandens placering etc. bor ogsa medtages i folsomheds-
analysen, ligesom en reekke andre parametre eller gjorte antagelser ber kontrolleres. I
denne indledende snak er den samlede procedure ikke diskuteret stringent men sna-
rere er givet en indfering i og diskussion af de vaesentligste aspekter i en brandteknisk
dimensionering.

1.8 De danske intentioner

For at fa et klart billede af Erhvervs- og Boligstyrelsens intentioner omkring indferelse
af funktionsbaserede brandkrav i Danmark, gengives her de i heringsbrevet fem frem-
heevede punkter:

Hvad gar eendringerne ud pd

Samme sikkerhedsniveau
Hjeelpeveerktojer

Brandteknisk dokumentation i byggesagen
Ny konkurrencefordel for byggeerhvervet

SN
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Ad 1. Hvad gar @ndringerne ud pa

Forslaget til nyt kapitel 61 bygningsreglement 1995 er en modernisering af de gaeldende,
aldre og meget detaljerede brandkrav, der stiller krav om en bestemt udferelsesmetode.
Ved moderniseringen er disse sendret til funktionsbaserede brandkrav, som beskriver
det sikkerhedsniveau, der i tilfeelde af brand skal opnés i den enkelte bygning.

Ad 2. Samme sikkerhedsniveau
Ved udarbejdelsen af de nye funktionsbaserede brandkrav er der ikke sket nogen &endring
af det sikkerhedsniveau, som skal opfyldes for de enkelte bygningstyper. Det er saledes
uforandret i forhold til de geeldende bestemmelser. Ved at de funktionsbaserede brand-
krav foreskriver det brandsikkerhedsniveau, som skal opnas, sxttes der samtidig storre
fokus pa brandsikkerheden i forbindelse med projekteringen af det enkelte byggeri.
Ved overgang til funktionsbaserede brandkrav bliver det naturligt at inddrage byg-
ningens brandsikkerhed i projekteringen af byggeriet pa et tidligt tidspunkt, og der er
lagt veegt pa, at dokumentation for brandsikkerhedsniveauet ogsa inddrages tidligt i
byggeprocessen.

Ad 3. Hjlpeverktojer

For at lette overgangen fra de geeldende udferelseskrav, hvor kravene er stillet som én
bestemt méade at gennemfore brandsikringen pa, til den funktionsbaserede metode, er
der udarbejdet nogle hjelpeverktojer i form af en eksempelsamling om brandsikring
af byggeri og en information om brandteknisk dimensionering. Disse giver beskrivelser
og viden om brandsikkerhedsmessige sammenhenge, som mangler i dag vedrerende
de konkrete udferelseskrav.

Eksempelsamlingen beskriver formalet med at gennemfore en bestemt brandsik-
kerhedsforanstaltning, og hvordan dette formal kan opnas i praksis. Eksemplerne i
samlingen deekker forst og fremmest mere traditionelle bygninger.

I informationen om brandteknisk dimensionering er givet eksempler pa bereg-
ningsmetoder og forslag til parametre til brug for en brandteknisk dimensionering. En
brandteknisk dimensionering vil iseer veere anvendelig ved vurdering af brandsikkerhe-
den i mere komplekse bygninger og i bygninger, hvor mange mennesker er samlet. Til
brug for den brandtekniske dimensionering kan anvendes forskellige edb-programmer
og computersimuleringer. Malgruppen for informationen er derfor forst og fremmest
professionelle fagfolk.

Ad 4. Brandteknisk dokumentation i byggesagen

I forslaget til funktionsbaserede brandkrav er der lagt vaegt pa - for at sikre opfyldel-
sen af brandsikkerhedsniveauet — at kommunalbestyrelsen som bygningsmyndighed i
forbindelse med byggesagsbehandlingen kan forlange en brandteknisk dokumentation
for bygningens udformning og grundlaget for de valgte brandsikkerhedstiltag. Kommu-
nalbestyrelsen har ogsa mulighed for, hvis det skennes nedvendigt i det enkelte tilfaelde,
at indhente en sagkyndig erklaering vedrerende den brandtekniske dokumentation i
det enkelte byggeprojekt. P4 denne méde far kommunerne mulighed for at anvende
sagkyndig stotte udefra, nér projekter, baseret pa de funktionsbaserede brandkrav, skal
sagsbehandles.
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Ad 5. Ny konkurrencefordel for byggeerhvervet

En raekke lande, som Danmark normalt sammenligner sig med, har allerede gennem-
fort en modernisering af @ldre brandkrav til funktionsbaserede krav. Det drejer sig om
Sverige, Norge og England, hvor erfaringerne efter overgangen fra detaljerede udferel-
seskrav til funktionsbaserede krav har veeret positive. Gennem de forslag, som nu sendes
pé hering, har Danmark fortsat mulighed for at placere sig markant pa dette omrade.
Det betyder, at den storre fleksibilitet ved byggeriets udformning og de brandtekniske
kompetencer, der erhverves ved anvendelse af de funktionsbaserede brandkrav, ogsa
kan blive en vigtig konkurrencefordel for alle, der arbejder med dansk byggeri.

Et par kommentarer skal knyttes til punkterne. Under Ad 2. “Samme sikkerhedsniveau”
skrives folgende: “Ved udarbejdelsen af de nye funktionsbaserede brandkrav er der ikke
sket nogen andring af det sikkerhedsniveau, som skal opfyldes for de enkelte bygnings-
typer. Det er saledes uforandret i forhold til de gaeldende bestemmelser”. Det er dog
vanskeligt at dokumentere, at der rent faktisk opnas samme sikkerhedsniveau ved ind-
forelse af disse funktionsbaserede brandkrav som tilfeeldet er for de nugaeldende regler.
De hidtidige regler har netop ikke fordret en risikobaseret brandteknisk dimensionering
som dokumentation, hvor sikkerhedsniveauet ellers ville kunne estimeres ud fra.

Det som Erhvervs- og Boligstyrelsen under Ad 3. “Hjeelpevarktejer” benaevner “de
konkrete udferelseskrav” er det som her tidligere er benaevnt “de detaljerede brandkrav”
eller “de preeskriptive brandkrav”.

Det er for sé vidt positivt at se, at der under “Hjeelpevearktojer” gives mulighed for at
veelge forskellige computerprogrammer til brug for den brandtekniske dimensionering.
Malgruppen for informationen, og dermed for den brandtekniske dimensionering, er
forst og fremmest professionelle fagfolk, som er i stand til at anvende programmerne
korrekt, samt vurdere og verificere det output som programmerne genererer.

1.9 Afrunding

Nér man i en samlet fremstilling som denne leerebog skal forsege at sammenskrive alle
relevante delomréder, er det naturligvis vigtigt, at reekkefolgen soges som det peedagogisk
optimale. Samtidig m4 et sigte veere, at bogen efter en forste gennemleesning (eller méske
endda uden en sddan) kan virke som stette for en brandspecialist, der er i gang med at
designe brandsikkerheden i en planlagt bygning. Af denne grund er bogens kapitler sogt
struktureret sd disse, i et vist omfang, kan leses selvstaendigt. Dog kan det naturligvis
ikke undgas, at der i ét kapitel kreeves indsigt fra et eller flere foregdende kapitler. Men
denne indsigt eller viden har leeseren maske allerede erhvervet sig tidligere i karrieren,
og kan derfor alligevel godt folge med i det aktuelle kapitels fremstilling.

Endelig har det veeret sigtet med laerebogen, at den skal virke som en grundleggende
laerebog pa uddannelsen til Master i Brandsikkerhed pa BYG.DTU, Danmarks Tekniske
Universitet. Forfatteren har virket som projektleder under uddannelsens planlaegning
og virker nu som koordinator og underviser pd uddannelsen. Planleegningen begyndte
i starten af 1998 og uddannelsen gik i luften januar 1999. De forste kandidater, med
titlen “Master i brandsikkerhed”, kom 1. februar 2001.
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Det kan naevnes, at uddannelsen er en erhvervsrettet suppleringsuddannelse eller
efteruddannelse om man vil. Uddannelsen udbydes som et halvtidsstudium, med tre
udbudte kurser hvert semester. Uddannelsen har en varighed af 2 ar, og der er for hvert
kursus kun tre ophold p4 DTU pr. semester. Folges alle udbudte tre kurser samtidigt
er der saledes tre ugers ophold pa DTU pr. semester. Resten af undervisningen foregéar
over Internettet som fjernundervisning.

Uddannelsen til Master i Brandsikkerhed bestar af i alt 12 kurser, hver med et omfang
svarende til 5 ECTS point. De 12 kurser er, primo 2004, folgende:

1. Bygningsbrandteknik
2. Branddynamik
3. Q@konomi og ledelse

4. Konstruktionsbrandteknik
Brandkemi
6. Risikovurdering i kemisk industri.

v

7. Anvendt brandteknik
8. Miljokemi
9. Risikostyring

10. Funktionsbaserede brandkrav
11. IT-brand
12. Brandteknisk Projektopgave

Blandt disse 12 kurser, vil bogen kunne anvendes pa flere, nemlig specielt pa bygnings-
brandteknik, branddynamik, brandkemi, funktionsbaserede brandkrav og i nogen grad
pa anvendt brandteknik, risikostyring og IT-brand. Endelig vil bogen naturligt kunne
stotte de studerende under udarbejdelse af deres brandteknisk projektopgave. Bogen vil
saledes finde storre eller mindre anvendelse pa i alt 8 af uddannelsens 12 kurser.

Bogen er i hoj grad ogsa tilteenkt anvendelse pé de to civilingeniorkurser “Brand-
dynamik” (5 ECTS point) og “Brandteknisk design” (10 ECTS point). Sidstnavnte kursus
dog kun under kursets ene halvdel, omhandlende bygningsbrandteknikken.

Endelig vil bogen kunne finde anvendelse for kommunernes brandtekniske byg-
gesagsbehandlere, nar de skal undervises og/eller som stotte under sagsbehandling.
De radgivende ingeniorfirmaer opretter i disse ar brandtekniske afdelinger i et ret stort
og tidligere uset omfang. Det er mit héb, at disse firmaer ogsa vil kunne have gleede af
bogen som et opslagsveerk. Der er samtidig en fordel ved, at sédvel radgivere som myn-
dighedsbehandlere benytter samme materiale som en slags referenceramme, idet der
sd bedre kan opnas “felles fodslag” i den leverede og enskede ydelse.

Beredskabernes brandinspektorer savel som kommunernes brandtekniske bygge-
sagsbehandlere, er, ssmmen med de radgivende ingeniorer, i ovrigt godt repreesenteret
pd uddannelsen til Master i Brandsikkerhed.

29



1 INTRODUKTION

Med alle de her i kapitlet beskrevne krav til faglige discipliner, ensker til bogens
anvendelsesmuligheder og den padagogiske indlaringsproces in mente, er den ind-
deling som fremgér af indholdsfortegnelsen fundet mest hensigtsmeessig.

Referencer

[Bygbjerg] Bygbjerg,H. Funktionsbaserede brandkrav i Danmark. Artikel i bladet Brandvzrn, DBI, 2001.

30





