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5

Forord

Arbejdet med denne bog har stået på i omkring 6 år. Indholdet er skrevet, i takt med 

behovet for nyt undervisningsmateriale har meldt sig på de kurser hvor jeg underviser. 

En meget stor del af bogens indhold repræsenterer af gode grunde allerede produceret 

viden. For dette stofs vedkommende, har forfatteropgaven således i høj grad bestået i 

at sammenføje og harmonisere præsentationen af denne viden, fra mange kilder, så det 

hele, forhåbentlig, er gået op i en højere og pædagogisk forsvarlig helhed.

Nogle af bogens kapitler er skrevet af andre til formålet eller er udvalgt af undertegnede 

som egnet til bogen, typisk i en let redigeret form. På denne måde er der opnået såvel 

større bredde som dybde for bogens emner. Der er samtidig dækket nogle af de emner 

på brandområdet, hvor min viden har været mangelfuld. Der er tale om meget gode og 

væsentlige bidrag, uden hvilke, bogens kvalitet ikke var blevet som den er.

Jeg vil derfor benytte lejligheden til at takke disse personer for deres større eller mindre 

bidrag til bogens faglige indhold:

• Jesper Lind Arpe

• Kim Rogér Th omsen

• Ove Kongsløv

• Ejnar Danø

• Lene Gertsen

• Lise Kamstrup

• Ole Harpøth

• Claus Schmidt

• Bjarne Poulsen Husted

• Peter Bek

• Erik Both

• Gunnar Christiansen

• Svend Nielsen

I 2 af bogens kapitler er endvidere hentet og redigeret stof, skrevet af Gitte Reng Andre-

assen og Lars Erik Larsen, dog oprindelig skrevet til andre sammenhænge. Det drejer 

sig om kapitel 5 og 13. James G. Quintiere, Björn Karlsson og Stefan Särdqvist har på 

brandområdet gennem fl ere år, på glimrende vis præsenteret stof i lærebøger m.v. i en 

god pædagogisk form. Noget af deres arbejde, er til denne sammenhæng oversat og 

redigeret til formålet og således anvendt i centrale kapitler. I alle tilfælde står referencer 

anført gennem bogen, også ved genanvendte fi gurer tabeller m.v. De ovenfor listede 

personer er endvidere nævnt med navn og titel de steder hvor de har bidraget. Jeg vil 

endvidere takke Anders Frost-Jensen og Erik Skallerup for at have læst og kommenteret 

kapitel 5 om Passiv og aktiv brandsikring.
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Sidst, men ikke mindst vil jeg takke mine gode kolleger her på Danmarks Tekniske 

Universitet, og navnlig dem på brandområdet, nemlig sekretær Pia Birch Andersen, 

Lektor Ph.D. Kristian Hertz, civilingeniør Morten Birk Sabroe Madsen og civilingeniør 

Sune Nygaard for det gode samarbejde, og for, op mod bogens deadline, endvidere at 

have givet ‘en hånd med’ ved den sidste kommentering og renskrivning.

September 2004, Lars Schiøtt Sørensen

til Frederik og Mikkel … 2 lys i livet
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1 Introduktion

  Brande har altid fascineret mennesket, men har på samme tid været en trussel for såvel 

mennesker som dyr.  Ildens gode egenskaber er gennem årtusinder udnyttet til megen 

glæde for menneskeheden, men ilden har på den anden side medført stor sorg og øde-

læggelse. Et gammelt kinesisk ordsprog lyder sådan,

“Ilden er en god tjener men en streng herre”

Ilden som den “gode tjener” glæder og beriger os. Tænk blot på ilden i  pejsen,  brænde-

ovnen samt i gas- og oliefyret eller på det lokale varmeværk. Alt dette giver os varme i 

vore hjem. Ilden i gaskomfuret, i lejrbålet og gløderne i grillen om sommeren, muliggør 

at vi kan tilberede maden.  Forbrændingen i fl yets jetmotorer, i bilens  benzinmotor, i 

dieseldrevne lastbiler og både giver os mulighed for at blive transporteret rundt i ver-

den og fl ytte store mængder gods. Aff aldsforbrændingen gør det let at bortskaff e vort 

husholdningsaff ald. Og på kraft værkerne kan energien fra  naturgas,  olie,  kul eller fra 

 aff aldsforbrænding udnyttes til fremstilling af  elektricitet til samfundets opretholdelse. 

Endelig er ild forbundet med en vis mystik og bruges jo som hyggespreder blandt men-

nesker når der er ild i pejsen eller lys på bordet.

På den anden side er ilden også en “streng herre”. Tænk her på hvilke ødelæggelser 

ilden kan forårsage. Eksempelvis storbrande. København har således været mere eller 

mindre nedbrændt tre gange gennem de seneste knap 300 år. Mindre  bygningsbrande 

opstår i tusindvis hvert år herhjemme og koster menneskeliv, knap 100 pr. år i Danmark. 

Brandes ødelæggelser løber hvert år op i milliardbeløb og kræver til stadighed et pro-

fessionelt og omfattende beredskab opretholdt. Ilden kan hærge skove og nedbrænde 

vegetationen på heden. Ilden kan give os første, anden eller  tredjegrads forbrændinger 

på huden. Brande fører meget hyppigt til  røgforgift ning og deraf død for mennesker 

og dyr. Brande kan føre til  kollaps af hele  bygninger eller  tunneller eller medføre sam-

menstyrt af mindre  konstruktionsafsnit.

Det er af indlysende årsager nødvendigt, at vi som samfund forsøger at minimere 

skader og risici forårsaget af brande. Dette kan kun lykkes hvis vi opnår større viden 

om og indsigt i brande, deres opståen, skadepotentiale og slukning.

Herhjemme har der i århundreder været ofret megen spekulation på at  brandsikre 

vort samfunds indbyggere og bygningsmasse.  Lovgivningen på bygningsområdet har 

faktisk sit udspring i ønsket om bekæmpelse af ilden og dermed sikring af mennesker 
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og værdier. Dette naturligvis til glæde for samfundets borgere og i øvrigt en samfunds-

mæssig gevinst.

I et forsøg på, gennem en lærebog, at dække hele området benævnt  bygningsbrand-

teknik, er man nødt til at betræde en række discipliner. Bygningsbrandteknikken, som 

i nogen grad kan sidestilles med den engelske betegnelse  Fire Safety Engineering, griber 

således ind i en bred vift e af vidensområder, såsom termodynamik,  brandfysiske og 

kemiske forhold,  materialefysik,  toksikologi,  brandprøvning og  klassifi kation af byg-

ningsdele, blot for at nævne et udpluk. Man kan ikke dimensionere og vurdere et byg-

værks  brandsikkerhed uden at kende til de mulige brandes type og eff ekt. Fastlæggelse 

af brandes type og eff ekt kræver igen viden om det rum eller den bygning hvori branden 

raser. Til fastlæggelse af dette, anvendes en disciplin benævnt  branddynamik. Det er 

klart, at også teoretisk viden om  varmeudveksling er centralt, når man har med brand 

at gøre. Derfor skal begreber som  ledning,  konvektion og  varmestråling gives megen 

opmærksomhed. Men også viden om gift ige udledninger der fører til røgforgift ning 

er påkrævet for at komme “hele vejen rundt” og sikre et nyt bygværks brandtekniske 

sikkerhedsniveau. Til sidstnævnte undersøgelse har vi discipliner som  brandkemi og 

viden om  røgpotentiale som værktøjer. Også indsigt i menneskets  åndedrætsfysiologi 

er krævet, for bedre at kunne vurdere hvornår der opstår kritiske eller endog dødelige 

forhold, forårsaget af for megen varme eller gift ige røggasser. Endelig må man naturligvis 

besidde færdigheder indenfor bygningskonstruktioners brandadskillende virkninger, 

også kaldet  passiv brandsikring, samt viden om de installationstekniske muligheder der 

fi ndes i dag, i form af  brandalarmeringsanlæg,  vandsprinkleranlæg,  røgventilation og 

rumslukningsudtyr som til sammen dækkes af betegnelsen  aktiv brandsikring.

I de sidste par århundreder har indsatsen på brandområdet primært bestået i tiltag 

der skulle gøres af  brandpræventiv virkning, baseret på gamle erfaringer og overleve-

ringer uden nogen egentlig dokumentation for eff ekt. Disse erfaringer er gået i arv fra 

en  byggelov til den næste. Siden 1961 hvor vi i Danmark fi k det første egentlige  byg-

ningsreglement er de eft erfølgende bygningsreglementer alle baseret på en successivt 

stigende og tilpasset erfaringsmasse.

Bygningsreglementernes brandtekniske kapitler har indtil nu (primo år 2004) bestået 

af et sammensurium af såkaldte  præskriptive regler, hvor man blot har skullet slå op 

i brandkapitlet for at se hvor der i en given bygning skulle laves hvilke brandmæssige 

tiltag. Disse tiltag kunne være  brandadskillende konstruktioner,  håndslukningsmateriel, 

afstande til nødudgange etc. Med virkning fra 1. juni 2004 er der imidlertid kommet 

et nyt  brandkapitel til bygningsreglementet, hvoreft er det er muligt at beregne sig frem 

til en, forhåbentlig, ideel  brandsikring af et nybyggeri. Man har nu muligheden for 

at skræddersy brandsikringen ud fra en strategi om, at etablere brandsikring lige dér 

hvor den gør mest gavn og ikke blot dikteret af gamle og tvivlsomt dokumenterede 

brandregler. Disse nye regler benævnes i daglig tale for  funktionsbaserede brandkrav og 

det er faktisk disse nye regler der er årsag til, at Danmark nu i høj grad har behov for 

specialister på brandområdet. Der stilles nemlig store krav til dokumentation, når man 

designer et bygværk eft er disse nye funktionsbaserede brandkrav. Ikke alene skal man 

have en god  bygningsteknisk baggrund, typisk  bygningsingeniør, men man er nødt til at 

opnå yderligere færdigheder, i form af alle de ovennævnte discipliner (branddynamik, 

 antændelse og  fl ammespredning,  toksikologi etc.) for netop at kunne “levere varen”, 
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det vil sige den krævede  dokumentation. Det skal dog nævnes, at man stadigvæk kan 

benytte sig af de sædvanlige præskriptive, også kaldet  detailbaserede udførelseskrav. 

Dette kan med fordel ske for mere traditionelle, oft e lidt mindre byggerier, lægges der 

op til af  Erhvervs- og Boligstyrelsen.

I Danmark er brandsikring af bygninger altså traditionelt sket ved, at et regelsæt på 

området blot skulle overholdes. Det vil sige krav som eksempelvis vægges modstands-

evne mod brand, afstande til nærmeste fl ugtveje, størrelser af brandceller og –sektioner 

har blot skulle afl æses i Bygningsreglementet og den deraf resulterende sikkerhed mod 

brand og mulighed for redning af personer har bygherren (eller dennes rådgiver) ikke 

skullet bekymre sig yderligere om.

Allerede i 1700-tallet stillede man de første krav om  brandforebyggelse i byerne. 

Generelt må man sige, at stort set al brandforebyggelse udspringer af bitre erfaringer 

– den tager simpelthen udgangspunkt i forskellige store brande op gennem tiden. Det 

første man i 1700-tallet ville sikre sig imod var naturligt nok “ brandspredning”. Det 

forebyggede man ved, at bygningerne fi k hårdt tag og murede facader. Fra midten af 

1800-tallet blev der stillet krav om “ stabilitet”, hvor  bærende konstruktioner blev nøg-

leordet. Fra år 1900 tog man fat på at sikre “ brandmæssig opdeling”. Bygninger blev 

opdelt i  brandceller og - sektioner. Hereft er blev man mere og mere opmærksomme på 

“overfl ader”. Det betød skærpede krav til materialer og overfl ader i bygninger og inventar. 

Senest bliver  brandlovgivningen fra midten af 1960’erne fælleslov for hele det danske 

samfund. Fra da af indførtes de automatiske brandsikringsanlæg – f.eks.  alarmsystemer 

og sprinkleranlæg. Denne udvikling har ført til  Bygningsreglement 95. I § 6.1 stk.1 hed-

der det, at “Bygninger skal opføres og indrettes, så der opnås tilfredsstillende tryghed 

mod brand og mod brandspredning til andre bygninger på egen og omliggende grunde. 

Der skal være forsvarlig mulighed for redning af personer og for slukningsarbejdet”. 

Denne paragraf er grundlæggende for al brandsikring i Danmark.

Udviklingen har imidlertid bevæget sig i retning af fl ere og fl ere dispensationer fra 

Bygningsreglementet. Dette har gennem de senere år kunnet lade sig gøre 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 vægge og isolering, installeres forskellige tekniske anlæg som 

brandbeskyttelse. Dette er i realiteten funktionsbaserede krav. Brandsikringen tilpasses 

bygningen. De mange forskellige  dispensationer fra lokale brandmyndigheder fi k By- 

og Boligministeren til at tage initiativ til at få lovgivningen ændret og harmoniseret, 

således at de brandtekniske krav, der stilles til et teknisk bytte, bliver ens overalt i landet. 

Man begyndte således sidst i 1990’erne, at defi nere de funktionsbaserede brandkrav der 

skulle gælde i Danmark.

1.1 Funktionsbaserede brandkrav

Siden starten af 1990’erne har en række lande indført funktionsbaserede brandkrav. 

Eksempler herpå er Australien, New Zealand, Japan, England og Sverige. I disse lande 

har bygherren, via dennes rådgiver, muligheden for at bygge mere spektakulære byg-

værker som ikke blot skal passes ind i et til tider snærende regelsæt. Man har i stedet 

muligheden for at  projektere sig til den sikkerhed eller til opfyldelse af de krav som 

40941_BrandfysikBook_4k.indb   1940941_BrandfysikBook_4k.indb   19 23-09-2004   10:21:3823-09-2004   10:21:38



20

 introduktion

kræves overholdt i henhold til en funktionsbaseret kravspecifi kation. De præskriptive 

regler bliver således mere eller mindre elimineret, men skal naturligvis erstattes af 

noget andet og forhåbentlig lige så 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 større fl eksibilitet for arkitekterne, men samtidig stiller det større krav til 

både de rådgivende ingeniører og de udførende.

Det er den nedenfor viste udvikling som har skabt ønsket om at indføre ensartede regler, 

der bygger på funktionsbaserede principper.

Dispensationer Tekniske bytter Funktionsbaserede krav

Erhvervs- og Boligstyrelsen har i august 2002, til første høring, udsendt forslag til et 

nyt kapitel 6 i BR 95. Der er endvidere udarbejdet en tilhørende  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. Eft erfølgende blev udsendt et tilrettet andet  hø-

ringsforslag, dateret 25. juli 2003, hvor høringsfristen var sat til 15. september 2003.

Det primære krav der stadfæstes, når et  bygværk  dimensioneres eft er funktions-

baserede brandkrav er, dybest set, at personer skal kunne nå at bringe sig i sikkerhed 

inden der opstår kritiske forhold i form af for høje  temperaturer, for megen røg og 

lign. Et andet og meget vigtigt krav er, at  redningsberedskabet skal kunne udføre deres 

 rednings- og slukningsarbejde forsvarligt, og i et sikkert miljø, inden for en fastsat tids-

ramme eft er brandens start. Heraf følger også, at  bærende konstruktioner skal bevare 

deres stabilitet i den samme periode, således der ikke er  risiko for  sammenstyrtning af 

bygningen inden redningsberedskabet er færdigt med sit arbejde. Endelig stiller man 

oft e krav til bevarelse af  værdier. Det vil således normalt ikke tillades, at en hel bygning 

 nedbrænder, men evt. kun en vis del af bygningen.

I forbindelse med de funktionsbaserede brandkrav, skal der normalt foretages en 

 risikoanalyse, som afdækker, hvad en brand vil betyde dels for personer, dels for vær-

dier i bygningen. Filosofi en bag de funktionsbaserede brandkrav er, at man så at sige 

skal kunne regne med bygværkets brandsikkerhed (rimelige temperaturer, god  luft  

samt  bæreevne) i et bestemt tidsrum. Udviklingen og  spredning af ild og røg i selve 

bygningen skal være begrænset. Ilden må kun i begrænset omfang kunne brede sig til 

 nabobygninger. De personer der befi nder sig i bygningen, skal selv kunne forlade denne 

eller evakueres på anden måde. Redningsmandskabets  sikkerhed skal som nævnt være 

taget i betragtning. Og endelig bør der foreligge en vurdering af den  miljømæssige 

belastning i forbindelse med en brand.

1.2 Fordele ved funktionsbaserede brandkrav

For arkitekterne medfører de funktionsbaserede brandkrav langt større arkitektonisk 

fl eksibilitet eller frihed, om man vil. Man kan således i højere grad tilpasse bygningen 

brugernes behov og på den måde eventuelt også skabe økonomisk bedre løsninger. Det 
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vil også støtte udviklingen af kreative tanker i byggeriet, at man ikke skal følge tidligere 

faste anvisninger på brandsikring, men i stedet med varierende tekniske løsninger 

kan leve op til de samme krav. Det må forventes med implementeringen af funktions -

baserede brandkrav, at man mindst kan bibeholde og forhåbentlig forbedre det generelle 

 brandsikkerhedsniveau i byggeriet. Sammenligning af sikkerhedsniveauer før og eft er 

indførelse af funktionsbaserede brandkrav er dog vanskelige at udføre.

Eksempler på retningsliner der skal give tilstrækkelig personsikkerhed er opridset 

nedenfor. De benævnes acceptkriterier og udtrykkes eksempelvis ved, at der ikke må 

være:

•  Sigtbarhed mindre end 10 m i rum over 150 m2

•  Røgfri højde i mindre end 1,6 meter + 10 % af rumhøjden.

•  Temperatur af røgfri zone større end 80ºC (v. høj luft fugtighed dog kun 60ºC) .

•  Stråling mod gulv større end ca. 2,5 kW/m2.

1.3 Modeller til beregning af evakuering

Hvad angår rømning af en bygning under brand, så er det den totale  evakueringstid 

som er vigtig. Heri ligger både  varslingstiden – altså fra branden starter og til den op-

dages og varsles af enten en person eller automatik samt  reaktions- og beslutningstiden. 

Sidstnævnte er et udtryk for hvor hurtigt folk reagerer og beslutter sig for at søge mod 

fl ugtvej. Endelig bestemmes gangtiden, som er tiden det tager at gå, det vil sige rømme 

bygningen. Alle disse data giver til sammen et teknisk resultat, som bygningen skal 

leve op til. [Bygbjerg].

Den  totale evakueringstid kan således 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 fl ygte

3. Tid for at samtlige personer har bevæget sig til det fri

Og afh ænger af tre forhold:

1.  Branden ( røgintensitet,  varmen,  gift igheden)

2.  Personen ( alder,  køn,  fysik,  sociale forhold,  påvirkning,  røgpåvirkning)

3.  Bygningen ( orienterbarhed,  markeringer,  belysning,  fl ugtvejsforhold,  sprinkler)

Ved hjælp af et simuleringsprogram er det muligt at beregne, hvor lang tid det tager, før 

en given bygning er evakueret for mennesker, eller i uheldigste fald, hvor mange men-

nesker der ikke er nået ud inden der opstår  kritiske forhold. Programmet angiver ud 

fra data, som er fremkommet ved forsøg om folks  adfærd, hvordan  hændelsesforløbet 

vil blive i en bygning, når der opstår en brand. Erfaringer fra virkelige brande har også 

givet stor erfaring i at vurdere folks adfærd i  nødsituationer. De projekterende kan via 

 CAD-programmer, sammenholde tegninger over en potentiel ny bygning med reglerne 

for brandsikring. En  evakueringssimulering udføres og på denne måde kan de allerede 

i  skitsefasen kontrollere, om bygningens evakueringsforhold er tilfredsstillende.
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1.4  Modeller til beregning af miljøpåvirkninger

For at beregne miljøpåvirkninger som følge af brand, har man siden 1960’erne 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 førstnævnte er  røgfyldt, mens den anden 

stort set er  røgfri. 2-zone modeller er forholdsvis hurtige at opbygge, og tilsvarende er 

det hurtigt at beregne røgspredningen og fortolke resultaterne. Ved brug af zonemodel-

ler sparer man megen modelleringstid i forhold til anvendelse af såkaldte  feltmodeller 

(også kaldet  CFD-modeller) som man siden 1980’erne alternativt har benyttet. Her 

opdeler man brandrum og eventuelle tilstødende 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 kræver lang beregnings- og fortolkningstid og er derfor dyrere i 

anvendelse. Begge modeller er dog fuldt ud accepteret at benytte, dog med styrke på 

hver deres virkefelt. De kan begge anvendes i forbindelse med eft ervisning af reglerne 

i Bygningsreglementet. Man skal dog gøre sig klart, at brugen af  computermodeller til 

simulering af brandsikkerhed altid kræver  specialistviden.

1.5 Betydningen for rådgivere og udførende

For arkitekterne giver de funktionsbaserede brandkrav som nævnt øgede 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.  Entreprenørerne 

vil også blive påvirket af nye muligheder for opfyldelse af brandkravene. Bygninger 

bestående af større rumenheder med få adskillelser vil stille større krav til entreprenø-

rens professionalisme i forbindelse med eksempelvis  montagearbejder,  kabeltrækning 

m.v. Der skal måske trækkes  brandsikre kabler og føres  brandsikre kanaler. I og med at 

brandsikringen i stigende grad baseres på  tekniske anlæg, vil der blive behov for teknisk 

backup samt yderligere kontrol og vedligehold af netop de tekniske anlæg. Behovet for 

fl ere steder med  strømforsyning vil givetvis også øges. En anden konsekvens, der ligger 

ligefor, er, at brandsikringen i fremtiden vil bygges ind i de eksisterende  klimaanlæg. Det 

vil optimere værdien af anlægget, fordi mange er opmærksomme på om klimaanlægget 

virker, og i modsat fald hurtigt sørge for, at det kommer til at virke igen. For de rådgivende 

ingeniører vil det betyde, at de tidligt i processen skal indtænke brandsikring, og det vil 

typisk blive i et samspil med den  brandtekniske rådgiver og arkitekten. Flere af de større 

rådgivende ingeniørfi rmaer har etableret en særskilt  brandteknisk afdeling.

Man kan også forestille sig, at nye  lovkrav og eksempelvis  forsikringskrav kan få 

indfl ydelse på processerne omkring brandsikring. Helt givet er det, at indførelse af 

funktionsbaserede brandkrav generelt vil kræve et stigende vidensniveau for alle in-

volverede parter i byggeriet.
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1.6 Proceduren i forbindelse med 
funktionsbaserede brandkrav

Hvad forstås nærmere ved funktionsbaserede brandkrav? Man kan jo afl æse betydnin-

gen ud af navnet, idet kravene er baseret på den funktion som bygværket skal opfylde 

rent brandsikkerhedsmæssigt. Som nævnt tidligere, så skal brandsikkerheden have 

følgende funktioner:

• De folk som opholder sig i bygningen skal nå at bringe sig i sikkerhed inden der 

opstår kritiske forhold.

• Redningsberedskabet skal kunne udføre sit arbejde sikkert og forsvarligt.

•  Sikring af værdier (hele bygningen må oft est ikke nedbrænde)

•  Brandspredning til nabobygninger skal forhindres

Man kan således genkende intentionerne ved  funktionsbaserede brandkrav fra de 

traditionelle  præskriptive brandkrav som gjaldt i BR 95, kap. 6 og som blev stadfæstet 

i afsnit 6.1 stk.1.

Hvordan projekterer man så i henhold til funktionsbaserede brandkrav?. Man kan 

sammenligne funktionsbaserede brandkrav, og eft erlevning af samme, med den proce-

dure man traditionelt har projekteret bærende konstruktioner eft er. Her har man haft  

nogle normer (tidligere udstedt at Dansk Ingeniørforening men fra starten af 1990’erne 

blev arbejdet lagt under Dansk Standards regi). Proceduren for de bærende konstruk-

tioner er den, at først vælges et statisk system, dereft er fastlægges  egenlast,  nyttelast 

og eventuel  fri last. Lasterne kan fi ndes i normskrift et og/eller dettes vejledende tekst. 

Forskellige  lastkombinationer opstilles nu, ligeledes på baggrund af normen. Karakte-

ristiske og  regningsmæssige værdier for  tryk- og trækstyrke,  stivhed m.v. opstilles for 

de  konstruktionselementer som indgår i det  statiske system. Dereft er er man klar til at 

dimensionere konstruktionsdelene og indsætte dimensioner, aktuel  lastkombination 

og regningsmæssige styrke- og stivhedstal i en  beregningsmodel. Beregningsmodellens 

 output viser dereft er ingeniøren om de stillede funktionskrav til  bæreevne,  nedbøjning 

m.v. er opfyldt. Hvis ikke, må man ‘på den igen’ og forbedre konstruktionen, evt. vælge 

andet materiale eller forøge dimensionen.

Det er i princippet på samme måde man skal betragte den procedure som afstedkom-

mes af de funktionsbaserede brandkrav. På tilsvarende vis skal man således lave sig en 

model over bygningen, dereft er fastlægges  brandbelastninger afh ængig af bygningstype 

m.v. Forskellige brandscenarier kan nu opstilles bl.a. ud fra en eller fl ere designbrande. 

De i branden indgående materialeoverfl aders brandtekniske egenskaber skal fastlægges, 

og man er dereft er i store træk klar til at beregne sin bygning rent brandteknisk. Dette 

gøres, som det gjaldt for de  bærende konstruktioner, tilsvarende ud fra en beregnings-

model, men hvor der naturligvis beregnes  temperaturudvikling,  røggaslagets højde og 

 røgudvikling etc. som funktion af tiden. Endvidere er man nødt til at lave en evakuerings-

strategi og estimere en samlet tid der går fra en brand starter og indtil alle personer i 

bygningen er ude i det fri eller i et (defi neret) sikkert område. Der skal i proceduren 

også fastlægges nogle  acceptkriterier, dvs. nogle  grænseværdier for hvor høj temperatur, 

hvor megen røg og hvor ringe sigtbarhed personer må udsættes for under evakueringen. 
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Når man via beregningsmodellen har fundet værdier for temperatur, røg, sigtbarhed 

etc. som funktion af tiden og via evakueringsmodellen har estimeret den samlede eva-

kueringstid, ja så skal man blot sikre sig at  grænseværdierne (acceptkriterierne) ikke 

er overtrådt inden det tidspunkt hvor alle personer er evakueret.

De kritiske forhold defi neres som nævnt med nogle  acceptkriterier i form af  mak-

simalværdier. Disse acceptkriterier er anført i de funktionsbaserede krav, i en vejle-

dende tekst. Der er opstillet acceptkriterier for temperaturen, røggaslagets udbredelse, 

sigtbarheden, strålingsniveauet.  Koncentrationen af  gift ige gasser i bygningen, gen-

nem brandens forløb bør endvidere vurderes. Kriterierne skal dokumenteres opfyldt 

gennem den  brandtekniske planlægning af bygværket. Der benyttes som nævnt oft e 

computerbaserede modeller til at udføre beregningerne af de nævnte  parametre ud fra 

et udvalgt antal  brandscenarier.

Simuleringen kan for røggaslagets udbredelse samt for  temperaturestimering ske 

enten ved simple  håndregnemetoder, eller på computer enten ved de omtalte  zonemo-

deller eller via  CFD.

Beregning af gangtiden (rømningen) for de mennesker der opholder sig i bygningen 

sker, som nævnt, oft est også ved computersimuleringer (eksempelvis med programmet 

Simulex eller Exodus) der inddrager personernes    ganghastigheder (op/ned/lige ud), 

muligheden for overhaling,  køproblemer, går alle personer direkte mod nærmeste ud-

gang, hvornår startes   evakueringen etc. Dog fi ndes på dette område også udmærkede 

håndberegningsmetoder.

Toksikologiske forhold bør også iagttages, således at det kan skønnes:

Hvornår personers evne til at reagere på en brand forringes.

Hvornår personers  mobilitet forringes.

Hvornår  dødelig dosis af forskellige typer gasser indtræff er.

Man benytter sig oft e af en såkaldt  risikobaseret brandteknisk dimensionering når 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 identifi cere de risici, som bygningen, anvendelsen og brandsik-

kerhedsstrategierne giver anledning til samt dokumentere dertil hørende  sandsynlig-

heder og  konsekvenser. Dette vil give et mål på bygningens risikoniveau. For at kunne 

træff e beslutninger udfra risikoanalysens resultat, bør der foretages en vurdering af 

risicienes  signifi kans.

Det skal også fastlægges til hvilken risikogruppe forskellige bygningstyper skal 

tilhøre. Dette vil igen give varierende krav til en bygnings brandsikkerhed afh ængig af, 

om den henhører til en høj eller lav  risikogruppe (i Danmark benyttes, eft er indførelse 

af funktionsbaserede brandkrav, betegnelsen “ anvendelseskategorier”). Det vil sige, et 

forsamlingshus med  diskotek for 300 personer, hvor gæsterne oft e er påvirkede og der 

er dæmpet belysning, bør behandles forskelligt fra en  lagerbygning bemandet med få 

personer, og kun beregnet for dagophold.

Med computersimulering af hvordan sandsynlige brande udvikler sig i fyldte lokaler, 

koblet sammen med evakueringssimuleringer, kan man regne sig til hvad der med en vis 

40941_BrandfysikBook_4k.indb   2440941_BrandfysikBook_4k.indb   24 23-09-2004   10:21:4023-09-2004   10:21:40



25

et nyt byggevaredirektiv

sandsynlighed kan ske og der ud fra sikre tilstrækkelige  fl ugtveje. Det være sig for insti-

tutioner,  forsamlingslokaler,  hoteller samt tunneller m.v. Brandteknisk dimensionering i 

henhold til funktionsbaserede brandkrav har allerede været anvendt herhjemme, blandt 

andet under planlægningen af Det Kongelige Bibliotek, Fisketorvet samt Radiohuset i 

København. Også i mindre kommuner end København, er der startet med at behandle 

projekter eft er funktionsbaserede principper.

Traditionelt har brandkravene som nævnt indeholdt regler om antal  døre, størrelsen 

og placeringen af disse etc. Når blot bygningen har overholdt disse regler, har samfundet i 

princippet påtaget sig ansvaret. Med ændringen til funktionsbaserede brandkrav, overgår 

ansvaret fra at hvile på samfundet til at hvile på  bygningsejeren! Med funktionsbaserede 

brandkrav er det således bygherrens ansvar, at overbevise samfundet ( myndighederne) 

om, at bygningen er i orden rent brandsikkerhedsmæssigt.

De funktionsbaserede brandkrav tilpasses dagens byggeri, det vil sige det komplekse 

og fl erfunktionelle. Det er her at brandsimuleringer for alvor er vigtige. Regler for for-

samlingslokaler med over 150 pladser, der trådte i kraft  i eft eråret –99, en ændring af 

Beredskabsloven der nu gør det muligt at hænge lovbrydere ud til off entlig beskuelse 

samt indførelse af funktionsbaserede brandkrav kan til sammen forhåbentlig minimere 

risikoen for fremtidige brandkatastrofer.

1.7 Et nyt  byggevaredirektiv

I erkendelse af, at der til stadighed kommer fl ere og fl ere nye  bygningsmaterialer på 

markedet, vedtog man i starten af 1990’erne et Byggevaredirektiv. Byggevaredirektivet 

skulle fj erne tekniske  handelshindringer og skulle sikre, at man opnåede et vist ensartet 

højt  prøvningsniveau af byggematerialer. Herved kunne en producent få sin  byggevare 

godkendt i EU via en CE-mærkningsordning. Der er kommet en række  harmoniserede 

standarder for, hvordan byggevarer skal testes for en række egenskaber, herunder altså 

også  brandtekniske egenskaber som  brandmodstandsevne og  reaktion på brand. For 

at kunne CE-mærke en byggevare, skal den produceres i overensstemmelse med en 

relevant harmoniseret standard. Producenterne skal omstilles til disse nye  europæiske 

standarder og man har nu set de første CE-mærkede byggevarer.

Byggevaredirektivet medfører 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 færdigt. CEN har udgivet den har-

moniserede standard for  klassifi kation af byggevarers brandmodstandsevne (klasser 

såsom EI 30, REI 60 etc.). Tilsvarende har CEN udgivet  klassifi kationsstandarden for 

byggematerialers reaktion på brand, det vil sige  antændelighed,  varmeafgivelse,  fl am-

mespredning,  røgudvikling og dannelse af  brændende dråber. Disse oplysninger vil 

gøre det lettere at fastlægge en “design brand” for brandscenarier ved en brandteknisk 

dimensionering, idet de egenskaber der på  akkrediterede prøvningslaboratorier skal 

testes for, i nogen grad kan benyttes som input i computermodeller når  brandeff ekten 

m.v. skal defi neres.

Moderne  møbler og bygningsmaterialer indeholder  syntetiske polymerer ( PVC, 

 PE,  PEH etc.), som ved forbrænding afgiver et stort spektrum af  toksiske forbindelser 

såsom  acrolein (ved  uld og  bomuldsforbrænding),  acetaldehyd,  formaldehyd,  ammo-
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niak,  cyanid,  nitrøse gasser,  hydrogenklorid,  fosgen,  svovldioxid og  klor. Mange af disse 

 gasser forbindes med  vand eft er  inhalation, hvorved der dannes  syrer som  eddikesyre, 

 myresyre,  saltsyre og  svovlsyre. Disse syrer forårsager kemiske forbrændinger i de 

øvre luft vejes slimhinder. Ved en bedre  brandprøvning og registrering af byggevarer-

nes gift ighed kan der laves bedre simuleringer af hvornår væsentlig  røgforgift ning vil 

indtræff e i et brandforløb.

 Standarderne på brandområdet har været ventet i nogle år. De indeholder de 

konkrete, tekniske beskrivelser af det kommende  europæiske system ved at fastlægge 

de krav, der hører til en given  klasse, og hvordan  prøvning skal gennemføres. De to 

nævnte brand-relaterede standarder er tværgående standarder, som byggevareområ-

dets  produktstandarder skal henvise til. Disse to standarder for brandklassifi kation er 

derfor, sammen med de konkrete produktstandarder, en væsentlig del af grundlaget 

for  CE-mærkning af byggevarer.

Også andre dele af proceduren aff ødt af funktionsbaseret brandteknisk dimensio-

nering kunne fremhæves her, bl.a. skal man i forbindelse med en dimensionering i 

henhold til funktionsbaserede brandkrav altid udføre en følsomhedsanalyse. Det vil 

sige få fastlagt hvor meget det betyder for resultaterne hvis man eksempelvis vælger en 

brandeff ekt som er dobbelt så stor som først antaget. Det kunne udtrykkes således:

ΔT/ΔQ̇ ; ΔZ/ΔQ̇ ; ΔY/ΔQ̇

Man fi nder således variationen eller  følsomheden af henholdsvis temperaturen, røg-

gaslages tykkelse og udledning af gasarter som følge af en variation i den  maksimale 

brandeff ekt. Tilsvarende kan undersøges for variation af brandens  tilvækstfaktor (oft e 

benævnt  α).

Følsomheden overfor  brandens placering etc. bør også medtages i følsomheds-

analysen, ligesom en række andre parametre eller gjorte antagelser bør kontrolleres. I 

denne indledende snak er den samlede procedure ikke diskuteret stringent men sna-

rere er givet en indføring i og diskussion af de væsentligste aspekter i en  brandteknisk 

dimensionering.

1.8  De danske intentioner

For at få et klart billede af Erhvervs- og Boligstyrelsens intentioner omkring indførelse 

af funktionsbaserede brandkrav i Danmark, gengives her de i  høringsbrevet fem frem-

hævede punkter:

1. Hvad går ændringerne ud på

2.  Samme  sikkerhedsniveau

3.  Hjælpeværktøjer

4.  Brandteknisk dokumentation i byggesagen

5. Ny  konkurrencefordel for byggeerhvervet
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Ad 1. Hvad går ændringerne ud på

Forslaget til nyt kapitel 6 i bygningsreglement 1995 er en modernisering af de gældende, 

ældre og meget  detaljerede brandkrav, der stiller krav om en  bestemt udførelsesmetode. 

Ved moderniseringen er disse ændret til funktionsbaserede brandkrav, som beskriver 

det sikkerhedsniveau, der i tilfælde af brand skal opnås i den enkelte bygning.

Ad 2. Samme sikkerhedsniveau

Ved udarbejdelsen af de nye funktionsbaserede brandkrav er der ikke sket nogen ændring 

af det sikkerhedsniveau, som skal opfyldes for de enkelte bygningstyper. Det er således 

uforandret i forhold til de gældende bestemmelser. Ved at de funktionsbaserede brand-

krav foreskriver det brandsikkerhedsniveau, som skal opnås, sættes der samtidig større 

fokus på 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 på et tidligt tidspunkt, og der er 

lagt vægt på, at dokumentation for brandsikkerhedsniveauet også inddrages tidligt i 

byggeprocessen.

Ad 3. Hjælpeværktøjer

For at lette overgangen fra de gældende udførelseskrav, hvor kravene er stillet som én 

bestemt måde at gennemføre brandsikringen på, til den funktionsbaserede metode, er 

der udarbejdet nogle hjælpeværktøjer i form af en eksempelsamling om brandsikring 

af byggeri og en information om brandteknisk dimensionering. Disse giver beskrivelser 

og viden om brandsikkerhedsmæssige sammenhænge, som mangler i dag vedrørende 

de konkrete udførelseskrav.

Eksempelsamlingen beskriver formålet med at gennemføre en bestemt brandsik-

kerhedsforanstaltning, og hvordan dette formål kan opnås i praksis. Eksemplerne i 

samlingen dækker først og fremmest mere traditionelle bygninger.

I informationen om brandteknisk dimensionering er givet eksempler på  bereg-

ningsmetoder og forslag til parametre til brug for en brandteknisk dimensionering. En 

 brandteknisk dimensionering vil især være 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. Målgruppen for informationen er derfor først og fremmest 

professionelle fagfolk.

Ad 4.  Brandteknisk dokumentation i byggesagen

I forslaget til funktionsbaserede brandkrav er der lagt vægt på – 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 også mulighed for, hvis det skønnes nødvendigt i det enkelte tilfælde, 

at indhente en   sagkyndig erklæring vedrørende den brandtekniske dokumentation i 

det enkelte byggeprojekt. På denne måde får kommunerne mulighed for at anvende 

sagkyndig støtte udefra, når projekter, baseret på de funktionsbaserede brandkrav, skal 

sagsbehandles.
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Ad 5. Ny konkurrencefordel for byggeerhvervet

En række lande, som Danmark normalt sammenligner sig med, har allerede gennem-

ført en modernisering af ældre brandkrav til funktionsbaserede krav. Det drejer sig om 

Sverige, Norge og England, hvor erfaringerne eft er overgangen fra detaljerede udførel-

seskrav til funktionsbaserede krav har været positive. Gennem de forslag, som nu sendes 

på høring, har Danmark fortsat mulighed for at placere sig markant på dette område. 

Det betyder, at den større fl eksibilitet ved byggeriets udformning og de brandtekniske 

kompetencer, der erhverves ved anvendelse af de funktionsbaserede brandkrav, også 

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 følgende: “Ved udarbejdelsen af de nye funktionsbaserede brandkrav er der ikke 

sket nogen ændring af det sikkerhedsniveau, som skal opfyldes for de enkelte bygnings-

typer. Det er således uforandret i forhold til de gældende bestemmelser”. Det er dog 

vanskeligt at dokumentere, at der rent faktisk opnås samme sikkerhedsniveau ved ind-

førelse af disse funktionsbaserede brandkrav som tilfældet er for de nugældende 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. “Hjælpeværktøjer” benævner “de 

konkrete udførelseskrav” er det som her tidligere er benævnt “de  detaljerede brandkrav” 

eller “de  præskriptive brandkrav”.

Det er for så vidt positivt at se, at der under “Hjælpeværktøjer” gives mulighed for at 

vælge forskellige computerprogrammer til brug for den brandtekniske dimensionering. 

Målgruppen for informationen, og dermed for den brandtekniske dimensionering, er 

først og fremmest professionelle fagfolk, som er i stand til at anvende programmerne 

korrekt, samt vurdere og verifi cere det output som programmerne genererer.

1.9 Afrunding

Når man i en samlet fremstilling som denne lærebog skal forsøge at sammenskrive alle 

relevante delområder, er det naturligvis vigtigt, at rækkefølgen søges som det pædagogisk 

optimale. Samtidig må et sigte være, at bogen eft er en første gennemlæsning (eller måske 

endda uden en sådan) kan virke som støtte for en  brandspecialist, der er i gang med at 

designe brandsikkerheden i en planlagt bygning. Af denne grund er bogens kapitler søgt 

struktureret så disse, i et vist omfang, kan læses selvstændigt. Dog kan det naturligvis 

ikke undgås, at der i ét kapitel kræves indsigt fra et eller fl ere foregående kapitler. Men 

denne indsigt eller viden har læseren måske allerede erhvervet sig tidligere i karrieren, 

og kan derfor alligevel godt følge med i det aktuelle kapitels fremstilling.

Endelig har det været sigtet med lærebogen, at den skal virke som en grundlæggende 

lærebog på uddannelsen til  Master i Brandsikkerhed på BYG.DTU, Danmarks Tekniske 

Universitet. Forfatteren har virket som projektleder under uddannelsens planlægning 

og virker nu som koordinator og underviser på uddannelsen. Planlægningen begyndte 

i starten af 1998 og uddannelsen gik i luft en januar 1999. De første kandidater, med 

titlen “Master i brandsikkerhed”, kom 1. februar 2001.
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Det kan nævnes, at uddannelsen er en erhvervsrettet suppleringsuddannelse eller 

 eft eruddannelse om man vil. Uddannelsen udbydes som et halvtidsstudium, med tre 

udbudte kurser hvert semester. Uddannelsen har en varighed af 2 år, og der er for hvert 

kursus kun tre ophold på  DTU pr. semester. Følges alle udbudte tre kurser samtidigt 

er der således tre ugers ophold på DTU pr. semester. Resten af undervisningen foregår 

over Internettet som  fj ernundervisning.

Uddannelsen til Master i Brandsikkerhed består af i alt 12 kurser, hver med et omfang 

svarende til 5 ECTS point. De 12 kurser er, primo 2004, følgende:

1.  Bygningsbrandteknik

2.  Branddynamik

3.  Økonomi og ledelse

4.  Konstruktionsbrandteknik

5.  Brandkemi

6.  Risikovurdering i kemisk industri.

7.  Anvendt brandteknik

8.  Miljøkemi

9.  Risikostyring

10.  Funktionsbaserede brandkrav

11.  IT-brand

12.  Brandteknisk Projektopgave

Blandt disse 12  kurser, vil bogen kunne anvendes på fl ere, nemlig specielt på bygnings-

brandteknik, branddynamik, brandkemi, funktionsbaserede brandkrav og i nogen grad 

på anvendt brandteknik, risikostyring og IT-brand. Endelig vil bogen naturligt kunne 

støtte de studerende under udarbejdelse af deres brandteknisk projektopgave. Bogen vil 

således fi nde større eller mindre anvendelse på i alt 8 af uddannelsens 12 kurser.

Bogen er i høj grad også tiltænkt anvendelse på de to  civilingeniørkurser “Brand-

dynamik” (5 ECTS point) og “ Brandteknisk design” (10 ECTS point). Sidstnævnte kursus 

dog kun under kursets ene halvdel, omhandlende bygningsbrandteknikken.

Endelig vil bogen kunne fi nde anvendelse for kommunernes brandtekniske byg-

gesagsbehandlere, når de skal undervises og/eller som støtte under  sagsbehandling. 

De  rådgivende ingeniørfi rmaer opretter i disse år brandtekniske afdelinger i et ret stort 

og tidligere uset omfang. Det er mit håb, at disse fi rmaer også vil kunne have glæde af 

bogen som et opslagsværk. Der er samtidig en fordel ved, at såvel rådgivere som  myn-

dighedsbehandlere benytter samme materiale som en slags referenceramme, idet der 

så bedre kan opnås “fælles fodslag” i den leverede og ønskede ydelse.

Beredskabernes  brandinspektører såvel som kommunernes  brandtekniske bygge-

sagsbehandlere, er, sammen med de rådgivende ingeniører, i øvrigt godt repræsenteret 

på uddannelsen til Master i Brandsikkerhed.
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Med alle de her i kapitlet beskrevne krav til faglige discipliner, ønsker til bogens 

anvendelsesmuligheder og den pædagogiske indlæringsproces in mente, er den ind-

deling som fremgår af indholdsfortegnelsen fundet mest hensigtsmæssig.
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