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Sammendrag

I Norge er det forventet at flere personer flytter til byene i arene som kommer[1], i Oslo er det behov for flere nye
boliger og arbeidsplasser i takt med urbaniseringen. For at disse nybyggene skal fgre til minst mulig transportbehov og
klimagassutslipp, fastsetter kommuneplanens byutviklingsstrategi at det skal bygges tettest sentralt i byen og i
kollektivknutepunktene [2]. Oslo kommune har foreslatt en ny hgyhusstrategi for a gke fortetningen, malet er 3 bidra
til en robust og klimavennlig byutvikling ved a bygge hgyere flere steder i Oslo[3].

Det er flere spesielle problemstillinger i hgyhus, stgrre hgyder kan ha betydning for energibruk, inneklima, og
konstruksjon. Men en annen viktig faktor er remningssikkerhet. En stor andel av brukerne i hgyhusene vil havne
utenfor rekkevidden til brannvesenets stigebiler [4], som ellers ville gitt mulighet for redning hvis remningstrapp skulle
bli reykfylt. En Igsning for dette er a etablere egenskaper i trapperommene som sikrer mot rgykinntrengning under
régmningsscenario. Teknisk forskrift oppgir to mater a oppna dette pa, enten ved at mellomliggende rom er dpen mot
det fri, eller ved at trapperommet trykksettes [5]. Trykksetting er & bruke viftesystemer som skal sette positivt trykk i
trapperommet, tilskuddet av frisk luft skal hindre rgyken i 3 tillgpe trapperommet.

Byggteknisk forskrift viser til to kilder for prosjektering og utfgrelse av trykksatte trapperom; en serie europeiske
standarder [6], og en anvisning i Byggforskserien til SINTEF [7]. Disse to kildene beskriver trykksetting ulikt, og kan gi
forskjell i systemets kvalitet og kostnad. Anvisningen har blitt basert pa en veileder fra Direktoratet for byggkvalitet
(DiBK), denne veilederen var gyldig fgr 2010 og er ikke lenger a jour med dagens byggeregler [8]. Likevel har bade
veilederen og anvisningen basert pa dens Igsninger blitt tatt i bruk ved utforming av nye trykksatte trapperom. | mai
2022 ble det ogsa publisert en ny europeisk standard for trykksatte trapperom, 12101-13:2022 [6].

Ut fra dette ble en problemstilling etablert: Det har kommet en ny europeisk standard pa trykksatte trapperom. |
Norge benyttes en byggeskikk basert pa utdatert grunnlag. Fungerer trykksatte trapperom i Norge tilfredsstillende, og
bgr norsk praksis na ga over til europeisk standard?

| dette studie har 22 trykksatte trapperom i Oslo og Viken blitt undersgkt. Ti av trapperommene gjennomgikk
omfattende felttester for & dokumentere funksjonen til trykksettingen, disse var pa en hgyde mellom 10 og 20 etasjer
fordelt pa fire bygg ferdigstilt 2020 - 2022. Fem sentrale egenskaper ble satt i fokus:

o Generell systemoppbygning

e Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.
o Rgykfortregningsevne ved brannetasje

o Tilgjengeligheten til remningstrapp

e Dokumentasjon- og testrutine

Relevante europeiske standarder, Byggforsk sin anvisning, og temaveilederen ble gjennomgatt og sammenlignet. Det
ble i tillegg tatt innspill fra fagpersoner innen relevante disipliner, samt et litteratursgk av forskning relevant til
trykksatte trapperom.

Etter overnevnte undersgkelser ble det funnet at kun tre av de ti testede systemene bade overholdt ytelsene definert
i byggteknisk forskrift og de anbefalte trykk- og lufthastigheter i Byggforsk anvisning 520.380. Det ble ogsa funnet
avvik i befarte anlegg hvor systemene ikke var i trad med preaksepterte ytelser. Ingen av byggene ble funnet a ha
tilstrekkelig og korrekt dokumentasjon, i tillegg ble funnet at rutinetester og fullskalatester normalt ble gjennomfgrt
uten at sentrale egenskaper ble malt. Tilsynelatende ingen av de undersgkte byggene var funnet prosjektert iht. NS-
EN 12101- standarder for trykksetting av trapperom.

Det ble konkludert med at trykksatte trapperom i Norge tilsynelatende ikke fungerer tilfredsstillende. Det etterlyses
hgyere forventninger til remningsveier i hgyhus, og at sentrale egenskaper dokumenteres og etterprgves for a bevise
at systemene utgver forventet funksjon. Eksisterende rammeverk og stgttelitteratur ma snarest utbedres, og ny
europeisk standard bgr vurderes ved utforming av nye hgyhus.



Definisjoner og forkortelser

Aerodynamisk areal

Et areal med eventuelle hindringer trukket fra. For eksempel det dpne arealet i en
sjakt, med arealet pa eventuelle hindringer som rgr, kanaler ol. trukket fra.

Alternativ Remningsvei som ikke passer definisjonen til hovedrgmningsvei. Ofte en ekstra
rgmningsvei rgmningsvei ment som redundans til hovedrgmningsvei.
Automatisk Et anlegg som automatisk pdbegynner slokking uten innsats fra mennesker, vanligvis

slokkeanlegg

aktivert av varme eller rgyk. Vanlig slokkemiddel anvendt for dette formalet er vann,
for eksempel sprinklersystem.

Beskyttet omrade

Omrader hvor det er iverksatt tiltak for & aktivt hindre tillgp av rgyk i et
brannscenario

Bi-trapp En trapp som blir benyttet som en alternativ remningsvei.

Branncelle «Avgrenset del av en bygning hvor en brann i Igpet av en fastsatt tid fritt kan utvikle
seg uten G spre segq til andre deler av bygningen. » Definisjon fra SNL [9].

Brannenergi Tidligere kalt «brannbelastning» eller «spesifikk brannbelastning», brannenergi er en
stgrrelse som brukes for a beregne brannforlgp i bygninger og ved brannteknisk
dimensjonering av bygningskonstruksjoner [10].

Brannetasje Etasjen hvor en tenkt brann forekommer

Brannkonsept «Sammenstilling av krav og ytelse som er grunnlaget for detaljprosjektering. Benyttet
i SAK10. Vil vanligvis ogsG omfatte branntegninger.» Definisjon fra SINTEF
Community [11].

Bruker(e) En samlebetegnelse anvendt i dette studie for personer som oppholder seg i, eller

aktivt anvender, bygningen

Dgrautomatikk

Dgrautomatikk er automatisk eller elektrisk styring av apning og lukking av dgrer,
normalt helautomatisk ved knapp/sensor eller halvautomatisk ved a gi dgren en
initial impuls.

Entrepriseform

Entreprise er en avtale om utfgrelse av et stgrre arbeid, szerlig bygg- og
anleggsarbeid. Entrepriseformen er hvordan risikoen er fordelt mellom byggherre og
entreprengr.

FDV (-dokumentasjon)

Dokumentasjon benyttet til Forvaltning, Drift og Vedlikehold (FDV) av bygget.

Fravik

«Mangel pa oppfyllelse av en preakseptert ytelse. Fravik betyr at det er valgt en
alternativ ytelse som krever verifikasjon for oppfyllelse av forskriftskrav.» SINTEF
Community [11]

Fraviksdokumentasjon

Dokumentasjon som beskriver de en alternative ytelsene anvendt ved et fravik.

Frekvensomformer

En regulator som driver en elmotor (f.eks. vifte) ved a variere strgmforsyningens
spenning og frekvens.

Fullskalatest

«Test av brann- og remningssikkerhet som dokumenterer at lokalenes og bygningens
funksjon, med alle relevante delsystemer sammenkoblet, fungerer som forutsatt i
henhold til gjeldende regelverk, kontraktskrav og
brannkonsept/brannsikkerhetsstrateg.» Definisjon fra SKOK, Oslobygg [12].

Hovedrgmningsvei

Hovedrgmningsvei er samme vei som benyttes som hovedinngang til ett eller flere
lokaler innad et bygg.

Hgyhus

Definisjonen varier i stor grad og er ikke entydig. | Norge er det vanlig at bygg over
10-12 etasjer blir referert til som hgyhus [13].




Oppholdsrom

Rom ment for varig opphold. Rom for varig opphold er normalt ikke en del av det
beskyttede omradet i et trykksettingsanlegg.

PID-regulator

«PID-regulator er en type regulator som beregner en utgangsverdi, pddrag, pa
grunnlag av de matematiske operasjonene proporsjonal forsterkning (P),
integralvirkning (1) og derivatvirkning (D) brukt pd inngangsignalet.» Definisjon fra
SNL [14].

RIBr

Radgivende Ingenigr Brann

RIV

Radgivende Ingenigr Ventilasjon (Ev. VVS)

Royksetting

En prosedyre hvor man ved hjelp et rgykproduserende verktgy trigger rgykdetektor.
Dette gjgres normalt for & undersgke hvordan automatikken og systemer
responderer nar brann forekommer.

Settpunkt Settpunkt er i et regulert system den verdien som systemet spker 3 opprettholde

Sporrgyk Sporrgyk er bruken av rgyk for 3 spore hvordan luften beveger seg.

TEK Byggteknisk forskrift

TEK17 Byggteknisk forskrift, gjeldene fra 2017 [15]

UPS Forkortelse for «Uninterruptible Power Supply», som betyr avbruddsfri
stremforsyning, det vil si at produktet/systemet far stremforsyning selv om den
vanlige strgmforsyningen forsvinner i en gitt periode.

VTEK17 Veiledningen til byggteknisk forskrift fra 2017 [15]

Nomenklatur
Ap, Trykkdifferanse produsert av vind [Pa]
Apaor Trykkdifferansen over dgren [Pa]
Apipning Trykkdifferansen over dpningen [Pa]
Apy Trykkdifferanse over hgyden [Pa]
Gy Formfaktor [-]
Ador Dgrens areal [m?]
Aspning Effektivt apmingsareal [m2]
Baor Dgrens bredde [m]
Cv Utslippskoeffisient, (0,6 - 0,9) [-]
d Avstand fra dgrhendel til ytterkant av dgr (pa dgrhendelens side) [m]
Fr Ngdvendig kraft for & overvinne eventuell dgrpumpe [N]
g Tyngdens akselerasjon (~9,81) [sﬂz]
H Total hgyde mellom dpninger [m]
Qipning Volumstrgm gjennom dpningen [m]
R Strgmningskoeffisient [-]
Ti Temperatur inne [K]
Tu Temperatur ute [K]
v Vindhastighet [m/s]




[

po Luftens tetthet ved 0°C (~1,29)
kg
Pext Utendgrs lufttetthet [_3]
m
k
pi Innendgrs lufttetthet [—‘i]
m
. kg
p Luftens tetthet ved romteperatur (typisk ~1,2) [_3]
m
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Innledning

Bakgrunn

I Norge og flere andre byer i Norden er det en pagaende urbanisering, hvor flere flytter fra distriktene oginn i
byene. Med sgken for arbeidsliv og utdanning vil norske byer og omradene rundt fa sterk befolkningsvekst i
arene framover [1]. Fortetning rundt byene kan vaere en del av malet om et mer baerekraftig samfunn og
redusert CO: utslipp [16]. Miljgdirektoratet anbefaler fortetning av boliger og arbeidsplasser rundt
kollektivpunkter for at klimavennlig transport skal bli et foretrukket transportalternativ, tettsteder og
kollektivknutepunkter bgr utvikles slik at de far et mer bymessig preg, med gkt fortetting og hgyere bygg [2].

Ettersparsel av boliger og arbeidsplasser har over lengre tid satt press pa et allerede presset eiendomsmarked i
Norge. Fortetning av bosteder og arbeidsplasser til byene star foran en utfordring, det er nemlig ikke nok tilbud
til a tilfredsstille etterspgrselen av bynaere eiendommer. | for eksempel i Norges stgrste by, Oslo, har en sentral
utfordring i fortetningen vaert a finne ledige tomter naer kollektive knutepunkt [17].

Hgyere bygg kan vaere en Igsning i 8 effektivisere eksisterende grunnareal, og gjgre et tilskudd pa tilbudssiden i
eiendomsmarkedet. Selv om hgyhusene som bygges ofte har et betydelig stgrre karbonavtrykk per
kvadratmeter enn lavere bebyggelse [18], kan kanskje mer effektiv reisevei og tettere bebyggelse resultere i et
helhetlig mer baerekraftig samfunn.

Ny hgyhusstrategi har blitt foreslatt av Oslo kommune, hvor malet er at strategien skulle bidra til en robust og
klimavennlig byutvikling. Etter en hgringsperiode vil Plan- og bygningsetaten ga gjennom innspill fgr forslaget
blir politisk behandlet hgsten 2022, byradet planlegger deretter vedtak senest hgsten 2023 [3]. Dette kan apne
for hgyhus opptil 125m rundt Oslo sentrum og 70m i gvrige omrader, hvor det til sammenligning kun er
omradene rundt Oslo S, hvor det kan bygges over 42 meter ved skrivende stund. Hgyhusprofilen i Oslo
sammenlignet med nye hgyder kan sees i Figur 1.

Dette kan bli den nye grensen for heyhus

42m

T
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Figur 1: Illlustrasjon av et utvalg av de hgyeste bygningene i Oslo og den nye hgyhusgrensen, hentet fra
Aftenposten [19]

Historisk har det blitt bygd fa hgyhus i Norge sammenlignet med resten av Europa, og enda faerre utenfor Oslo.
Det at det ikke bygges hgyt i Norge, kan bety at norsk byggenaering har mindre erfaring pa hvordan hgyhus
utformes med hensyn til energi, klimatisering, og sikkerhet. Med nye hgyder kommer nye utfordringer innen
remningssikkerhet. Brannvesenets mobile stige nar ikke etasjer over 32 meter, i 2014 var det 215 slike
bygninger i Oslo [4]. Med ny foreslatt lokalpolitikk, kan dette forventes a bli flere.



Vedrgrende brannstigenes hgyde gikk Oslo brann og redning ut med at stigebiler over 32m (ca. 8.et) ikke er
ngdvendig pa grunn av hvordan hgyere bygg blir konstruert, blant annet med tryggere remningsveier [20].
Blant annet refereres til brannen i Urtegata i 2009, omtalt som den verste brannen i Oslo siden krigen, hvor
stigebilens mobilitet ble viktig i de trange gatene. Brannvesenets innsats bidro til evakuering av 12 personer via
stigebil. Seks personer omkom i brannen, fem av de funnet i remningsvei [21]. Brigadesjefen sa om stigebilen i
2012 at «Det handler om fremkommelighet. Er stigen hgyere, vil den ogsa gke i vekt og volum. Det klarer ikke
Oslos trange gater» [22]. Mobiliteten til stigebilene er brannvesenets prioritet fremfor stigehgyden,
regmningssikkerheten i hgyere etasjer ma derfor ivaretas ved bruk av byggtekniske egenskaper.

Eldre, lavere blokker er ikke de eneste byggene utsatt for fatale branner. | 2017 forekom en spesielt dgdelig
hgyhus-brann i London hvor 72 omkom i Grenfell Tower. Hovedarsaken til det destruktive utfallet var
brannspredning via brennbar fasade, men en faktor for remningssikkerheten var utilstrekkelig rgykkontroll i
remningsveien [23]. Undersgkelser viste at komponenter i rgykventilasjonen hadde feilet, og et ekspertvitne
mente systemet installert i 2016 ikke tilfredsstilte funksjonskrav [24]. Dette demonstrerte viktigheten av at
rgmningsveier i hgyhus blir beskyttet fra rgyk, og at systemene som gir beskyttelse forblir funksjonelle.

Statistikk viser ogsa at eldre, pleietrengende, og personer med nedsatt funksjonsevne har hgyere risiko for a
omkomme i brann sammenlignet med resten av befolkningen i Norge [25]. Dette underbygger at
rgmningsveiene ogsa bgr opprettholdes lett tilgjengelige gjennom evakueringen, slik at spesielt sarbare
personer ogsa trygt kan remme.

| dagens byggtekniske forskrift har det blitt etablert at bygninger over atte etasjer, som da blir utenfor
rekkevidden til stigebilene, som regel ma ha systemer som trykksetter trapperommene benyttet for remning
[5]. Trykksettingen skal hindre rgyken a trenge inn i trapperommet, slik at brukere av bygget trygt kan evakuere
fra hgyere etasjer, selv uten hjelp av stigebilene. Et betydelig ansvar hviler pa byggenaeringen i a utforme bygg
med hgy grad av sikkerhet, og kanskje i stgrre grad i naer fremtid, med flere og hgyere hgyhus i Norge.



1.2

Introduksjon til réykkontroll

Sikkerhet star sentralt nar moderne bygg blir utformet og prosjektert. Omfattende tiltak implementeres for a
sikre trygg evakuering og hindre brannspredning. Eksempler pa slike tiltak er automatiske slokkeanlegg,
oppdeling av bygget i brannceller, spesialmaterialer og rgykkontroll. Rgykkontroll er tiltak som kontrollerer
spredningen av rgyk, dette for a bedre remningsmuligheter og forenkle navigasjon for slokkemannskap
gjennom brennende bygninger. Slike tiltak aktiveres normalt ved deteksjon av rgyk eller utlgst brannalarm, og
ventilerer rgykgassen eller hindrer spredning med trykk og barrierer.

Reykkontroll er et generelt begrep som omfavner mange ulike Igsninger. En velkjent teknikk er rgykventilasjon,
som bruker naturlige oppdriftskrefter eller mekaniske vifter og kanaler til 3 trekke ut rgyken fra rgykfylte
omrader ved hjelp av undertrykk. Men i enkelte tilfeller kan rgykkontroll med positivt trykk i den beskyttede
sonen, generert av vifte, vaere en fordelaktig Igsning. Positivt lufttrykk kan generelt sett brukes pa to mater,
ogsa i kombinasjon:

e Gjennomspyling, ogsa kalt overtrykksventilering, er en konstant gjennomblasning av luft i et omrade hvor
hensikten er a fortynne og ventilere ut rgyk som kommer til. Dette er en teknikk ofte anvendt av
brannmannskap ved hjelp av mobile vifter i sammenheng med slokningsinnsats og r@ykdykking [26].

e Trykksetting er fortrenging av rgyk ved bruk av trykk regulert mot et trykksettpunkt. Trykket kan variere
gjennom et rgmningsscenario, men holdes positivt. Dgrer som apnes inn mot det trykksatte omradet vil
som fglge av trykkdifferansen fa en motstrgm som hindrer rgyk i 3 spre seg inn til det trykksatte omradet.

Bygninger pa over atte etasjer bygd etter norsk byggeteknisk forskrift, hvor trapperom blir benyttet som
hovedrgmningsvei (Tr 3), ma normalt utstyres med trykksetting [27]. Systemer for trykksetting bestar av vifter
som aktiveres ved rgykdeteksjon eller utlgst brannalarm, hvor viftene har til hensikt a skape et overtrykk som
hindrer rgyk i a trenge inn fra brann i tilstgtende rom eller soner. Dette skal holde remningsveien rgykfri
gjennom hele remningsforlgpet.

Disse systemene gir ofte vifter og kanaler i store dimensjoner, som reduserer byggets utnyttbare areal. Hos
utbygger er det derfor insentiv til 3 gjgre disse systemene minst mulig omfattende. | Norge henviser forskriften
til to kilder for stgtte til prosjektering og utfgrelse, NS-EN 12101-serien [6] og SINTEF Byggforsk anvisning
520.380[7]. Sistnevnte benyttes hyppigst av bransjen, og er basert pa temaveiledning HO-3/2000([8]. Denne
veilederen var gyldig fgr 2010 og er ikke a jour med dagens byggeregler.

NS-EN 12101-serien er en serie europeisk standarder som beskriver systemer for rgykkontroll, og setter blant
annet strengere krav til trykksettingssystemers komponenter, luftmengder, testing, og virkemate. Standarden
NS-EN 12101-6:2005 [28] har veaert anvendt i Skandinavia og resten av Europa for trykksetting av trapperom.
Norsk metode basert pa temaveiledning HO-3/2000 skiller seg fra denne europeiske standarden pa flere
punkter, men spesielt er omfanget av ulikt, hvor standarden angivelig setter hgyere forventninger til utforming
og kapasitet.

I 2022 ble nye standarder for trykksatte trapperom publisert (NS-EN 12101-13 og -6:2022[6, 29]), de nye
standardene er mer detaljert, men ogsa mindre omfattende i kravene for trykk og luftmengde sammenlignet
med forgjengeren NS-EN 12101-6:2005 [28]. Denne nye standarden ble publisert i bade Norge og Europa, men
det er usikkert hvorvidt dette vil endre praksis i Norge. Dette studie vil undersgke maten vi prosjekterer, bygger
og tester trykksatte trapperom i Norge, og hvorvidt systemer prosjektert i henhold til dagens praksis er gode
nok.

En del av oppgaven er a evaluere ulike trapperom med trykkdifferansesystemer gjennom felttester og befaringer.

Testprosedyren vil blant annet besta av a aktivere systemet for & male lufttrykk og lufthastigheter i ulike hgyder av

trapperommene, samt kontrollere hvor sensitiv Igsningene er ovenfor utenforliggende faktorer som veaer og

remningssituasjoner. Befaringene vil undersgke systemlgsningene, og eventuelt hvilke praktiske implikasjoner de kan

ha. Malet er a gi bransjen gkt kunnskap om remningsveier og rgykkontroll i hgyhus, og pa den maten forbedre

sikkerhet og beredskap i fremtidens bygg samtidig som stgrrelse, kompleksitet og kostnad pa systemene holdes pa et

ngkternt niva.
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Formal og problemstilling

Formalet var a undersgke hvordan trykksatte trapperom i norske hgyhus hadde blitt bygd, og praksisen for
prosjektering og oppfglging. Funnene skulle vurderes i sammenheng med ny europeisk standard for
trykksetting av trapperom, og gi bransjen bedre forutsetninger til a velge gode Igsninger for hvordan
trykksetting av trapperom utformes i fremtidens hgyhus. Med dette ble fglgende problemstilling utformet:

Det har kommet en ny Europeisk standard pa trykksatte trapperom. | Norge benyttes en byggeskikk basert pa
utdatert grunnlag. Fungerer trykksatte trapperom i Norge tilfredsstillende, og bgr norsk praksis na ga over til
nyere Europeisk standard?

For a besvare problemstillingen pa en helhetlig mate, ble fem elementer i trykksatte trapperom naermere
undersgkt:

Generell systemoppbygning
Hvordan er trykksatte trapperom prosjektert og bygd i norske hgyhus? Hvordan er komponenter som vifter
og luker brukt?

Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.
Klarer systemene a oppna og opprettholde tilstrekkelig trykkdifferanse mellom trapperom og
sluse/tilstgtende rom?

Reykfortregningsevne ved brannetasje

Nar personer remmer inn i trapperommet fra brannetasje, eller ved brannvesenets slokkeinnsats, blir
reykfortregning en sentral egenskap for 3 hindre rgykspredningen. Har trykksatte trapperom blitt tilrettelagt
pa en mate som gir tilstrekkelig motstrgm over dgrene, slik at rgykspredning hindres?

Tilgjengeligheten til remningstrapp

Hvordan er mulighetene for personer 3 komme seg inn trapperom som er trykksatt? Fungerer dgrmiljget
godt nok, og kan dgrapningskraften holdes innenfor rammene gitt i forskrift?

Dokumentasjon- og testrutine

Hvordan har systemene blitt dokumentert, og hvilke rutiner eksisterer for a teste funksjonen til trykksatte
trapperom?

Undersgkelsene ble giennomfgrt ved bruk av analytiske og praktiske aktiviteter, delt inn i fglgende gjgremal:

Vurdering av hvilke krav og preaksepterte yteler som foreligger, og metodene anvendt for a tilfredsstille
de.

Gjennomgang av litteratur som omhandler trykksetting av remningsveier i bygg og samtaler med
fagpersoner med kompetanse innen tema.

Undersgkelser av moderne bygg i Norge og deres systemlgsninger

Felttester av nyere bygg i forhandsbestemte remningsscenarier.



1.4

Avgrensninger

Nedenfor er relevante avgrensninger listet opp. Avgrensningene nedenfor var det forfatterne selv vurderte som
ngdvendige tilpasninger med hensyn til studiets formal og problemstilling.

1.5

e Felttestene ble giennomfgrt uten a aktivere brannalarm eller rgyksetting. Dette da det ville vaere til ulempe

for byggets brukere. Konsekvensen av dette er at testene ble utfgrt i scenarioer som ikke eksakt
representerer en reel situasjon med brann.

e Felttestene er gjennomfgrt uten simulert evakuering gjennom trappelgpene, trappene var tomme for

mennesker under alle testene.

o Alle byggenes navn og lokasjon var anonymisert, dette for at bygningsforvaltere skulle ha incentiv til 3 delta i
studie.

o Alle undersgkte bygg er geografisk avgrenset til Oslo og Viken.

e Standarder for trykksetting med opphav utenfor Europa, for eksempel Amerikanske NFPA 92 [30], ble ikke
vurdert.

o Figurene i studie er hovedsakelig skrevet pa engelsk, da funnene ble planlagt publisert til internasjonale
lesere.

o Det ble ikke gjort en gjennomgaende litteraturstudie, kun et enkelt sgk pa en spkemotor ble foretatt.

e CFD-simulering var gnsket gjennomfg@rt, men felttester ble prioritert.

e Det ble ikke etablert en kvalitativ metode ved innspill fra fagpersoner, hvilket derfor ble vedlagt i Vedlegg SS.

Begrensninger

Under perioden har ulike faktorer begrenset eller utfordret arbeidet knyttet til oppgaven, nedenfor er relevante
begrensninger listet. Det var ogsa begrensninger ved de individuelle felttestene, disse er listet opp i 3.4.4.

1.5.1

1.5.2

Eksterne pdvirkninger
e Metoden anvendt for felttester var utformet etter et tidlig utkast av den nyutgitte standarden NS-EN 12101-
13:2022, datert 05/12/2021[6]. Tidspunktet standarden skulle utgis var derimot usikkert, metoden ble derfor
tilrettelagt for sammenligning med davaerende gjeldene standard NS-EN 12101-6:2005[28]. Den nye
standarden ble utgitt tidligere enn antatt (01/05/2022) som resulterte i at sammenligningene med klassene
definert i NS-EN 12101-6:2005 ble mindre sentralt i studie.
Dette studie var planlagt ferdigstilt og levert 25/05/22, men pa grunn av forsinkelser hos enkelte
bygningsforvaltere, og et testregime som var langt mer tidkrevende enn fgrst antatt, ble det levert 15/08/22.
e Det var intensjon om 3 anskaffe testresultater pa vinterstid for a undersgke pavirkning av skorsteinseffekten,
men fgrste reelle felttest ble ikke gjennomfgrt fgr begynnelsen av april hvor utetemperatur var mildere.
Det var intensjon om a gjennomfgre feltundersgkelser pa ett bygg til, dette for a oppna oddetall i antallet
bygg og trapperom testet, dette lot seg ikke gjennomfgre pa grunn av tidsbegrensninger og forsinkelser.
Det var planlagt a sammenligne funnene i norske bygninger med ett eller flere bygg i utlandet utformet etter
europeisk standard. Det ble forsgkt a anskaffe tilgang til byggene, men dette kom ikke i mal tidsnok mht.
overnevnte forsinkelser og leveringsfrist.

Begrensninger pd instrumenter og mdlinger

Luftmengdemalinger, parallelt med trykk- og hastighetsmalinger, var i utgangspunktet planlagt for a kunne

sammenligne med tetthetsberegninger. Det ble ikke funnet en tilfredsstillende metode for palitelig

luftmengdemaling, da samtlige undersgkte systemer var uten malepunkt, kanal, eller plenumskammer.

Malinger av utvendig vind og temperatur ble gjort pa forhand av testene per bygg, dette da det ikke var

utstyr eller anledning til a loggfgre vaer og vind parallelt med malingene. Resultatet var at enkelte felttester

ble gjort timer etter vaerobservasjonen, det ble supplert med vaerdata fra naerliggende vaerstasjon (hvis
tilgjengelig) for a3 kompensere for dette.

e Ett av instrumentene benyttet til loggfgring av trykkdifferanse var utlant fra SINTEF i en fastsatt laneperiode.
Pa grunn av overnevnte forsinkelser utlgpte laneperioden fgr siste felttest av bygg B, bygget matte da testes
med loggfgring av trykkdifferanse pa fire etasjer, ikke fem etasjer som planlagt.

e Armbandsuret anvendt for a fastsette tidspunktene til hendelser under testene var i ettertid funnet a veere
lite palitelig, dette har ngdvendiggjort manuelle korreksjoner av loggfart trykk. Korreksjonene, gitt i
sekunder, er vist i vedlegg «alle resultater» per trapperom. Se vedleggsoversikt.
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2.1

2.1.1

Teori

Grunnleggende om trykksetting

For omrader hvor spredning av rgyk er en spesielt stor risiko benyttes trykksetting for & hindre at rgyken ikke
spres til et beskyttet omrade. Et vanlig omrade a beskytte er trapperom i hgye bygg, hvor en betydelig andel av
brukerne er utenfor rekkevidden til brannvesenets brannstiger. | slike bygg blir trappene eneste remningsvei
for mange personer, og blir et kritisk ledd i byggets helhetlige sikkerhet. Trykksetting av trapperom utgjgr

derfor ofte en viktig del av remningssikkerheten i hgyhus, hvor tre egenskaper avgjgr dets viktigste
pavirkninger pa remningssikkerheten:

A. Trykkdifferansen mellom trapperom og tilstgtende rom.
B. Rgykfortregningsevnen ved brannetasje
C. Tilgjengeligheten til remningstrappen

Et godt samspill mellom de tre overnevnte egenskapene vil gi et trykksatt trapperom hvor rgykfri og sikker
remning opprettholdes. | Figur 2 er disse tre egenskapene illustrert i et tenkt eksempel. Hvorfor disse
egenskapene er sentrale, og hvordan de fungerer, har i dette kapitlet blitt beskrevet naermere.
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Figur 2: Sentrale egenskaper i et trykksatt trapperom
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Egenskapene i et trykksatt trapperom

A. Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.

Med trykksetting introduseres friskluft direkte fra utsiden og inn i trapperommet med vifter, enten gjennom en
dedikert kanal eller vifte montert i fasaden. Viften gjgr at trykket pad innsiden av trapperommet blir stgrre enn i
mellomliggende rom og oppholdsrom, noe som skal hindre rgyken fra 3 trenge seg inn gjennom mindre
apninger, for eksempel rundt dgrer og utettheter. Positiv trykkdifferanse hindrer rgykspredningen ved at
luftstremmene gjennom utetthetene kommer fra beskyttet omrade til ubeskyttet omrade, slik at rgkfylte
omrader ikke presser gjennom rgyken i motsatt retning. Trykkdifferanse blir normalt malt i Pascal [Pa].

High
Pressure Pressure
Side Side
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Figur 3: Trykkdifferanse over en dgr, hvor omrddet som er beskyttet har hgyere trykk enn rommet med ragyk-
eller brannutvikling. Figur fra [31]



B. Rgykfortregningsevne ved brannetasje

Nar dgren(e) dpnes av remmende personer ved brannetasje(r), vil trykkdifferansen mellom trapperommet og
det mellomliggende rommet falle. Det statiske trykket vil ikke lengre alene hindre at rgyk sprer seg til
trapperommet. Nar dette skjer overtar en annen viktig egenskap for 3 holde trappen rgykfri, nemlig
rgykfortregning. Rgykfortregning oppnas ved bruk av motstrgm, altsa en viss lufthastighet gjennom den apne
dgren inn i brannetasjen for a hindre rgykutstrgmning, vist i Figur 4. Denne motstrgmseffekten er avhengig av
at rgyken har et utlgp fra rommet, dersom dette ikke eksisterer, vil motstrgmseffekten opphgre og rgyken
innta trapperommet [32]. Tilstrekkelig trykk og kapasitet pa viften i det trykksatte trapperommet vil vaere en
avgjgrende faktor for & oppna tilstrekkelig lufthastighet[33].

For a sgrge for at motstrgmseffekten blir opprettholdt bgr rgykgassen fjernes utenfor det trykksatte omrade,
vanligvis i det mellomliggende rommet. Rgyken ventileres ut til det fri, fortrinnsvis vertikalt med hjelp av
rgykens naturlige oppdriftskraft, alternativt ved bruk av apning i fasade eller egnet avtrekksvifte. Denne
strgmningsflaten, hvor rgykgassen skal ventileres ut, kalles trykkavlastningen. Begrepet kommer av at
stremningsflaten punkterer, eller avlaster, det ellers positive trykket som ogsa ville oppstatt i det
mellomliggende rommet ved apning av dgren, hvilket skaper en luftstrgm over dgrapningen.
Reykfortregningsevnen til trykksatte trapperom kan males med lufthastigheten [m/s] som oppnas over en dpen
dgr mellom trykksatt rom og trykkavlastningen, ngdvendig hastighet vil avhenge av temperaturen til
roykgassen [32, 34].

Figur 4: Fortrenging av r@yk ved bruk av motstrgm. Figur hentet og modifisert fra [7]

C. Tilgiengeligheten til remningstrapp

De to overnevnte punktene er sentrale for at rgyk ikke spres inn i det beskyttede omradet, begge egenskapene
forsterkes desto mer trykket gkes inne i det beskyttede omradet. Jo hgyere trykk, jo bedre beskyttelse mot
royk. Dette trykket ma likevel holdes under kontroll, dette pa grunn av en annen kritisk egenskap i

regmningsveier, dets tilgjengelighet. Trykk er i grunn kraften som virker pa et areal. Enheten Pascal [Pa]
benyttes som malenhet for trykk, og er definert av hvor stor kraft som virker p& arealet [N/m?]. Nar
trykkdifferansen, og da ogsa kraften, gker mot arealet over dgren vil dette samtidig gke dgrdpningskraften
ngdvendig for a dpne dgren. Dgrapningskraften er kraften [N] ngdvendig for & apne dgren, utgvd pa
dgrhandtaket. Hvis denne dgrapningskraften blir sa stor at personer ikke lenger kan overvinne den, vil det
utgjgre en risiko for at man ikke kan komme seg ut av en brennende bygning. Det er derfor kritisk at
trykkdifferansen holdes pa et niva som ikke produserer utilsiktet dgrapningskraft, innenfor ytelser definert i
veileder til forskrift og normerte verdier.



2.1.2 Hovedkomponentene i trykksatte trapperom

Figur 5 er en illustrasjon av de ulike komponentene normalt funnet i trykksatte trapperom, og deres plassering i
et tenkt system. | dette delkapitlet ble disse komponentene gjennomgatt, og deres hensikt og funksjon

beskrevet.
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Figur 5: Komponenter i et trykksatt trapperom
1. Reykluker

Reykluker i trykksatte trapperom kan ha flere funksjoner, men som regel er deres hovedfunksjon a slippe
ut rgyk, som til tross for trykksettingen, kan ha funnet veien inn i trapperommet. Dette gjgres for eksempel
ved at luken apnes nar viften aktiveres slik at trapperommet kontinuerlig gjennomspyles ved
reykdeteksjon inne i trapperommet. Trykksettingssystemet kan ogsa apne rgykluken fullstendig, uten at
viften starter, hvis rgykdeteksjon skjer i trapperommet fgr andre omrader. Hensikten med en slik funksjon
kan veaere at trykksettingsviften ikke bidrar med rgykspredning fra potensiell rgykkilde i trapperommet ut
til gvrige oppholdsrom.

I noen tilfeller brukes ogsa luken til & regulere trykkdifferansen. En vanlig arsak til er nemlig at
skorsteinseffekten kan gi overtrykk i toppen av trapperommet, dette fenomenet er beskrevet ytterliggere i
2.4.3. Et tiltak for dette er at rgykluken dpnes en viss dpningsgrad samtidig som viften starter, da vil trykket
gverst i trapperommet bli lavere [35]. Det finnes ogsa r@ykluker som aktivt regulerer mot et
maksimaltrykk, og kun apner over en gitt verdi. | tillegg til reykluke i trapperommet, er det vanlig med en
egen rgykluke i tilknytning til trykkavlastningssjakten i punkt 4. Denne apnes normalt i full apen stilling nar
trykksettingsviften aktiveres [36].

2. Trykksettingsvifte
Viften i trykksettingssystemer introduserer normalt luft direkte fra utsiden og inn, enten gjennom et
kanalsystem som distribuerer luften jevnt vertikalt, eller direkte ved fasaden. Plasseringen vertikalt kan
variere, men normalt blir vifte plassert i bunn av trappesjakten for & motvirke skorsteinseffekten, mer om
dette i 2.4.3. Andre plasseringer blir ogsa brukt, men krever ofte ekstra hensyn for @ motvirke innsuging av
royk, naturlige oppdriftskrefter, og vind. Vanligvis vil det veere tilstrekkelig med én vifte per trykksatt




trapperom, men i hgye trapperom kan det veere ngdvendig med flere vifter for a oppna vertikal
distribusjon av trykk og luft [37].

Flere typer vifter anvendes i ulike trykksatte trapperom, pa generell basis kan disse viftene deles inn i to
typer, radialvifter og aksialvifter. Viftetypene har flere forskjellige egenskaper, men i sammenheng med
trykksetting, kan prioriteringen mellom volummengde og trykk veere avgjgrende i valg av viftetype.
Radialviftene kan nemlig produsere hgyt trykk med lavt volum, mens aksialviftene gir lavere trykk med
stgrre volum. Normalt er aksialvifter foretrukket da de regulerer raskere til endringer i nye luft- og
trykkriterier, men de blir ogsa lettere pavirket av vindtrykk, spesielt hvis de er veggmonterte [38].
Viftetypene illustrert i Figur 6.

Figur 6: Fra venstre: Radialvifte og aksialvifte, figur hentet fra [39]

Trykkdifferansegiver

Det er flere mater a sikre at tilstrekkelig trykkdifferanse oppnas, Igsningene kan deles inn i to
hovedkategorier; konstant luftmengde og variabel luftmengde. Med konstant luftmengde gar viften med
konstant padrag, og trykket holdes i sjakk ved bruk av en kontrollert luftlekkasje. Systemer med variabel
luftmengde regulerer derimot det volumetriske inntaket av luft mot et trykksettpunkt. Ogsa her kan viften
ga med konstant padrag, hvor volummengden styres av bypassventil eller viftebladenes vinkel [40]. Men
med den vanligste Igsningen i Norge, derav ogsa mest relevant til dette studie, blir padraget pa viften
aktivt regulert mot et settpunkt.

Felles for alle systemlgsninger med variabel luftmengde, er at de regulerer mot en trykkdifferansegiver
eller trykksensor. Trykkdifferansegiver maler kontinuerlig trykkdifferansen i trapperommet og gir signal til
en PID-regulator. Hvis regulatoren finner at trykkdifferansen er under settpunkt gkes padraget, og ved
trykk over settpunkt reduseres padraget. Signalet for gnsket padrag sendes videre til frekvensomformeren
som endrer strgmforsyningen til viften, som gjgr at turtallet justeres. Trykkdifferansegiveren ma ha to
referansepunkter & male trykkdifferanse mellom, hvorav ett av disse punktene er inne i trapperommet. |
leerebok for ventilasjonsteknikk har det blitt anbefalt a sette det innvendige referansepunkt halvveis
vertikalt i trapperommet [41], ellers er det anbefalt av en norsk leverandgr a sette det litt over halvveis
(2/3) av trappehgyden [42]. Referansepunktet utenfor trapperommet bgr vaere utendgrs hvor det blir lite
pavirket av vind [41, 42].

Trykkavlastning
Det finnes hovedsakelig to systemvalg for a sikre rgykfortregning, passiv og aktiv trykkavlastning. Passiv

trykkavlastning bestar av en apen luke i brannetasje hvor rgyk ventileres ut, dette ved hjelp av rgykgassens
konvektive oppdriftskraft og luftstrgm fra trykksettingsystemet. Avlastningen kan gjgres via et spjeld inn til
en separat trykkavlastningssjakt, dette kan bli en kostnadseffektiv og palitelig I#sning, men sjakten kan
ogsa bli plasskrevende. Alternativt settes avlastning i fasade via vindu eller luke, i sa fall ma trykkavlastet
rom vaere naert fasaden, dette kan bli utfordrende a Igse i bygg hvor trappesjakten er sentralt i bygget.
Apninger i fasade bgr i tillegg vaere plassert med hensyn til vind, da vindtrykket kan bli stgrre enn trykket i
trapperommet, hvilket kan pavirke trykksettingen og potensielt reversere motstrgmseffekten [43, 44].



Aktiv trykkavlastning kan gj@res via sjakt eller kanal ved bruk av rgykavtrekk. Med mekanisk avtrekk kan
lufthastigheten gjennom kanalen gkes, og arealet til trykkavlastningssjakt/-kanal reduseres. Fordelene med
aktiv trykkavlastning er ikke bare arealbesparelse, men ogsa forutsigbar lufthastighet over dgrene i de
mulige brannetasjene. Ulempen med systemvalget er dog st@rre installasjons- og vedlikeholdskostnad, i
tillegg kan trykkdifferansen over dgren i brannetasje bli stgrre, slik at dgrapningskraften blir stor[45].

5. Trykkavlastningssjakt

Som nevnt ovenfor kan trykkavlastningssjakt eller kanal bli ngdvendig i systemlgsninger hvor
trykkavlastningen ikke gar direkte ut til fasade. Stgrrelsen pa sjakten kan variere med systemlgsningen og
stgttelitteraturen anvendt (kpt. 2.2), men normalt fgres sjakten fra fgrste trykkavlastet etasje frem til tak. |
Figur 7 er trykkavlastningens posisjon i et sluserom illustrert, sammen med andre begreper anvendt i dette
studie.

Trykksatt trapperom

A

Trappens
lysdpning

J | Vifte / tilluft |

:> Trykkavlastningssjakt

Trykkavlastning

Figur 7: Utformingen av trykksatte trapperom

| enkelte systemer kan det veere ngdvendig a distribuere luften fra trykksettingsviften vertikalt, dette kan vaere
ngdvendig hvor trykkfallet vertikalt langs trappesjakten blir stort pa grunn av trangt trappelgp og smal lysapning,
hvilket kan forarsake gkt trykk og dgrapningskraft i naerheten av viften [43, 46, 47]. Enkelte standarder og
prosjekteringsunderlag krever vertikal luft distribusjon med ventiler plassert i spesifikke intervaller. lllustrasjon av
vertikal luftdistribusjon i Figur 8.

Trykksettingsvifte,
topp eller bunn

&! P
r |° P
=] ’_,-l"y;/"'
LS s I d —
L - 2
w1 L2 _k

Sjakt/kanal for vertikal
luftdistribusjon

Figur 8: Trykksetting med jevn vertikal luftdistribusjon
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2.2

2.2.1

2.2.2

Forskrifter og preaksepterte ytelser

| byggteknisk forskrift har det blitt formulert krav om blant annet remningssikkerhet, universell utforming, og
trykksetting av trapperom. Det er mange mater 3 tilfredsstille kravene p3a, blant annet med dokumenterte
Igsninger i SINTEF byggforskserien og europeiske standarder.

Kravene i teknisk forskrift (TEK) gis normalt som funksjonskrav, som er overordnet formal det ferdige bygget
skal oppfylle. | veiledning til TEK (VTEK) gis preaksepterte ytelser til funksjonskravene. Preaksepterte ytelser blir
definert av Direktoratet for byggkvalitet, hvor ytelsene vil oppfylle eller bidra til 3 oppfylle funksjonskravet.
Alternativt kan man fravike de preaksepterte ytelsene, men da skal man lage en analyse som dokumenterer at
funksjonskravene likevel er oppfylt. Dokumenterte Igsninger gitt i SINTEF byggforsk og norsk Standard kan
benyttes for & dokumentere at krav og preaksepterte ytelser er oppfylt.

Rdykventilasjon og trykksetting

TEK gir funksjonskrav om at enkelte bygninger deles inn i brannceller, og at disse branncellene skal vaere
utformet slik at man hindrer spredning av brann og branngasser til andre brannceller, dette under remning og
redning. Veiledningen til TEK beskriver flere tiltak for & oppfylle kravet, for eksempel branntekniske egenskaper
i materialer, automatisk slokkeanlegg, og rgykventilasjon. Rgykventilasjon kan ogsa veere pakrevd i store
brannseksjoner, overbygde garder, heissjakter, garasjeanlegg, og remningstrapper.

Trapperom bygd som rgmningsvei skal utfgres som Tr 1, Tr 2 eller Tr 3 etter ulike sikkerhetsbehov.
Klassifiseringen rangeres fra 1-3 og beskriver hvilken grad trappen er beskyttet mot brann og rgykspredning.
For TEK97 ble disse trapperomstrypene kalt «apent», «lukket», og «Branntrygg» / «Branntrygg og rgykfritt», og
tilsvarer henholdsvis Tr 1, Tr 2, og Tr 3 [48]. Trapperom som utgjgr en régmningsvei i bygninger med flere enn to
etasjer ma i utgangspunktet rgykventileres i henhold til VTEK17 [5].

Preaksepterte ytelser i VTEK17 definerer ytelsene rémningsveiene bgr ha. Med Tr 3 i byggverk hvor det er mer
enn 8 etasjer jf. VTEK17 § 11-8, ledd 2, punkt G, ma mellomliggende rom vaere apen mot det fri, eller
trapperommet trykksettes [5]. Punkt G spesifiserer at trykksetting skal forhindre at rgyk trenger inni
trapperommet. Det er ogsa spesifisert at det skal etableres trykkavlastning (r@ykventilasjon) i mellomliggende
rom eller i branncelle innenfor. I tillegg skal det etableres rgykluke i trapperom med hensyn til brannvesenets
innsats. Overnevnte ytelser gjaldt ogsa i TEK10 [27].

TEK17 henviser i nevnte punkt til to kilder, NS-EN 12101-serien [6] og Byggforsk anvisning 520.380 [7], som
stgtte til prosjektering og utfgrelse av trykksatte trapperom. Relevant til trykksettingen er ogsa funksjonskravet
i TEK17 § 11-10, ledd 1 som krever at tekniske installasjoner utfgres slik at den ikke gker faren for at brann og
reyk vesentlig sprer seg [49].

Tilgjengelighet til remningsvei

Trykksetting og andre former for rgykventilasjon kan pavirke kraften ngdvendig for & apne dgrene inn til et
beskyttet omrade. Trykkdifferanse over dgrer gir gkt dgrapningskraft, som igjen kan fgre til at brukerne hindres
i a apne dgrene og remme effektivt. Ved planlegging og utforming av rgykventilasjon ma dgrapningskraft bli
spesielt hensyntatt for a hindre at rgykventilasjon ikke pavirker remningsmuligheter negativt.

TEK17 § 11-13 sjuende ledd, bokstav a) forteller at dgrer til remningsvei skal sikre rask remning, og at dgrer
skal vaere lette a apne [50]. | veiledningen presiseres at «dpningskraft for dgrer til ramningsvei ma vare
maksimalt 67 Newton dersom det ikke falger andre krav av § 12-13.». | nevnte § 12-13 ved tredje ledd bokstav
a) spesifiserer veiledningen at dgrene maksimalt kan ha 30N i apningskraft, men dette gjelder kun bygg hvor
det foreligger krav om tilgjengelig boenhet eller universell utforming, som for eksempel boliger med felles
inngang oppfe@rt etter TEK10 eller senere [51]. | henhold til VTEK17 § 12-13, fjerde ledd bokstav a) gjelder 30N
apningskraft for alle hovedatkomster og hoved-rgmningsveier. Men i andre bygg enn boligbygg, blir dgrer i
alternative atkomst- og remningsveier ikke omfattet veiledningen, og man kan ha opp til 67N apningskraft per
§11-13.
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2.2.3

| tidligere byggteknisk forskrift TEK97 og TEK10 var det ikke spesifisert apningskraft pa maks 67N, men
henholdsvis 20 og 30 Newton apningskraft i hovedrgmningsvei ved universell utforming, tilsvarende § 12-13 i
TEK17. Dgrer til gvrige remningsveier var ikke omfattet maks apningskraft etter TEK97/10.

| remningsvei skal ogsa dgrer vaere utstyrt med dgrpumpe som sgrger for at dgrer automatisk lukker, dette gjgr
dgrene tyngre a apne, og ngdvendiggjgr dgrautomatikk for a tilfredsstille VTEK ytelsen om dgrapningskraft
under 30N. Maksimal apningskraft gjelder ogsa ved tap av hovedstrgmforsyningen eller utlgst brannalarm, og
vil normalt innebaere at selvlukkende dgrer (med dgrpumpe) ma ha dgrautomatikk og avbruddsfri
strgmforsyning (UPS)

Oppsummert beskriver forskriftene at de fleste stgrre bygg, gitt separate hoved-rgmningsveier og alternative
regmningsveier, skal etter preaksepterte ytelser tilfredsstille henholdsvis 30N og 67N minimum apningskraft ved
de ulike remningsveiene iht. TEK17. | boligblokker skal samtlige dgrer i remningsvei tilfredsstille 30N. Utfallet
av VTEK ytelsen pa 30N apningskraft betyr at de fleste dgrene i hoved-rgmningsvei ma ha dgrautomatikk med
UPS eller sikker stromforsyning, dette kan ogsa gjelde alternative remningsveier hvis ikke dgrene kan dpnes
med 67N dpningskraft ved rgmningsscenario.

Figur 9: Dgrdpningskraft i reamningsvei, hentet fra Direktoratet for byggkvalitet uten tillatelse.: Dgrdpningskraft
i rdamningsvei, hentet fra Direktoratet for byggkvalitet, TEK17 § 12-13 [51].

Forskriftskrav om kontroll og tilsyn

Forskrift om brannforebygging krever at eieren av et byggverk skal sgrge for at installasjoner og utstyr som skal
begrense konsekvensene av brann, blir kontrollert og vedlikeholdt slik at de fungerer som forutsatt [52].
Veilederen til forskriften, publisert av Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), spesifiserer
ytterliggere at kontrollen skal avdekke hvorvidt sikkerhetsinnretningenes iboende egenskaper og funksjoner er
ivaretatt, slik de er beskrevet fra produsent eller leverandgr [53]. Hyppigheten pa testene blir ikke spesifisert,
utenom at det tilpasses innretningen, men i veilederen til tidligere versjonen av forskriften gjeldene til 2015,
ble det spesifisert at rgykkontrollanlegg i remningsveier bgr testes arlig [54].
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2.3 Dokumenterte Igsninger, og standarder
SINTEFs anvisninger og norsk Standard er hjelpemidler som ofte beskriver hvordan forskriftene kan
tilfredsstilles. Standard Norge har enerett pa a utgi norsk Standard. Norge er medlem av den europeiske
standardiseringsorganisasjonen CEN, og forpliktet til a implementere europeiske standarder og fastsette disse
som norsk Standard [55]. Byggforskserien er utviklet av SINTEF, og inneholder dokumenterte Igsninger og
anbefalinger som skal oppfylle kravene i byggteknisk forskrift [56] . Norsk Standard og SINTEFs Byggforskserie
er normalt frivillig & bruke, men veiledningen til teknisk forskrift henviser til disse som nyttige verktgy [15].
| dette delkapitlet har relevant stgttelitteratur for utforming av trykksatte trapperom blitt gjennomgatt og
oppsummert. Det eksisterer stgttelitteratur utenfor Norge, som NFPA 92 i Amerika [30] og DBI Retningslinje
027 i Danmark [57], men i dette kapitlet har det blitt avgrenset til kilder som har vart direkte referert til i
byggteknisk forskrift [5]. Dette gjelder SINTEF Byggforsk anvisningen 520.380 [7], Temaveiledning for
rgykkontroll HO-3/2000 [8], NS-EN 12101-6:2005 [28], og NS-EN 12101-13:2022 [6]. | Tabell 1 er
minsteverdiene for hovedegenskapene i trykksatte trapperom per stgttelitteratur blitt gitt. En drgfting og
sammenligning av stgttelitteratur ble gjort i 4.1.
Tabell 1: De ulike metodene oppsummert, og de sentrale malbare parameterne sammenlignet
(*520.380 referer til HO-3/2000 for beregning og dimensjonering)
BF 520.380 / : NS-EN 12101-
T NS-EN 12101-6:2005 B -
Klasser: BF HO A | B | C | D | E | F 1 2
Status Gjeldene* Erstattet Tilbaketrukket Gjeldene
brannetasje + | Brannetasje . . Dgrer apne
Dimensjoneres " To ) Utgangsdgr + + Brannetasje | brannetasje + ved slokking .
- d¢rer 5pne usp:smserte Brannetasje én ekstra dor Utgangsder + . llthakngsde;r + og rgmning Brannetasje
orer inkl. heisdgr separat Utgangsdor en ekstra dor samtidig.
Minste
rgykfortregnings- | 0,70 m/s* | 0,75m/s | 0,75m/s 2m/s 0,75m/s | 0,75m/s | 0,75m/s 2m/s 1m/s 2m/s
hastighet.
Minste
trykkdifferanse Ingen krav Ingen krav 10 Pa Ingen krav Ingen krav
med dgr(er) dpne
Minste
trykkdifferanse SOP;EO 30-40Pa 50 Pa 30 Pa
med dgrer lukket
Maksimal
o 90 Pa* 100N 100 N 100 N
dgrapningskraft

13



2.3.1

SINTEF Byggforsk anvisning om r@ykkontroll og temaveiledningen for rgykventilasjon

Byggforsk anvisning 520.380 om rgykkontroll ble publisert i 2006, og er et av underlagene gitt i TEK17 for
prosjektering av rgykventilasjon som vist 2.2.1 [7]. Den beskriver hovedprinsipper for kontroll av rgyk ved
brann, og gir detaljer om termisk og mekanisk rgykventilasjon av sjakter, haller, garasjer, og trykksetting av
trapperom. Trykksatte trapperom er i det atte-siders dokumentet beskrevet pa én side. Byggforsk anvisning
520.380 vil videre bli referert til som «anvisningen».

Temaveiledningen HO-3/2000, heretter referert til som «temaveiledningen», ble publisert desember 2000 [8].
Den har noe mer detaljer sammenlignet med anvisningen, med totalt 67 sider var underkant av to sider om
trykksatte trapperom. Anvisningen krever i dets fgrste avsnitt at man ma benytte temaveiledningen for alle
beregninger, ogsa i kapitlet for trykksatte trapperom er temaveiledning direkte referert til. Temaveiledningen
blir derfor gjeldene ved bruk av anvisningen, kravene og Igsningene de foreslar ble derfor sett i sammenheng.

Generell systemoppbygning.

Det er i anvisningen og temaveiledningen anbefalt 8 montere vifte i bunn av trappen og luke i toppen. Vifte pa
tak kombinert med en apning ved inngangspartiet er ogsa tatt frem som et alternativ. God gjennomlufting,
eller giennomspyling, beskrives som en fordelaktig egenskap i trykksatte trapperom. Dette ved bruk av en luke
som apnes naer toppen av trapperommet, eksempelvis en lysapning pa stgrrelsesorden 0,3 - 0,5 m2.
Temaveilederen begrunner behov for luken med hensyn til trykkregulering, og eventuelt ventilering av rgyk
som kan komme inn ved apning av dgrer. Den gir ogsa en hgydebegrensning pa 12 etasjer/45m, og anbefaler
royktette skiller for hver 12. etasje pa hgyere bygg. Ved inngangspartiet skal det ogsa vaere mulig for
brannmannskap a manuelt betjene systemet.

Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.

Anvisningen anbefaler en trykkdifferanse pa 30-50 Pa, og temaveilederen 30-40 Pa. Begge setter en gvre
grenseverdi pa 90 Pa. Luftmengden ngdvendig for a opprettholde trykkforholdet beregnes med hensyn til
luftlekkasjer ved dimensjonerende trykk, temaveiledningen refererer til beregningsmetoder gitt i forgjengeren
til NS-EN 12101-6:2005 [28], den britiske standarden BS 5588:1998 [58].

Reykfortregning ved brannetasje.

Bade anvisningen og temaveilederen anbefaler trykkavlastning av mellomliggende rom, dette ved a blase ut
rgyken via apen luke eller vindu med dpning pa 0,5 m2 i brannetasjen, men minimum lufthastighet er ikke like
entydig. Det settes ingen krav i anvisningen til lufthastigheten gjennom dgrapning inn til brannetasjen ved
trykksetting, dette selv om foregaende anvisning fra 1991 setter en minstehastighet pa 1,1 m/s [59]. Det blir i
et annet punkt spesifisert en minste lufthastighet pa 0,7 m/s ved rgykfortregning over dgrer, men det er ikke
entydig om dette ogsa gjelder ved trykksetting. Temaveiledningen er mer spesifikk pa lufthastighet,
dimensjonering gjgres med gjennomsnittlig lufthastighet pa 1 m/s med to apne dgrer inn til trapperommet
pluss luftlekkasjer i konstruksjonen. Det spesifiseres at ngdvendig fortrengningshastighet typisk vil ligge mellom
0,7 og 3 m/s. | Dgrapninger ma det benyttes minimum 0,75 m/s.

Tilgjengeligheten til remningstrapp
Anvisningen spesifiserer kun at trykket ikke skal overstige 90 Pa med hensyn til dgrapningskraft,

temaveilederen er mer spesifikk, og setter en maksgrense pa 100N dgrapningskraft.

Dokumentasjon- og testrutiner.
Anvisningen henviser til temaveiledningen for informasjon om testing og vedlikehold. Temaveiledningen har en
egen del om driftsoppfglging, vedlikehold og kontroll. Det blir anbefalt fglgende rutiner:

- Manedlig test av 1/6-del av luker/vifter under aktuelle forhold

- Halvarlig vedlikeholdsprogram hvor utfgrt vedlikehold dokumenteres med dato og signatur.
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- Arlig full funksjonstest iht. «det som er spesifisert», som bgr inkludere trigging av en eller flere
branndetektorer i aktuell sonen, med tilhgrende sjekk at de aktuelle sikringssekvenser fglger automatisk,
testen dokumenteres med dato og signatur.

| tillegg krever temaveilederen at trykkdifferansene dokumenteres under sommer og vinterforhold.

2.3.2 Europeisk standard NS-EN 12101-6:2005 (erstattet 01/05/2022)

NS-EN 12101-6:2005 [28] er en harmonisert standard, og videreutviklet fra den britiske standarden for
trykksetting BS 5588-4:1998 [58], hvor mye av den britiske standardens beregningsmetoder og krav er
viderefgrt. Standardens 104 sider omhandler hvordan trykksettingssystemer beregnes, prosjekteres, bygges, og
vedlikeholdes. Den har vaert alternativet til anvisningen og temaveiledningen siden den fgrst ble nevnt
byggteknisk forskrift i 2010 (TEK10) til den ble tilbaketrukket i mai 2022 og erstattet av NS-EN 12101-13:2022]6,
27).

Sammenlignet med anvisningen og temaveiledningen er den langt mer spesifikk pa hvilke ytelser systemet skal
inneha, og hvordan det skal utformes. Standarden definerer ogsa klasser av trykksetting for ulike formal, hvor

krav og dimensjonerende egenskaper varierer. Disse seks klassene er kort oppsummert Tabell 2. To av
klassene, B og F, er hovedsakelig anvendt i land hvor lokale forskrifter krever det, og derfor ikke omfattet i
narmere detalj i dette studie.

Tabell 2: En oppsummering av ulike klasser i NS-EN 12101-6:2005

Klasse Bruk Kravspesifikasjoner kort oppsummert
Bygg hvor en kan
A oppholde seg i rom under Dimensjoneres for én dgr apen og lufthastighet gjennom dgren >0,75 m/s.
brann. Hele bygget vil ikke Trykkdifferansen skal vaere minst 50 Pa ved lukkede dgrer.
evakueres ved brann.
Evakuering og Dimensjoneres for flere dgrer apne samtidig (avhenger av lokasjon og
redningsinnsats samtidig. brannslukningstiltak), lufthastighet gjennom brannetasje 2,0 m/s.
Evakuering fra flere Dimensjoneres med en dgr dpen, og lufthastighet gjennom dpen dgr i brannetasje
C etasjer samtidig, men all >0,75 m/s. Trykkdifferansen skal vaere minst 10 Pa med utgangsdgren apen, og 50 Pa
remning skjer i tidlig fase. alle dgrer lukket.
D Evakuering fra bygg med Dimensjoneres for to dgrer apne samtidig, og lufthastighet gjennom dgr i brannetasje
sovende personer. >0,75 m/s. Trykkdifferansen skal vaere minst 10 Pa med apne dgrer, og 50 Pa lukket
Evakuering av bygg skjer i Dimensjoneres for tre dgrer apne samtidig, og lufthastighet gjennom apen dgr i
E faser, og foregar over brannetasje >0,75 m/s. Trykkdifferansen skal vaere minst 10 Pa med apne dgrer, og 50
lengre tid. Pa lukkede
E For evakuering og Dimensjoneres for flere dgrer apne samtidig, og lufthastighet gjennom enkelte dgrer
redningsinnsats. skal veere >2,0 m/s og andre dgrer >1,0 m/s.
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Generell systemoppbygning
Noe som skiller standarden ut i omfang sammenlignet An atternafie aption & o Presciure relief dampers set o aperate:a 60Pe. na)
med anvisningen/temaveiledningen, er krav om jevn e ooes nf
vertikal luftdistrubisjon. | bygg over 11m skal det

plasseres minst ett tilluftspunkt hver tredje etasje som
illustrert i Figur 10. Dette kravet ngdvendiggjgr i de fleste
tilfeller en ekstra sjakt. Viftens luftinntak kan plasseres
bade ved tak eller pa bakkeniva, men skal tilfgre
ngdvendige luftmengder uavhengig av vindhastighet og -
retning. Ved plassering av luftinntak pa tak skal viftene ha
minimum to inntak, fra ulike fasader, et motorisert spjeld
ma kunne lukke inntak hvor rgyk detekteres.
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temperaturkrav til viften, men samtlige komponenter i
systemet skal vaere sikret funksjon under brann. Der hvor
ett trykksatt trapperommet er eneste rgmningsvei, skal
trykksettingsystemet i tillegg vaere utstyrt med en
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operativt innen 60s fra rgykdeteksjon. Det skal ogsa
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trykkesttingssystemets undersentral, i tillegg til ved
branntabla/inngang for utrykkende brannmannskap og
periodisk funksjonskontroll.
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Figur 10: Modifisert tegning av plasseringen pd
tilluftspunkter fra BS 5588-4:1998 [58], Tegningen
ble viderefgrt til NS-EN 12101-6:2005

Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.

Standarden krever, som gitt i Tabell 2, et overtrykk pa 50 Pa med dgrene lukket. Luftmengden beregnes med et
gitt formelverk, som tilsvarer beregningsmetodikk beskrevet 2.4.1. Det er i de fleste klasser ogsa krav om 10 Pa
overtrykk med dgren(e) apne, dette kan kreve betydelige luftmengder for 8 kompensere for et stort
lekkasjeareal, og er som regel det dimensjonerende kriteriet i klassene det gjelder. Dgrapningskraft er
bestemmende for maksimal trykkdifferanse, men maks 60 Pa er anbefalt ved prosjektering hvis dgrgeometri og
dgrpumpe-egenskaper ikke enda er kjent. Standarden setter ogsa krav om viftens responstid, hvor viften(e)
skal oppna 90% av nytt luftmengdebehov 3 sekunder etter at dgr(er) er blitt apnet/lukket. Trykkdifferanse-
kravet var gjeldene med trykkavlastning apen/aktiv ved aktuell etasje.

Reykfortregning ved brannetasje.

| scenarioer hvor dgren(e) inn til brannetasje apnes, skal en motstrgm med viss lufthastighet over dgrapning
hindre at rgyk tillgper trapperom. Trykkavlastning skal sgrge for at lufthastighet over dgr i brannetasje blir
minst 0,75 m/s, med unntak av klasse B og F som har spesielle forutsetninger. Avlastningen kan enten vaere
naturlig eller mekanisk ventilert for a oppna dette. Rgykventilering skal ha brannmotstand 300°C pa sprinklede
bygg og 600°C uten automatisk slokkeanlegg, og veere lekkasjefri. Det er referert til prEN12101-7 for detaljer
om kanalutforming og tilhgrende kriterier til trykkavlastningen. Avkastet skal veere plassert minst 5m
horisontalt og 1m over luftinntaket trykksettingsviften. Avkastet kan bli plassert pa fasade, men da ogsa vind-
uavhengig hvor det f.eks utformes med apninger pa hver side av bygningen.

Tilgjengeligheten til remningstrapp
| standarden star dgrapningskraften sentralt i forutsetningene ved dimensjonering og utforming, hvor rgmning
ikke skal vanskeliggjgres av trykkgkningen. Kraften skal ikke overstige 100 N, dette ma pa forhand beregnes
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med angitt formelverk, og males i alle etasjer ved ferdigstillelse og under arlige rutinetester deretter. Det er
ogsa som nevnt krav om tilluftspunkt i hver tredje etasje, som skal sgrge for at dgrapningskraften ikke blir for
stor pa grunn av ujevn vertikal trykkdistribusjon.

Dokumentasjon- og testrutiner.
Standarden har flere spesifikke detaljer for dokumentasjon, man skal minst legge frem fglgende klart til
byggherre og/eller myndigheter:

- Enklar beskrivelse av hensikten til systemet

- Fullstendig operasjonsdetaljer som beskriver med ord og diagram hvilket hendelsesforlgp systemet vil
gi ved brannalarm (funksjonsbeskrivelse)

- Beregninger med hensyn til den aktuelle klassens kriterier

- Spesifikasjonene til installert utstyr

- «Som bygget» -tegninger av systemet med plantegninger med plassering og beskyttelse av viften,
elektrisk utstyr, og luftinntak.

- Konstruksjonsdetaljer for ventilasjonskanaler anvendt i systemet

- En komplett vedlikeholdsplan som gjelder alt utstyr i systemet.

- Etter overlevering, et komplett testresultat fra aksepttesten (se «arlig test» nedenfor)

- Vedlikeholdsplan som gjelder alt utstyr i systemet.

- Ensjekkliste i vedlikeholdsplanen med oppgaver ved vedlikehold, sammen med et register for a
loggfgre eventuelle feil og utbedringer.

- Enuttalelse pa at endringer av trapperom/dgrer vil pavirke systemets funksjonalitet

Systemets utstyr skal veere inkludert i driftsansvarligs vedlikeholdsplan, og vedlikehold-/testplan skal vaere
forberedt fgr drift. Vedlikehold skal skje i samsvar med produsentens brukermanual, og alle funn eller defekter
skal loggf@res og rapporteres.

e  Ukentlig test
Hver uke skal systemet aktiveres. Under drift skal det kontrolleres at viftene gar tilfredsstillende, og niva pa
drivstoff skal sjekkes hvis sekundaer strgmtilfgrsel er fra generator.
e Manedlig test
Hver maned, i tillegg til ukentlig test, skal det simuleres mangelfull spenning pa primaer strgmtilfgrsel og
sjekkes at overgang til sekundaer strgmkilde gar automatisk. Hvis systemet er utstyrt med backup-vifte,
skal svikt i primaervifte ogsa simuleres. Luker utsatt for vind/snglast testes ved aktuelle forhold.
e Arlig test.
Full aksepttest gjennomfgres med malinger av viktige egenskaper, dette loggfgres av utfgrende.
- Trykk males ved to etasjer med viften avskrudd, dette etter at systemet har blitt driftet i 10min.
- Med systemet i drift males trykkdifferansen mellom trapp og oppholdsrom/sluse i alle etasjer.
- Lufthastighet males over én dgr i brannetasje, dette etter bestemt konfigurasjon gitt i Tabell 2
- Det tas gjennomsnitt av minst atte malinger over dgren.
- Dgrapningskraft males i alle etasjer med systemet i drift.
- Det pases til slutt at systemet aktiveres ved 3 rgyksette relevant rgykdetektor.
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2.3.3 Europeisk standard NS-EN 12101-6:2022 og 12101-13:2022

Den fgrste mai 2022 ble det gitt ut to nye standarder om tryksetting av rgmningsveier samtidig, NS-EN 12101-6
[29] og -13:2022 [6], pa hhv 68 og 124 sider. Sammen erstatter de NS-EN 12101-5:2005 som ble tilbaketrukket.
De nye standardene utgjgr to separate formal, del 6 skal beskrive karakteristikken og testmetoder for
enkeltprodukter eller ferdig «byggesett» for trykksetting, mens del 13 skal beskrive utforming,
beregningsmetoder, installasjon, testing, og vedlikehold av hele systemer.

Mest relevant til denne studien er NS-EN 12101-13, da denne beskriver hvordan trykksatte trapperom skal
prosjekteres, bygges og testes. Funksjonen av enkeltkomponenter og produkter, som beskrevet i NS-EN 12101-
6:2022, blir ikke omfattet av denne studien. NS-EN 12101-13:2022 blir heretter referert til som «den nye
standarden». Beregningsmetoder og teoretisk grunnlag er stort sett likt som i foregdende standard, men
utvidet

Generell systemoppbygning

Systemoppbyggingen er stort sett uendret fra NS-EN 12101-6:2005, men den nye standarden setter en
hgydegrense ved bruk av enkle statiske luftmengdeberegninger, og anbefaler numerisk- og/eller CFD-analyse
ved bygninger hgyere enn 60m. | tillegg er klassesystemet med bokstaver A-F (Tabell 2) blitt erstattet med to
klasser, 1 og 2. Kriteriet som skiller de to klassene er lufthastighet i brannetasje. Minimum oppstartstid er
doblet fra 60s til 120s fra systemet er aktivert til operativ drift av systemet, men det er na krav om at vifte skal
veere startet og spjeld korrekt posisjon etter 60s fra aktivering. Gjennomlufting, eller gjennomspyling, er i
denne standarden nevnt spesifikt. Dersom gjennomspyling er pakrevd eller en prosjektert forutsetning for det
aktuelle bygget, skal det besta av minst 7500 m3/h.

Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.

| den nye standarden er trykkdifferansekravet for lukkede dgrer blitt redusert fra 50 Pa til 30 Pa.
Maksimaltrykket er ikke redusert, hvilket vil gjgre det enklere a tilfredsstille bade maksimal- og minimumtrykk
selv ved pavirkninger av vindtrykk og oppdriftskrefter. Krav om minimum trykkdifferanse ved apne dgrer er
fiernet, flere av klassene i den foregaende standarden hadde krav om minst 10 Pa med apne dgrer, som ofte
var dimensjonerende ved luftmengdeberegning. Responstid ved endrede forhold, eksempelvis ved lukking av
dgrer, er ogsa blir lettet noe pa. Systemet ma na justere seg til riktig lufthastighet, trykk, og dgrapningskraft
innen 5 sekunder. Minimum trykkdifferanse-kravet var gjeldene med trykkavlastning dpen/aktiv ved aktuell
etasje.

Reykfortregning ved brannetasje.
Den nye standarden har dempet kravene for minste trykkdifferanse, men minimum lufthastighet over dgr i
brannetasje har blitt skjerpet. Som nevnt ovenfor er lufthastighetskriteriet skilt inn i to ulike klasser. Klasse 1
skal tilfredsstille lufthastighet p& minimum 1 m/s over dgren ved brannetasje, og er gjeldende i fglgende
tilfeller:

- | bygg som benytter automatisk slokkeanlegg som har «quick-response» og utlgsningstemperatur

under 72°C.

- Bolighygg under 30m

- Boligbygg hvor det er minst to mellomliggende rom uten brannenergi fra trapp til oppholdsrom

— Hvis det er akseptert av myndigheter som har jurisdiksjon.
Klasse 2 krever en lufthastighet over dgrene pa minst 2 m/s, og benyttes hvis klasse 1 ikke er aktuell eller om
det er pakrev av myndigheter som har jurisdiksjon.

Tilgjengeligheten til remningstrapp

Kravene ble ikke endret fra den originale standarden, dgrapningskraft pa maksimalt 100N er fremdeles
gjeldende, men det er na ogsa spesifisert at dgrer heller ikke skal lukke med overdreven kraft fra trykket. Det er
anbefalt at dgrer installeres med bremsefunksjon for a hindre ulykker.

Dokumentasjon og testrutiner

Dokumentasjon er et eget kapittel i standarden, hvor det skal sgrges for at stgtte til funksjonen, robustheten,

og paliteligheten til systemet opprettholdes. Fglgende skal overleveres byggeier ved ferdigstillelse av anlegget:

o Teknisk beskrivelse av systemet. Beskrivelsen skal inneholde funksjonsbeskrivelse, plantegninger,
systeminformasjon, beregningsgrunnlaget, energikilder (eks. UPS), mm.
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e  «Som bygget»-informasjon. Med blant annet skjema som med alle komponenter, samt plantegninger i
skala som viser infrastruktur relevant til systemet. Det skal ogsa foreligge beregninger, detaljer pa
rgykventilasjon, elektrisk, mm.

e  Styringer. Detaljer pa hva som aktiverer systemet, alarmsoner, elektriske systemskjemaer, mm.

e Komponentliste, en full liste over alle relevante komponenter med referanser, produsent, mm.

e Sertifikat av ferdigstillelse, hvor installatgr bekrefter at relevant dokumentasjon foreligger, og at systemet
tilfredsstiller spesifikasjonene gitt i standarden. Dette inkluderer en testrapport fra aksepttest.

For a sikre at systemet fungerer som forutsatt, er det krav om at testing gjgres rutinemessig. Det er ogsa satt
forutsetninger om hvilken informasjon som skal veere tilgjengeliggjort for utgvere av eventuelle tester.
Fglgende rutiner skal giennomfgres:
o Daglig undersgkelse

Sjekke avvik, og eventuelt utbedre avvik

e Manedlig test
Starte systemet, og drifte det i 10min. Undersgke funksjonen til 10% av spjeld, luker, dgrer, eller
alternative trykkavlastningsflater. Kontrollere status pa UPS.

e Arlig test

Ansvarlig for systemets drift skal pase at kompetent person gjennomfgrer arlig test, hvor fglgende skal

utfgres:

- Loggferte avvik og tidligere tester skal sjekkes og etterfglges.

- Simulere manglende strgmtilfgrsel, og kjgre systemet i 60min pa UPS.

- Kontrollere at endringer ikke er blitt gjort pa systemet/planlgsningen som kan endre forutsetningene
til systemets virkemate.

- Gjennomfgre full aksepttest. Testmetode for aksepttesten i den nye standarden beskrives i stgrre
detalj en foregaende standarder, hvor det ved ferdigstillelse og arlig kontroll skal giennomfgres
felgende malinger:
=  Teste trykkdifferanse og lufthastighet (som brannetasje) pa etasjer med tre etasjer mellomrom.

Alle plan med andre Igsninger for trykkavlastning/dgrer skal testes.
=  Male dgrapningskraft pa alle etasjer, bade med systemet av og pa.
=  Dynamisk responstid (<5s) pa gverste, midtre, og nederste etasje.
= |nitieringstid og operasjonstid.
| tillegg er det gitt spesifikke forutsetninger til maleutstyrets egenskaper og malemetode. Standarden
har ogsa en egen mal som kan anvendes som sjekkliste for aksepttest.

- Enrapport som detaljerer funn pa overnevnte punkter, og eventuelle avvik som ma utbedres.

Daglig og manedlig testing kan ogsa gjennomfgres ved bruk av autonom styring i en sentral, men det skal ikke
erstatte menneskelig loggfgring og handtering av eventuelle avvik.
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2.4

2.4.1

2.4.2

Fysiske prinsipper og formler

Luftlekkasje i konstruksjon og bygningsdeler

Vifter anvendt til trykksetting kan bli dimensjonert med hensyn til luftlekkasje ved dimensjonerende lufttrykk.
Ved et gitt trykkdifferanse over kjent lekkasjeareal, kan resulterende volummengde beregnes med en forenklet
utledning av Bernoullis ligning, gitt i Formel 1. For lekkasjeareal anvendes normalt tabellverdier definert i
standarder [6, 28].

Formel 1: Volumstr@m over et lekkasjeareal mht. trykk, formel fra litteratur og standarder [6, 28, 58, 60]

2 1 [m3
Qé‘\pning =Cy- Aé’\pning ’ ; (AP)R T

Qapning Volumstrgm gjennom apningen [m]

(o Utslippskoeftisient, (0,6 - 0,9) [-]

Aspning  Effektivt dpmingsareal [m?]
P Luftens tetthet (typisk ~1,2) %]

Apapning  Trykkdifferansen over dpningen  [Pa]

R Strgmningskoeffisient [-]

Utslippskoeffisienten Cy er en dimensjonslgs koeffisient bestemt av geometrien til apningen. Normalt varierer
dette mellom 0,6 og 0,9, men normalt kan 0,65 anvendes ved beregninger i trykksatte trapperom [6].
Stremmingskoeffisienten avhenger av Reynoldstallet til strgmningen, men pa generell basis anvendes 1,6 ved
store apninger og 2,0 ved sma apninger, antatt laminaer og turbulent strgmning respektivt. | denne konteksten
kan store dpninger vaere spalter rundt dgrer, og sma apninger utettheter i konstruksjonen.

Dgrdpningskraft fra trykkdifferanse

For beregning av dgrapningskraft kan en forenklet formel gitt i Formel 2 anvendes. Denne beregner teoretisk
dgrapningskraft ved a addere dgrapningskraft i normalsituasjon (Fr) med kraften utgvd av trykkdifferansen pa
angrepspunktet i momentarmen.

Formel 2: Beregnet dgrdpningskraft, fra litteratur og standarder [6, 28, 58]
Bdor -+ Ader - Ap

F=Fr4+——"[N]
2 - (Baor — d)

Ngdvendig kraft for & &pne

Fr dgren uten trykkdifferanse (N]
Basr  Dgrens bredde [m]
Adgr  Dgrens areal [m?]

Apdsr  Trykkdifferansen over dgren [Pa]

Avstand fra dgrhendel til
d ytterkant av dgr (pa [m]
dgrhendelens side)
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2.4.3 Skorsteinseffekt og oppdrift

| de fleste trykksatte trapperom vil store mengder ubehandlet luft spontant introduseres fra utsiden nar
systemet er aktivert. Om temperaturdifferansen mellom utsiden og innsiden av bygget er betydelig, hvilket kan
veere tilfellet ved store deler av aret i Norge, kan det resultere i betydelig skorsteinseffekt. Skorsteinseffekten
med lav utetemperatur vil gi redusert trykkdifferanse nederst i trapperommet, og gkt trykk gverst, som
illustrert Figur 11. Om temperaturen blir hgyest utendgrs, vil effekten reverseres.

~ D

Luftlekkasje
To
etasjer
b
N
H Tre
Hy etasjer Lufttrykk
i som virker
Yoau pa yttervegg

En etasje
\élz Vo
L
L -

Figur 11: lllustrasjon fra SINTEF byggforsk som illustrerer skorsteinseffekten ved lav utetemperatur [61]

| enkelte tilfeller kan korsteinseffekten bidra trykksettingen [62], men ofte vil det gi utilsiktet overtrykk gverst i
trapperommet ved trykksetting, dette kan bidra til at dgrdpningskraften blir for stor, hvilket kan gjgre det
vanskeligere for personer a remme. Overdreven skorsteinseffekt pa grunn av lav utetemperatur kan ogsa sette
begrensninger i trappens uavbrutte hgyde [63]. Det er enkelte parametere som forsterker skorsteinseffekten,
utendgrs temperatur og trapperommets hgyde har stor effekt som sett i i Formel 3.

Formel 3: Skorsteinseffekten, formelen er en forenklet utledning av ideell gasslov [64, 65]

273 273
Apy =g "H *(pexe — p) =g H- Po(—T - )
o i

Apy  Trykkdifferanse over hgyden [Pa]
H Total hgyde mellom apningene [m]

Pex  Utendgrs lufttetthet [k_g]
m3

Pi Innendgrs lufttetthet [k_g]
m3

po Luftens tetthet ved 0°C (~1,29) [k—'i]
m
m

g Tyngdens akselerasjon (~9,81) [5—2]
Tu Temperatur ute [K]
Ti Temperatur inne [K]

Skorsteinseffekten kan forebygges pa flere mater, vanlige tiltak er @ motvirke disse kreftene ved a gke trykket i
bunnen av trappen og redusere trykket pa toppen. Dette kan gjgres i trykksatte trapperom ved a plassere
viften lavt i trappesjakten for 8 kompensere for undertrykket, kombinert med at rgykluken pa toppen av
trapperommet blgder overtrykket [63]. Andre mater a redusere skorsteinseffekten kan vaere a tilpasse
verdiene i Formel 3, for eksempel lavere hgyde pa trapperommene ved a seksjonere de, eller klimatisering av
inntaksluften som anvendes til trykksettingen.
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2.4.4 Vindtrykk

Oppdriftskrefter er ikke det eneste naturkraften som i stor grad kan pavirke trykksetting, vindkrefter kan ogsa
gi negative effekter som bgr hensyntas [43, 44]. Strgmning av vind kan gi ujevn trykkfordeling pa fasadene pa
bygningen, som vil variere med vindretning og styrke. Pa losiden, altsa vindsiden, kan det oppsta et
oppstuvningstrykk, mens det pa lesiden vil kunne oppsta en bakevje med undertrykk. Trykkdifferansen
produsert av vindhastigheten kan ogsa estimeres ved bruk av en forenkling av Bernoullis ligning gitt i Formel 4.

Formel 4: Trykkdifferansen produsert av vind pd en bygningsflate[65]

p-v?
Ap, = C, e [Pa]

Trykkdifferanse
Ap” produsert av vind [Pa]
Cp Formfaktor []
Luftens tetthet kg
p (typisk ~1,2) [ﬁ]
v Vindhastighet [m/s]

Pa grunn forskjellig utforming av bygningens flater vil formfaktor C,, variere med vindretning og
bygningsgeometri. Formfaktoren, ogsa kalt trykkoeffisienten, justerer for at trykket virker pa forskjellige
punkter pa veggflatene eller taket, og karakteriseres for en bestemt vindretning. En typisk koeffisient for
loveggen med en vinkelrett vindretning kan vaere C,= + 0,8. For lésiden kan dette bli typisk C,,= -0,5, hvor
minustegnet indikerer undertrykk. Ngyaktige stgrrelser pa trykkoeffisientene kan bestemmes for de
individuelle flatene pa et bygg ved bruk av analyse, men ved bruk av simple beregninger kan forenklinger som
Figur 12 anvendes.

C-koeffisient:
B
[ 0.9-06
Bl os-03
B 03-+0.3
I :03-+06
Il 0609
oo+
- <12

Leside +0,3-+0,6

Figur 12: Middelverdi for formfaktor for ulike flater basert pG bygningsform. Figur hentet fra [65]
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2.4.5 Maleteknikk

Maleusikkerhet beskrives ved et intervall, hvor den faktiske verdien ligger innad intervallet ved den malte
verdien. Maleusikkerhet oppgis som maleverdi + maleusikkerhet. Usikkerheten i malingene kan beregnes pa to
mater, A- og B-type usikkerhetsberegning.

Type A
Type A kan beregnes ved med ti eller flere malinger under samme betingelser. Middelverdien estimeres med

Formel 5 og regner ut ett standardavvik med Formel 6.

Formel 5: Middelverdi Type A usikkerhetsberegning

S
1=32,. %=y (@1 +q2 qn)
Formel 6: Standardavvik
2 " N2
S@=r=72,_ @D

Type B

Type B gjgres ved a bruke én maling og deretter beregne usikkerheten med hensyn til instrumentets
opplgselighet og ngyaktighet, dette angitt av produsent. Der beregnes med normalfordelt statistisk metode og
to standardavvik. Usikkerheten fra opplgselighet og ngyaktighet beregnes med hhv. Formel 7 og Formel 8.
Avslutningsvis beregnes en utvidet, kombinert usikkerhet med Formel 9. Formel 9 multipliseres med 2 for to
standardavvik.

Formel 7: Opplgselighet med firkantfordeling

_ Uopplﬂselighet

U, =
! 2x+/3
Formel 8: Ngyaktighet
_ Unﬂyaktighet
=T

Formel 9: Utvidet kombinert usikkerhet

— 2 2
Ukombinert - ,’ul + Uu; X 2
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3 Metode

3.1

Litteratursgk

| forbindelse med oppstart av studie ble det gjennomfgrt et forenklet systematisk litteratursgk. Sgket ble
gjennomfgrt pa Scopus 19/02/22 med strengen vist i Figur 13. Sgkestrengen ble utformet for var a avdekke
litteratur som i noen form omhandlet rgykkontroll eller trykksetting i hgyhus, denne litteraturen matte i
sammendrag eller tittelfelt nevne noe om dette, i tillegg til remning, evakuering, brann, eller rgyk. Kun artikler
pa engelsk som var publisert i tidsskrifter eller konferanser var inkludert i sgket.

TITLE-ABS-KEY (

( stair* OR "High rise" OR "Tall building*" )
AND ( "Pressure diff* system" OR "Pressurization"
OR ( "smoke AND (management OR control)" ) )

AND ( escape OR fire OR evacuation OR smoke))
AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")

OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp"))
AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English"))

Figur 13: Spkestrengen anvendt for G avdekke relevante studier via Scopus.com

Soket resulterte i 106 artikler som sa ble vurdert videre, eller «screenet». Det ble etablert en oversikt i Excel
med tittelfelt og sammendrag, artiklenes relevans vurdert mellom 1 og 10 basert pa innholdet i tittel og
sammendrag. Kun de artiklene rangert 8 — 10 ble inkludert for videre gjennomgang. Oversikt over kriteriene
som ble satt pa de mest relevante artiklene, og hvor mange av artiklene dette var, er vist i Tabell 3.

Tabell 3: Resultat av screening-prosessen

Poeng Kriteriet Antall

Direkte relevant til studie
10 Vurderinger av trykksatte trapperom, enten 17
med praktiske forsgk eller litteraturstudier.

Noksa relevant til studie

For eksempel simuleringer av trykksatte
trapperom med ulike systemlgsninger eller
ytre pavirkninger.

11

Nyttig litteratur til studiets formal
Studier som omhandler rgykventilasjon
8 generelt og alternative metoder, eller 14
vurderte trykksatte trapperom uten
simuleringer eller forsgk.

<8 Ikke tilstrekkelig relevant 62

Etter denne screening-prosessen, ble de relevante artiklene forsgkt anskaffet. De fleste artiklene lot seg digitalt
nedlastes fra nettsiden de var publisert, eldre artikler som ikke var tilgjengelig digitalt, ble forsgkt anskaffet via
universitetsbiblioteket ved OsloMet. Til slutt ble det konkludert at tre artikler ikke kunne anskaffes for
grundigere gjennomgang, og ble med dette utelatt. Under gjennomlesning ble det ogsa funnet at to artikler
ikke hadde innhold som bidro til studie, men det ble ogsa funnet atte nye artikler gjennom tips og
kildehenvisninger. Hele denne prosessen er oppsummert i Figur 14. Oversikt over de artiklene som ble
gjennomgatt som resultat av overnevnte sgk, er gitt i Vedlegg E.
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] Identifisering av studier via ]

[ Identifisering av studier via ssk andre metoder
—
e - B e
2 Artikler fiemet farscreening: Artikler identifisert fra:
) Artikler identifisert fra: wl (n=0) Nettsider (n=3)
;'E Scopus(n=106) Kildehenvisning (n=3)
= Muntligetips(n=2)
=
L
) Titl d
'Hier g sammendrag ol Manueltekskiudert
undersakt (n=g4]
(n=108) n=
Artikler forsgkt anskaffet Ikke tilgiengelig
Ed (n=42) b (n=3)
=
o
g
L]
wi
Gjennomgatt og relevans Awvistavarsak:
vurdert | Systemlgsning ikke relevant (n=1) Gjennomgatt og relevans
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—
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= -
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=
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Figur 14: Det systematiske litteratursgket oppsummert, figur hentet fra PRISMA 2020 og modifisert [66]
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3.2

Testobjekter og befaringer

Den primaere delen av studie var & undersgke moderne bygg og deres systemlgsninger, samt gjennomfgre
felttester av bygg i forhdndsbestemt remningsscenario i enkelte av disse bygningene. Fglgende kriterier ble
fastsatt for at bygget skulle anses som interessant a teste:

e Bygget ma vaere over atte etasjer hgyt, slik at VTEK ngdvendiggjor trykksatt trapperom i bygget

e Bygget skal veere ferdigstilt, og fullskalatest blitt gjennomfgrt.

e Det skal veere bygd etter TEK10 eller nyere forskrift.

o Tilstrekkelig adgang til bygget over lengre perioder skal gis til utfgrende av testen.

e Ngdvendig dokumentasjon med brannstrategi, plantegninger og prosjekteringsunderlag for trykksetting
skal tilgjengeliggjores.

Eiendomsselskaper, entreprengrer, radgivere og andre eiendomsforvaltere med tilknytning til relevante

hgyhus ble forespurt, dette i perioden desember 2021 til februar 2022. Kontaktpersonene ble funnet

gjennom apne kilder pa internett og via personlig nettverk, og deretter kontaktet via telefon og E-post. Et

eksempel pa utsendt E-post kan sees i Vedlegg B. Etter flere runder med kommunikasjon var syv av

kontaktene positivt innstilt i a bli en del av studien, hvor totalt ni eiendommer ble tilgjengeliggjort deretter.

Samtlige av disse eiendommene ble befart, men kun fire bygninger tilfredsstilte kriteriene for testing.

Illustrasjon av de testede byggene i Figur 15, og fullstendig oversikt av alle byggene sees i Tabell 4.
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17! 17
16/ 16
15! 15
14/ 14
17 Building B || Buildingc | | Building D
12/ 12/
11 11 11 11 11 11 11
10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10! 10!
9 9 9 9 9 9| 9 9 9 9 9
8 8 8 8 8 8 8| 8| 8| 8 8
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
6 6 6 6 6] 6] 6] 6 6 6 6
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ground floor 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1
0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 /[\ /[\ = Bl -1
> r oA Cc1 C2 O N X
~ 1 B1 B2 B3 D1 D2 D3 D4*
Al A2

Figur 15: Forenklet tegning av byggene hvor felttester ble giennomfgrt med tilhgrende pseudonymer, aktuelle
trapperom merket i bldtt.
*Det ble ikke gijennomfgrt felttest av D4
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Tabell 4: Oversikt over bygg involvert i studien og deres pseudonymer. Informasjon som ikke er bekreftet er
merket i parentes.

Pseudonym | Ferdigstilt | Formal Type | Stgrrelse | Forskrift | Etasjer A_Prtg”

A 2021 Kontor Rehab | ca. 30.000 TEK17 17 2

Testet B 2022 Kontor | Nybygg | Ca.20.000| TEK17 11 3
C 2020 Bolig | Nybygg | Ca.5.000 | TEK17 11 2

D 2021 Kontor Nybygg | ca. 30.000 TEK10 11 4

X1 2013 Utdanning | Rehab | ca.20.000| (TEK10) 10 2

Kun X2 2002 Eldrehjem | Rehab Ukjent (TEK97) 10 4
befart X3 2022 Kontor | Nybygg | Ca.7.000 | (TEK17) 10 2
X4 2022 Kontor Rehab |Ca.20.000| TEK17 11 2

X5 2019 Utdanning | Nybygg | Ca. 20.000| TEK10 10 2

Befaringene og pafglgende testing ble normalt gjennomfgrt i fire omganger:

1.

Befaring.
Undersgkte systemlgsningene i de trykksatte trapperommene, fortrinnsvis sammen med person med
teknisk ansvar, hvor bygget ble vurdert for videre testing. Systemlgsningene blir notert og avbildet.

Planlegging.
Hvis bygningen ble funnet relevant til studien, ble det gjort en ny befaring for a planlegge gjennomfgringen
av felttest i detalj. Eventuell opplaering i relevante systemer og tilganger ble gitt deretter.

Rigging.
Ngdvendig rigging av testopplegget matte bli gjort pa forhand, som regel ved a klargjgre instrumenter,
slanger, og eventuelt andre hjelpemidler. Dette ble gjort pa en egen dag hvis mulig

Felttest.
Til slutt ble felttesten gjennomfgrt, enten i sin helhet eller delvis. Pa grunn av tidkrevende opprigging,
nedrigging, og testgjennomfgring matte dette i flere tilfeller giennomfgres over flere dager.

Samtlige besgk pa underspkte bygninger ble loggfgrt i perioden, gjengitt i Tabell 5. Ferdigstillelse av felttester
og befaringer var i utgangspunktet planlagt til slutten av april, men pa grunn av forsinkelser hos
eiendomsforvalteren og tekniske komplikasjoner i bygg A, B, og X5, matte testperioden utvides.

De gvrige bygningene som ikke var funnet relevante for testing ble istedenfor befart, og deres systemlgsninger
undersgkt. | to av disse byggene ble det gjort samtidig som arlig kontroll eller fullskalatest ble gjennomfgrt,
dette gjaldt henholdsvis X1 og X4. Ved a sammenfalle befaringen med disse tidspunktene ble det ogsa mulig a
observere testrutinene til servicepersonell.

Tabell 5: Logg av befaringer og tester gjort pd byggene.

Hva Bygg Dato Formal

Befaring X1 29.11.2021 | Undersgkte systemlgsning og testmuligheter
Befaring C 19.01.2022 | Undersgkte systemlgsning og testmuligheter
Befaring D 25.01.2022 | Undersgkte systemlgsning og testmuligheter
Befaring X1 26.01.2022 | Bisatt arlig kontroll

Befaring X2 11.02.2022 | Undersgkte systemlgsning og testmuligheter
Befaring| A &B |14.02.2022 | Undersgkte systemlgsning og testmuligheter
Felttest C 24.02.2022 | Prgvetest av instrumenter og utstyr, trapp C1
Befaring X3 28.02.2022 | Undersgkte systemlgsning og testmuligheter
Befaring X4 10.03.2022 | Bisatt fullskalatest

Felttest C 10.03.2022 | Generalprgve av testmetode, trapp C1
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Befaring D 29.03.2022 | Planlagte test

Rigging C 06.04.2022 | Rigget til felttest

Felttest C 07.04.2022 | Felttest, trapp C1 og C2

Felttest D 11.04.2022 | Rigget og gjennomfgrte felttest, trapp D1, D2
Rigging D 18.04.2022 | Rigget til felttest

Felttest D 20.04.2022 | Felttest, trapp D2, D3

Rigging A& 30.04.2022 | Planlagte test i A og rigget til felttest i B

Felttest B 01.05.2022 | Felttest, trapp B1, B2, B3 (feilet)

Felttest A 02.05.2022 | Felttest, trapp Al og A2

Rigging B 06.05.2022 | Rigget til felttest

Felttest B 08.05.2022 | Felttest, trapp B1, B2, B3

Befaring X5 10.05.2022 | Undersgkte systemlgsning

Felttest B 28.05.2022 | Testet dgrapningskraft, trapp B2, B3

Felttest B 29.05.2022 | Etterprgvde mulig underdimensjonering, trapp B1
Felttest B 05.06.2022 | Etterprgvde mulig underdimensjonering, trapp B1
Felttest A 12.06.2022 | Testet dgrapningskraft, trapp A2
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3.3

3.3.1

Malemetode

Malemetoder ble basert pa NS-EN 12101-13:2022 kapittel 8 med ngdvendige forenklinger som spesifisert i
3.4.3 [6]. Méaleinstrumentenes posisjon i relasjon til trykksatt trapp og mellomliggende sluserom (lobby) er vist i
Figur 16.

Pressurized staircase Pressurized staircase Pressurized staircase
Air supply Air supply Air supply
AP Measurement J Door opening force
measurement
Air speed measurement Ef}
Closed air realease shaft Open air release shaft Closed air realease shaft
Unpressurized lobby Unpressurized lobby Unpressurized lobby
- — - —— e —

Figur 16: Mdleinstrumentenes plassering i rommet, mdlinger ble gjort fra det trykksatte trapperommet. Fra
venstre; trykkmdlinger, lufthastighetsmdlinger, og mdling av dgrdpningskraft.

Madleinstrumenter og mdleusikkerhet

Ved loggfering av trykk ble det benyttet 5 stk Swema 3000md. Disse instrumentene ble benyttet i samme
relative hgyde til hverandre i hvert eksperiment, med henholdsvis topp, midtre-topp, midtre, midtre-bunn, og
bunn tilsvarende rekkefglgen av serienumre gitt i Tabell 6. | enkelte trapperom var det ikke praktisk mulig a
benytte alle instrumentene, hvilke instrumenter som ikke blir benyttet i disse tilfellene, er spesifisert i
vedleggene til resultatdelen. Differansetrykket ble malt over to fastmonterte nipler pa instrumentet, hvor
referansetrykket ble malt ved a skjgte vinylslange til et av niplene.

Til maling av lufthastighet og temperatur, ble en Swema
3000 med tilkoblet termisk anemometer benyttet. Dens - =t

o ERROR IN % OF READ-OFF VALLE

egenskaper var tilfredsstillende med hensyn til '

metodikk og underlag, men instrumentet hadde to ’

nevneverdige begrensninger. Proben ga kun ’

lufthastighet i positive verdier, hvilket betyr at J /
tilbakestrgmming ikke blir malt som negativ hastighet, 2

hvilket kan gi hgyere malt lufthastighet enn reelt. | ] T e
tillegg var ngyaktigheten til malingen sterkt avhengig av PP ssewceoess 7"
instrumentets orientering som vist i Figur 17.

Orienteringen ble derfor forsgkt holdt innenfor 10°, Figur 17: Retningsavhengigeten til det termiske

men ved malinger pa frihand kan avvik forekomme. anemometeret

For a male dgrapningskraft ble et instrument som tilfredsstilte minstekriteriene i standarden anskaffet. Det ble
forst anskaffet en digital hengevekt, denne viste seg imidlertid a vaere lite palitelig. Av den arsak ble det gjort
innkjgp Sauter 283-602, som er en mekanisk fjzerbelastet hengevekt med Newton som maleenhet.
Instrumentet hadde noe lav opplgselighet, men tilfredsstillende palitelighet og ngyaktighet. For @ male
stgrrelsen pa trapperommet og dens dgrapninger, ble det benyttet en laseravstandsmaler. Komplett
instrumentliste er gjengitt i Tabell 6, den totale usikkerheten per instrument ble beregnet med beregningene
beskrevet i 2.4.5.
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Tabell 6: Instrumentliste, data hentet fra instrumentenes vedlegg, usikkerhet beregnet etter Formel 9.

) - . ) ) Kalibrering | Beregnet type
Instrument Serie no. Type maling Omrade | Ngyaktighet | Opplgsning | Produsent X
dato B usikkerhet
702159 03/11/21 +0,15 Pa
702139 . +0,3%, 28/03/22 ved 50 Pa
Swema . -300 til o
700589 Differansetrykk mimimum * 0,01 Pa 08/01/20
3000md 1500Pa
675879 0,3 Pa Ikke angitt
676039 Ikke angitt
+0,05m/s +0,07 m/s
ved 0,1-1,10 ved 1,50 m/s
0,1 til m/s
Lufthastighet 0,01 m/s 19/08/2015
g 10m/s eller / Swema AB /08/
Swema:
Swema +4,5% ved
679329
3000 med >1,10 m/s
SWA 31E +0,3°C ved Ikke angitt +1°C
b Probe: 23°C "
robe
3 385359 ‘ metiom
-20 til eller +1,0°C -20°C og +80°C
Lufttemperatur . 0,01°C
80°C mellom
-20°C og
+80°C
Sauter 0 til Sauter . +1,2N
Kraft +0,3% 2N Ikke angitt
283-602 200N GmbH ved 100 N
. . . Leica +2 mm
Leica Disto 0 til .
0822773291 Lengde +2,0mm 0,1 mm Geosystems | Ikke angitt
X310 150m AG

3.3.2 Trykkdifferansemdling og dynamisk trykkresponstid

Logging av trykkdifferansen ble gjort pa tre til fem etasjer parallelt, med separate maleinstrumenter for hver av
disse etasjene, dette etter oppsett spesifisert i standardens kpt. 8.5.1 figur 16. Instrumentet var plassert pa den
trykksatte siden, hvor en slange ble fgrt fra instrumentet til tilstgtende rom som referanse. Instrumentet ble
nullstilt fgr loggfering startet, dette i dens fastsatte posisjon fgr slange ble montert. Logging ble gjort med
Swema 3000md pa «log» funksjon, hvor instrumentet malte trykkdifferanse hvert 0,25s med en tidskonstant
pa 0,5s. Det ble etterstrebet @ montere trykkloggerne med maksimum tre etasjer mellomrom, som visualisert i
Vedlegg D. Med fem instrumenter til & male trykk tilgjengelig, fikk disse designerte plasseringer, og ble merket
deretter som vist i Figur 18. De ble benyttet i samme relative posisjon i samtlige tester.

Figur 18: Instrumenter benyttet for trykkmdlingen fikk faste markeringer, slik at samme instrumenter ble brukt i

samme posisjon ved alle testene.
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For @ male trykkdifferanse, ble referansetrykket i sluserommet hentet gjennom en silikonslange fra
instrumentet til andre siden av dgren/veggen. Det ble fastsatt forhandsregler pa hvordan slangen skulle bli fgrt
gjennom vegg/dgr a oppna trygge og kvalitetssikre lgsninger:
o Det skulle ikke hemme eksisterende remningsmuligheter, dgren skulle vzere fullstendig funksjonell fra
remningssiden gjennom hele testforlgpet.
e Instrumentet og referansepunktet matte ha en plassering hvor den ikke blir utsatt for ungdige
luftstrgmninger
e Det skulle ikke introdusere nye lekkasjearealer som ellers ikke ville eksistert.

I noen trapperom var det mulig a fgre slangen gjennom eksisterende dpninger, men under de fleste testene
oppsto behov for szeregne Igsninger og tidkrevende rigging. Noen eksempler pa dette vises i Figur 19 til Figur
22. Instrumentene ble normalt montert pa dgren, som regel ved bruk av en dusjhylle med tilhgrende
sugekopper som festemiddel.

Figur 19: Trapp D2 hadde gode forutsetninger
som tillot enkel rigging. Bak vrideren eksisterte en
ubrukt utsparing til IGsesylinder.

Figur 20: Pa gvrige etasjer i D1 og D3 var det
ingen mulige gjennomfgringer for slangen. Det
ble derfor ngdvendig G borre gjiennom
utforingen paG dgren.

Figur 21: | kjelleretasjen pG D1 mdtte slangen
fares giennom en ventilasjonskanal pé begge
sider av veggen

Figur 22: 1 A kunne Igsesylindere demonteres.
Kurvene madtte teipes fast, sugekoppene lot seg
ikke feste pd d@renes rue overflate.
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3.3.3

| enkelte trapperom var det ingen mater a fgre
slangen gjennom pa med hensyn til overnevnte T :
forhandsregler, dette gjaldt spesielt bygg C. | ( / R o b
fgrste omgang ble det vurdert a fjerne . ‘
dgrhandtak og laskasse i sin helhet slik at dgren
kunne apnes ved a dytte fra remningssiden, men
pa grunn av elektronikk i laskassen, matte dette '
utelukkes. For @ male trykkdifferansen pa disse /’7
trappene matte det derfor utvikles en helt S koneis

spesiell Isning som kunne bevare o
rgmningssikkerheten, samtidig som slangen

kunne bli fgrt til tilstgtende rom. Lgsningen ble 8 Figur 23: Skissert Igsning for méling av trykkdifferanse
handlage en skreddersydd dgrvrider, skissen i over dgr

Figur 23 viser fgrste utkast av Igsningen

Vridepinner er komponenter i dgrbeslag som gar gjennom dgren og overfgrer kraften fra dgrvrider til
Idasemekanisme, dette slik at dgrer apnes. Ved a erstatte vridepinnen med et firkantrgr i tilsvarende dimensjon,
ble det mulig & fgre slangen gjennom dgren samtidig den kunne anvendes. For a vri om firkantrgret og dpne
dgren likt som i en vridepinne, ble handtak anskaffet og tilpasset. Sluttresultatet ble en dgrvrider som var enkel
a montere og kunne hente trykkreferansen pa innsiden av sluserommet, dette samtidig som
remningssikkerheten ble ivaretatt. Figur 24 og Figur 25 viser dgrhandtakene.

Figur 24: Det ferdige produktet. Dgrvrideren

muliggjorde trykkmdlinger samtidig som den

kunne betjenes ved remning Figur 25: Dgrvrideren montert. Maskeringsteip
benyttet i tillegg for G minimere luftlekkasje.

Lufthastighetsmdlinger

Maling av lufthastighet ble gjennomfgrt etter metoden angitt i NS-EN 12101-13:2022 kpt. 8.5.2 med dgren
apnetien 90° stilling. | tilfeller hvor rgykfortregning i en tenkt brannetasje ble vurdert, ble ogsa
trykkavlastningsspjeldet innenfor dgren apnet. Pa forhand ble det beregnet hvor mange punktmalinger som
skulle gjennomfgres jevnt over dgrens flate. Det ble satt minimum 5 malepunkter per kvadratmeter, og ikke
mindre enn atte punkter totalt, som definert i standarden. Gjennomsnittet av disse punktmalingene ble endelig
maleverdi.

Maleprosedyren ble gjennomfgrt to ganger. Om de to resulterende verdiene hadde en differanse pa stgrre enn
10%, ble ogsa en tredje maling gjennomfgrt. Malefunksjonen «Average by points» ble brukt pa instrumentet
Swema 3000 med termisk anemometer SWA 31E og en tidskonstant pa 1 sekund. Figur 26 viser hvordan
punktmalinger ble gjort i praksis, hvor utfgrende person sto inne i det trykksatte trapperommet med minimal
profil i stremningsoverflaten og utfgrte punktmalinger pa frihand i et jevnt mgnster. Figur 27 gjengir et
eksempel pa mélepunkter fra standarden, tilsvarende fordeling av malepunkter ble etterstrebet under
forspkene. Lufthastighetsmalinger ble gjennomfgrt ved fire etasjer med trykkavlastningsspjeld apnet i

32



3.34

mellomliggende rom, disse fire etasjene skulle ideelt ha tre etasjer mellomrom, som spesifisert i kapittel 8.4
Table 2 punkt a) i standarden.

En konsekvens av instrumentvalget, nevnt i 3.3.1, var at negative luftstremmer ikke lot seg male. Dette kan
som konsekvens resultere i at malt lufthastighet ble stgrre enn reel hastighet. Sporrgyk kunne avdekke
hvorvidt luftstrammen bevegde seg fra sluserommet og til trapperommet, men dette kunne ikke anvendes
uten stgrre branntekniske inngrep i byggene, og ville pavirket brannsikkerhet samtidig som brukerne befant seg

i bygget.

-0 «O -0
O ~0O ~0O

~O
=0

Figur 26: Maling av lufthastighet ved andre etasje,  Figyr 27: Eksempel p3 jevn fordeling av malepunkter
Bl som spesifisert i standarden, skjermdump.

Dgrdpningskraft

Apningskraften ble malt pa alle aktuelle dgrer minimum to ganger fgr systemet ble aktivert, deretter to
ganger nar systemet var i stabil drift. Malingene ble gjennomfgrt fra innsiden av trapperommet, hvor vektens
krok ble plassert omtrentlig ved hendelens midtre punkt. Dgrvrideren ble fgrst vendt om til apen stilling fgr
dgren ble trukket jevnt uten impulser helt til full 3pen stilling. Hver maling ble gjort med minimum 5
sekunders mellomrom for @ unnga pavirkning fra eventuelle trykksvingninger produsert av foregdende
maling. | trapperom hvor det dgrautomatikk var anvendt, ble automatikken i stedet funksjontestet to ganger
uten at trykksettingsviften var pa, deretter to ganger nar systemet var aktivert og under stabile driftsforhold.
Trykkavlastning i mellomliggende rom var lukket under testen.

Figur 28: Mdling av dgrapningskraft.
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3.4

3.4.1

Testmetode

Dette delkapitlet beskriver hvordan trykksettingssystemene ble trigget og testene utfgrt. Egenskapene som ble
malt er beskrevet i NS-EN 12101-13:2022 kpt 8 Table 2 punkt a), i tillegg var ekstra forutsetninger tilfgrt og
enkelte forenklinger gjort, dette vil bli beskrevet videre.

Aktivering av trykksettingssystemet

For a gjennomfgre testene matte systemet aktiveres pa en mate som tilsvarte hendelsesforlgpet under en reel
brann. Ideelt benyttes sporrgyk og r@yksetting for a simulere effekten av ekte rgykoppstandelse fra en brann,
som ogsa ville ha sgrget for at automatikken til relevante systemene hadde blitt aktivert som forutsatt.
Ulempen med ragyk er at dette ogsa vil aktivere alarmsystemet i sin helhet, som vil resultere i full evakuering og
eventuell viderekobling til alarmsentral. Ettersom bygget var i drift og brukerne oppholdte seg i bygningen
parallelt med testene, matte dette utelukkes med hensyn til eiendomsforvalteren og brukerne.

Det ble tatt forbindelse med leverandgrer «Vifter & Miljg», som hadde levert trykksettingssystemene i samtlige
av de testede byggene. Produktsjef Steffen Bjerkvoll ga etter forespgrsel opplaering tilsvarende det som gis
servicepersoner [36]. Leverandgren forklarte at systemet aktiveres ved a laske over kontakten som lukkes ved
brannalarm, dette ville gjgre at viftene og tilhgrende takluker aktiveres pa samme mate som det ellers ville
gjorti en reel brannalarm. Denne metodikken ble anvendt ved de testede byggene, koblingspunktene kan sees
pa Figur 29 og laskingen i Figur 30. Skjema Vedlegg C viser hele koblingsskjema.

I [
_—E | KONT. LUKKES |

: | VED BRANN |
|  TRYKKSETING |
I 151 | B
1, PANE!
| |
1]

B
L,:*:“Li -
X3 24\';‘

|
r |

Y1 o
| 1_

§

GO
G F1
L5gs
Figur 29: Koblingspunkter for aktivering av Figur 30: Lasking av koblingspunktene 4 og 5
trykksetting, normalt mellom 4 og 5. som aktiverer trykksetting.

Overnevnte metodikk apnet som nevnt luker og aktiverte viftene, men trykkavlastning var ikke tilknyttet
samme skap, og kunne derfor ikke overstyres pa samme mate. | bygg B, C, og D kunne ethvert
trykkavlastningsspjeld apnes gjennom et sentralt branntabla. Driftspersonellet i de aktuelle byggene ga
opplaering i hvordan tablaet anvendes. Med tilgang til FDV-database, hvor adresser til de aktuelle
komponentene var tilgjengelig, var det mulig a8 apne spesifikke spjeld i valgte etasjer. De to typene tablaer
anvendt under testing av bygg B, C, og D kan sees i Vedlegg RR. | Bygg A kunne trykkavlastningen apnes
manuelt med bryter pa stedet i samtlige etasjer med unntak av kjeller. Driftspersonellet kunne ikke gi
tilfredsstillende opplaering pa branntablaet i dette bygget, hvilket gjorde at trykkavlastning ikke lot seg apne i
kjelleretasjene.
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3.4.2 Utfarelse av feltundersokelser

Hensikten med felttestene var a avdekke hvordan de trykksatte trapperommene fungerte, dette under
scenarier beskrevet i tidligere forskning og eksisterende standarder/normer. For a forsikre kvalitet pa
resultatene ble en fastsatt testprosedyre etablert. Prosedyren ble etablert i en sjekkliste som var tilpasset
trappene som ble testet. Sjekklisten skulle sgrge for at rutine ble fulgt og at gjgremal utfgrt, mal av sjekkliste
for trapp Al ligger i Vedlegg A. Testprosedyren ble delt inn i seks hoveddeler:

1. Undersgke testmiljpet

a. Systemlgsninger
Fgrste steg var a undersgke hvor og hvordan systemet var satt opp. Forutsetninger som ville ha

pavirkning pa systemet ble notert, for eksempel UPS og automatisk slokkeanlegg. Tavlen til
viftesystemet og apning av trykkavlastningsspjeld ble klargjort.

b. Trapperommets dimensjoner
Dgrstarrelser og trappens utforming var vurdert som viktige parametere ved dimensjonering av
trykksatte trapperom. Disse egenskapene ble malt og notert fgr testing ble gjennomfgrt.

2. Rigge til trykkmalinger
Som en del av sjekklisten ble det kontrollert at alle trykksensorer var plassert i riktige etasjer. Plasseringen
av trykksensorene skulle prioriteres slik at det var plassert en pa den hgyeste, laveste og den midtre
etasjen. Deretter, hvis mulig, ha en avstand mellom hverandre pa maksimum tre etasjer.

Armbandsur av typen Garmin vivoactive 3 Music smartklokke ble anvendt for a notere tidspunkt pa ulike
hendelser gjennom testforlgpet, den ble kalibrert etter GPS-signal pa forhand. Det ble videre kontrollert at
instrumentene hadde tilstrekkelig minne og batteri, instrumentenes klokketid ble stilt inn pa samme
sekund som armbandsuret og sensorene nullstilt. Trykkavlastningsspjeldet i forhandsbestemt brannetasje,
fortrinnsvis to etasjer over midtre etasje, ble dpnet fgr videre testforlgp pabegynte.

3. Ytre pavirkninger
Veeret, spesielt utetemperatur og vind, kan ha nevneverdige pavirkninger pa testresultatene med vindtrykk
og oppdriftskrefter. Dette ble derfor malt pa forhand.

a. Vindhastighet
Det ble malt vindhastighet og retning bade pa bakkeplan og et hgytliggende plan, fortrinnsvis

tak/takterrasse. Snitt lufthastighet ble malt med Swema 3000 og SWA 31E probe pd «LOGP» modus,
dette over en tidsperiode pa 60s med tidskonstant pa 0,5s. Vindretning og vindkarakteristikken ble
ogsa notert.

b. Temperaturer
Temperaturene ble ogsa malt med Swema 3000 og SWA 31E probe pa «LOGP» modus over en

tidsperiode pa 60s med tidskonstant pa 0,5s. | tillegg til utendgrstemperaturer pa bakke- og takplan,
ble ogsa innendgrs temperatur gverst og nederst i trapperommet malt.
4. Test ved remningsscenarier
Trykkdifferansen over dgrene ble testet i ni ulike scenarier, hvorav det i fire av disse scenariene ogsa ble
malt lufthastighet over dgrene per 3.3.3 parallelt som trykket ble loggf@rt. Rekkefglgen av scenarier var
som vist i nummerering nedenfor, hvilket var bestemt av best tidseffektivitet. Scenariene var bestemt med
hensyn til tidligere tester gjennomfgrt av Tamura [40, 62, 67-69] og klassene i standard/temaveileder.
Testoppsettet vist i egen figur ved Vedlegg D, som illustrerer scenario (.i). Alle andre trykkavlastninger enn
brannetasje forble lukket.

a. Fgrsystemet starter
| stabile omgivelser og uten at dgrer apnes/lukkes, ble trykkdifferansen logget over en periode pa

minimum 90 sekunder.

b. Oppstart
Tidspunktet systemet ble startet ble observert pa armbandsur og notert, slik at oppstartstid kan

avleses av loggf@rt trykkmaling.
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c. Stabil drift, dgrer lukket
Under operativ drift med stabile omgivelser, uten at dgrer apnes/lukkes, ble trykkdifferansen logget
over en periode pa minimum 90 sekunder.

d. Apen utgangsdgr
Utgangsdgren ble dpnet og holdt apen i minimum 60 s.

e. Apen dgribrannetasje
Ved den forhandsbestemte brannetasjen med apen trykkavlastningen ble dgren satt i fullstendig
apen stilling og lufthastighet malt.

f.  Apen dgr i brannetasje + etasien under
Samtidig som dgren i brannetasjen var apen, ble etasjen under apnet i full dpen stilling. Ny
lufthastighetsmaling ble gjort pa begge etasjer.

g.  Apen dgr i brannetasje + utgangsdgr + etasien under
Samtidig som de to overnevnte etasjene star i full dpen stilling, ble utgangsdgren apnet i full dpen

stilling. Nye lufthastighetsmalinger gjennomfgrt pa brannetasje og etasjen under.

h. Apen dgr i brannetasje + utgangsdgr
Dgren under brannetasje ble lukket, og ny lufthastighet malt ved brannetasje.

i. Apen dgribrannetasje + utgangsdgr + etasjen under + én gvre etasje
Dgren under brannetasje ble dapnet pa nytt, samt en etasje naer gverste plan. Dgrene ble holdt dapnei
90s, lufthastighet males ikke.

5. Trykkresponstid og lufthastighet ved brannetasjer
For a undersgke hvordan systemet reagerte til apning og lukking av dgrer ble trykkresponstiden malt.
Metoden brukt for a teste dette, er basert pa spesifikasjonene gitt i kpt. 8.5.4 i NS-EN 12101-13:2022.
Testen ble gjennomfgrt pa gverste, nederste, og midtre etasje, og besto av fglgende hendelsesforlgp:

a. Trykkavlastningsspjeld ble dpnet i aktuell etasje
b. Forsikret stabile omgivelser i minimum 90s

c. Dgren ble apnet raskt og helst under 2 s. Hvis dgrautomatikk var utstyrt, ble dette brukt uten
manuell pavirkning.

d. Dgren ble holdt dpen 10 s
e. Dgren ble sluppet og lukket naturlig

For a ha kontroll pa hvor lang tid det tok a apne, holde dpen, og lukke dgrene ble en stoppeklokke anvendt.
Tidspunktet testen startet ble ogsa avlest pa armbandsur, disse tidene ble deretter notert i sjekklisten.
Etter at trykkresponstesten var gjennomfgrt, ble dgren holdt i full dpen stilling i minimum 90s samtidig
som lufthastighet over dgren ble malt.

6. Dgrapningskraft med systemet av og pa i alle etasjer
Siste ledd i testforlgpet var a teste dgrapningskraften to ganger i alle etasjer hvor snittverdi ble gjeldende
maleverdi. Dette ble gjort bade med systemet aktivt og inaktivt. | trapperom hvor dgrautomatikk var
utstyrt, ble dens funksjon testet to ganger, ogsa med systemet aktivt og inaktivt. Trykkavlastning var lukket
ved test av dgrapninger, standarden definerer ikke om de skal vaere dpne eller lukkede ved testing.

Avslutningsvis ble det tatt bilde av instrumentene med deres tidsavvik for & kontrollere at instrumentene
fremdeles er stilt inn pa samme sekund. Gjennom testforlgpet ble det hengt skilting som henviste brukerne til
alternative tilkomstveier fra trappen som ble testet. Dette ble etablert i etasjer hvor det var forventet trafikk,
og i bygg med varig opphold ble det hengt opp i samtlige etasjer. Dette skulle hindre at resultatene ble pavirket
av brukerne som apnet/lukket dgrer.
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3.4.3 Tilpasninger og forenklinger av testmetode fra NS-EN 12101-13:2022

Som nevnt ovenfor var testmetodikken i dette studie en tilpasset versjon av testprosedyren beskrevet i NS-EN
12101-13:2022 kpt. 8 [6]. For at valgt metodikk beholdes transparent og repeterbar, er endringene fra
standardens testmetodikk oppsummert:

e Testing av UPS gitt i standarden 8.2.1 punkt e) ble ikke gjennomfgrt pa grunn av manglende
elektroteknisk kompetanse

e Det ble gjort kun to malinger av lufttemperatur inne i trapperommet f@r testen pabegynte, standarden
spesifiserer i tre innvendige lufttemperaturmalinger i kpt. 8.2.2 punkt c).

e Heiser er normalt programmert til 3 forflyttes til en spesifikk etasje ved brannalarm. | kpt. 8.5.1 Figur 16
var det beskrevet at heiskabiner i direkte tilknytning til trapperommet/sluserommet pa forhand settes i
denne etasjen spesifisert i brannkonseptet, hvilket i de testede byggene var utgangsplan. Dette var ikke
gjennomfgrbart da heisene var i bruk under testforlgpene.

e |standardens kpt. 8.5.1 og 5.8.3 var det ikke spesifisert hvorvidt malinger av trykkdifferanser og
dgrapningskraft skulle gjgres med trykkavlastningen apen. Det ble derfor giennomfgrt med
trykkavlastning stengt. Kpt. 5.6.4 beskriver dog at trykkriteriet gjelder i dpen tilstand, det samme gjelder i
den foregaende standarden NS-EN 12101-6:2005.

e Dynamisk responstest, som beskrevet 8.5.4, ble giennomfgrt i alle trapperom. Det kunne dog ikke
beregnes en responstid i trapperom mfdog

e ed automatiske dgrapnere, da en gvre trykkdifferanse med hensyn til dgrapningskraft ikke kunne
beregnes.

o Rgyksetting og manuell overstyring ble ikke testet, slik spesifisert i standardens kpt. 8.5.5

e Kapittel 8.4 Table 2 type a) spesifiserer at lufthastighetsmalinger bgr gjennomfgres i alle etasjer med unik
planlgsning eller annen luftvei til trykkavlastningen. Dette ble ikke gjort for a redusere tidsbruket under
testforlgpet.

3.4.4 Begrensninger og avvik fra testmetode

Feltundersgkelsene ble giennomfgrt intensivt, tidvis gjennom natten, dette pa grunn av tidsbegrenset tilgang til
byggene. Pa grunn omfanget og utmattelse fra manglende sgvn og hvile, har det i enkelte tilfeller forarsaket
avvik fra forhandsbestemt metode. Dette delkapitlet gjengir nevneverdige begrensninger i, og avvik fra,
metoden i beskrevet i 3.3 og 3.4.

Felttest bygg A

Bygg A skulle etter fremdriftsplan veert ferdig undersgkt medio april, dette samtidig som de gvrige byggene i
studie. Pa grunn av uforutsette forsinkelser hos bygningsforvalteren ble dette utsatt til mai. Felttestene i bygg
A ble gjennomfgrt gjennom natten, hvor rigging ble pabegynt etter arbeidstid 02/05/22 for at brukere ikke
skulle bli forstyrret av sty og/eller pavirke testresultatene. Nar brukere igjen inntok bygget klokken
pafglgende morgen 07:00 03/05/22 skulle testforlgpet vaere avsluttet og utstyret fjernet. Pa grunn av denne
tidsbegrensningen oppsto avvik i testmetodikken:

e Lufthastighet ved brannetasjer ble forsgkt giennomfgrt kun ved fire etasjer.

e Test av dgrautomatikk i trapp A1 matte gjennomfgres pa kort tid ved slutten av testforlgpet, og ble derfor
ukomplett.

e Pagrunn av tidsbegrensninger ble tester av dgrapningskrefter giennomfgrt separat fra resterende
feltmalinger.

o Trykklogger ved midtre etasje, et. 7, ble ikke korrekt montert. Det manglet derfor logget trykkdifferanse i
denne etasjen under testen.

| tillegg forekom andre begrensninger:

e Trykkavlastningen i kjeller kunne ikke bli dpnet, dette pa grunn av manglende opplaering av byggets
branntabla. Pa grunn av dette ble lufthastighet kun malt ved tre etasjer med trykkavlastning apent.
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e Det var ikke mulig @ oppna avstand pa tre etasjer mellom trykkloggere, da det kun var fem instrumenter
tilgjengelig.

Felttest bygg B

Felttester av bygg B var ogsa planlagt gjennomfgrt og ferdigstilt medio april, men pa grunn av forsinkelser hos
bygningsforvalter ble testing ogsa her utsatt til mai. Felttestene ble hovedsakelig gjennomfgrt tidlig eller sent
pa sgndager for at naerliggende restauranter og butikker ikke skulle bli ungdig forstyrret av stgy. Fglgende
begrensinger pavirket i tillegg testforlgp og resultater:

e Fgrste komplette felttest ble giennomfgrt i sin helhet uten at lukene til trykkavlastningssjaktene hadde
apnet, hvilket ga svaert lave maleverdier. Et nytt forsgk matte gjennomfgres ved en senere anledning hvor
lukene ble tvungne apne av manuell overstyring.

e Ved andre test av B1 var det ett av instrumentene som ikke logget, et tredje forsgk ble gjennomfgrt.

e Pagrunn av tidsbegrensninger ble tester av dgrapningskrefter giennomfgrt separat fra resterende
feltmalinger.

e Et. 10 krevde egen sikkerhetsklarering for adgang, denne etasjen ble derfor ikke inkludert under tester av
trapp B2 og B3

e Trykkavlastning i et. 6 kunne ikke dpnes, etasjene «brannetasje» og «etasje under brannetasje» ble derfor
byttet om.

o Fullskalatest hadde ikke blitt giennomfgrt ved felttestenes tidspunkt. Resultatet av fullskalatestene gjort i
ettertid ble gjiennomgatt for a forsikre om at forutsetningene for undersgkelsene ikke ble endret i
ettertid.

Felttest bygg C

Bygg C var det fgrste bygget som ble testet i studie, utstyr og fastsatt testrutine var pa dette tidspunktet ikke
godt inngvd, noe som kan ha bidratt i hendelsene nedenfor.

e Under felttestene ble sjekklisten ikke godt nok brukt, dette resulterte i at tidspunkter for noen av
scenariene ikke ble notert. Konsekvensen som fulgte, var at deler av resultatet ikke kunne presenteres.
Dette gjelder scenariene definert i 0 punkt 4; f), h), og i) ved C1 og g) ved C2.

e Ved test C2 feilet hyllen hvor instrumentet for trykkmaling var plassert, dette pa gverste etasje i et. 11.
Dette resulterte i at instrumentet ikke malte en lengre periode under testforlgpet.

e Under funksjonstest av dgrautomatikk i C2 var trykkavlastningsspjeldet holdt apent ved feiltagelse i et. 6.

Felttest bygg D

e Under testing ble utstedt adgangskort spontant sperret, og testing matte uventet avsluttes og gjgres pa
nytt ved annen anledning. Test D1 ble derfor delt i to deler.

e Internt minne pa instrumentene ble ikke nullstilt pa forhand av test D2. Under testen ble minnet fullt
tidlig i testforlgpet og instrumentet opphgrte logging. Pa grunn av dette ble logging av trykkdifferanser
gjort i et nytt forsgk, lufthastighetsmalingene for de ulike scenariene ble beholdt fra det fgrste forsgket. |
ettertid ble sjekklisten revidert for a inkludere kontroll av minnekapasitet.

e Det var over 3 etasjer avstand mellom hastighetsmalingene pa brannetasjer i D1 og D3.
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3.5

Databehandling

Etter at testresultatene ble hentet inn ved testing av hvert trapperom, ble det gjennomfgrt en enkel kontroll av
testresultatet og ngkkelparameterne. Hensikten med dette var & kontrollere at kvaliteten pa malingene var
tilfredsstillende. Hvis det ble funnet stgrre avvik, ble det vurdert a gjgre testene pa nytt. | flere tilfeller ble det
funnet sporadiske avvik pa 0,5s — 1,5s mellom instrumentene sammenlignet med toppunkter i grafene. Det ble
antatt at dette var et resultat av den manuelle konfigurasjonen av instrumentene fgr testtiden, og ble korrigert
etter det stgrste toppunktet i grafen.

En egen regneark-mal ble produsert for d analysere resultatene i detalj. Dette regnearket produserte grafiske
fremstillinger av resultatene i de 10 trapperommene likt, dette til hensikt muliggjgre enklere sammenligning. |
tillegg ble det vurdert som fordelaktig at ett regneark ble gjennomgaende kvalitetsikret, fremfor @ produsere
10 separate regneark per trapperom. Utformingen av grafene ble inspirert av studier hvor tilsvarende
feltundersgkelser hadde blitt gjennomfgrt, dette spesielt fra G.T Tamura [40, 62, 67-69] . Fglgende funn ble
grafisk fremstilt eller beregnet:

e Trykkmalinger
o Oppnadd trykk i alle scenarier (gitt i 0 punkt. 4) unntatt oppstart per etasje, hvor
trykkverdiene ble kalkulert med snitt over 60s
o Dynamisk responstid, hvor trykkmalinger per etasje ble visualisert over 30 sekunder. Grafen
begynner 5 sekunder fgr apning av dgr, og 25 s deretter. Fglgende beregninger ble ogsa
giennomfgrt mht. dynamisk responstid:
=  Reaksjonstiden bestemt av tidsdifferansen mellom to punkter, hvor fgrste er
tidspunktet hvor dgrapningskraften beregnet etter Formel 2 overgar maksimum (100
N etter HO-3 og NS-EN 12101-serien), og det andre tidspunktet er tiden hvor
gjennomsnittstrykket gar under denne grensen igjen. NS-EN 12101-serien har lagt
fgringer pa at dette ikke skal overgd 5 sekunder
=  Endringen i trykkdifferanse f@r og etter apning av dgr. | regnearket blir
gjennomsnittstrykket for alle etasjer kalkulert over 30 sekunders periode 5 sekunder
f@r apningen av dgren, og en tilsvarende snittverdi 5 sekunder etter dgren ble lukket.
Differansen mellom disse trykkverdiene blir presentert i prosent differanse, hvor NS-
EN 12101-13:2022 beskriver at dette skal overgd 5 %.
Ettersom dgrer med dgrautomatikk ikke har en teoretisk gvre grense pa trykket over dgrene, ble
ikke reaksjonstiden beregnet i trapperom hvor dette var utstyrt.
o Trykkvariasjoner i testscenarioer, med en 60s logg av alle trykkmalinger, pabegynt 5 sekunder
etter testens start. Fglgende scenarier ble plottet:
= Fgr systemet starter, dgrene lukket
= Oppstart
= Stabil drift, systemet aktivt og dgrene lukket
= Apen utgangsdegr
= Apen dgribrannetasje
= Apen dgr i brannetasje + etasjen under
= Apen dgr i brannetasje + utgangsdgr + etasjen under
= Apen dgr i brannetasje + utgangsdgr
= Apen dgribrannetasje + utgangsder + etasjen under + én gvre etasje

e Lufthastighet per etasje ble plottet kun i de etasjer hvor trykkavlastningsspjeld var apent. Dette ble
sammenlignet med aktuelle normer. Et snitt av alle lufthastigheter for gjeldene etasje ble benyttet.

e Dgrapningskraften per etasje, med aktiv og inaktiv trykksetting. Dette gjaldt kun i trapperom hvor
manuelle dgrpumper var benyttet, trapper med dgrautomatikk ble fremstilt i tabellform. Hensikten med
grafen var @ kunne avdekke variasjoner som oppsto vertikalt i trappelgpet. Maksimal trykkdifferanse for a
tilfredsstille TEK17 og HO-3/NS-EN 12101-serien (67 N og 100 N respektivt) ble ogsa beregnet og
visualisert med formelverket beskrevet i 2.4.2.
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4 Resultater og diskusjon

4.1

| dette kapitlet ble resultatet av studie gjennomgatt og diskutert parallelt. Fgrst ble forskrift og
prosjekteringsgrunnlag oppsummert og diskutert, fgr funnene fra befaringer og felttester ble presentert.
Deretter avsluttet med en oppsummering og sammenligning av funnene.

Diskusjon om forskrifter og stgttelitteratur

Byggteknisk forskrift har lenge hatt pre-aksepterte ytelser som apner opp for at enkelte remningstrapper skal
trykksettes, men noe som ikke alltid har fremstatt like klart er trykksettingssystemets funksjon og ytelse. |
veiledningen til TEK17 har det vaert henvist til to relativt ulike prosjekteringsgrunnlag; en anvisning som beskrev
trykksatte trapperom pa snaut to sider [7], og en standard pa 124 sider[6]. Anvisningen og standarden
fremkom likevel som likeverdig stgttelitteratur for prosjektering av trykksettingssystemer, som vist i 2.2.1.

Ved bruk av overnevnte anvisning, Byggforsk 520.380[7], spesifiseres det at man ogsad ma bruke
«Temaveiledning HO-3/2000». Temaveiledningen ble publisert av Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) i 2000[8].
Formalet var a gi grunnlag for prosjektering og utfgrelse av rgykventilasjonsanleggene beskrevet i teknisk
forskrift. Denne temaveiledningen var gyldig fgr 2010 til DiBK erstattet den med NS-EN 12101-serien.

DiBK publiserte pa sin nettside [8], hvor temaveiledningen ogsa kunne lastes ned, at den var erstattet av NS-EN
12101-serien, skjermbilde i Vedlegg G. Pa denne nettsiden ble det skrevet at temaveiledningen ikke lengre var
a jour med dagens byggeregler. Det var uklart ngyaktig nar DiBK fgrst annonserte dette og hvilke byggeregler
de ikke var 4 jour med, men datostempling viste at nettsiden sist ble endret i 2013 da TEK10 var gyldig. |
VTEK10 var det samtidig henvist til temaveiledningen [27]. DiBK ble kontakten for & stadfeste nar
temaveiledningen faktisk ble erstattet, i svaret deres ble ikke dette oppklart, men de kunne utdype at
henvisninger til temaveiledningen i sin helhet ble fjernet ved ikrafttredelse av TEK17. Korrespondanse i Vedlegg
F.

Det kan virke noe motstridene at DiBK hadde publisert at temaveiledningen ikke var @ jour med dagens
byggeregler, samtidig som den ble referert til i VTEK10. Men med ikrafttredelsen av TEK17 hadde DiBK i stgrre
grad entydig erstattet temaveiledningen med NS-EN 12101-serien, og som DiBK skrev pa deres nettside, ma
nye publikasjoner brukes fremfor utdaterte temaveiledninger [8]. Temaveiledningen kan anvendes, men dette
vil kun veere aktuelt for temaer som ikke var dekket av nyere publikasjoner.

Standarden NS-EN 12101-6:2005, som var aktuell frem til den ble erstattet 01/05/2022, har veert et diskutert
tema bade i Norge og utlandet hvor den var kritisert for a vaere vanskelig a tolke og oppfylle [23]. For eksempel
vil et minimumstrykk pa 50 Pa og maks pa 60 Pa vaere vanskelig a8 opprettholde med oppdriftskrefter ved lave
utetemperaturer. Det har ogsa veert tvil om kravet pa 10 Pa trykkdifferanse ved dgrer dpne utgjgr noen
hensiktsmessig funksjon, dette da det samtidig var lufthastighetskrav [70]. Lufthastighetskravet, som et malbar
parameter av rgykfortregningsevne, var i denne standarden krav pa 0,75 m/s. Denne minstehastigheten var likt
som i temaveiledningen, og tilsvarende anvisningens anbefalte 0,7 m/s.

NS-EN 12101-13:2022 erstattet nylig overnevnte standard. Sammenlignet med standarden den erstattet, var
det forenklet og fjernet noen krav, samtidig som omfanget av dokumentasjon og testrutiner var blitt stgrre.
Redusert minimumstrykk ga bedre forutsetninger for a hindre utilsiktet dgrapningskraft fra vaer og vind. | tillegg
ble kravet om 10 Pa trykkdifferanse med dgrer apne fjernet, ettersom dette normalt var dimensjonerende i

den forrige standarden, kan dette ogsa gi kostnadsreduksjoner.

Tolkningsvanskene i den foregadende standarden har ogsa blitt forbedret med enklere sprak og tydeligere krav.
Kravet til lufthastighet har blitt noe skjerpet til 1 m/s og minstetrykket redusert til 30 Pa. Dette endrede
fokuset, fra trykk til lufthastighet kan gi mer ngktern dimensjon pa trykksettingsviftene og tilhgrende
komponenter. Standarden har i tillegg nye veiledninger, maler, og beregningseksempler som kan gi bedre
forutsetninger for prosjekterende part. Det gkte omfanget av de arlige rutinetestene vil vaere
kostnadsdrivende, men samtidig bidra til a sikre at systemet fungerer tilfredsstillende gjennom hele dets
levetid
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Systemlgsningene i standardene og anvisningen/temaveiledningen noksa ulike, for eksempel krever
standardene luftinjeksjonspunkt hver tredje etasje, mens man med anvisningen i praksis kan montere viften i
fasaden eller pa taket uten ngysomme vurderinger. Standardene var ogsa langt mer utdypende og omfattende,
men fremsto likevel som likeverdig med anvisningen i veiledningen til TEK17. Dette apner opp for a velge
enklest fremgangsmate uten szerlig konsekvens for oppfyllelse av preaksepterte ytelser, selv om det kan ha
praktiske implikasjoner pa paliteligheten og robustheten i systemet som skal sikre trygg remning ved brann.

Konsekvensen vil sannsynligvis vaere at byggeprosjekter anvender den enkleste systemlgsningen forskriften
henviser til. Bygninger over atte etasjer bygd i Norge etter TEK10/TEK17 har blitt funnet a vaere prosjektert
etter anvisningen med temaveiledningen som grunnlag, selv om temaveiledningen tilsynelatende ikke har veert
ansett som gyldig av myndighetene i denne perioden.

Minstekravene for dimensjonerende egenskaper hadde i stgttelitteraturen bade fellestrekk og forskjeller.
Reykfortregning var en funksjon samtlige beskrev, og var definert med en lufthastighetsgrense pa
stgrrelsesorden 0,7 - 2 m/s. Trykkdifferanse-kravet varierte i stgrre grad, den na erstattede NS-EN 12101-
6:2005 skilte seg ut med trykkdifferansekrav med dgrer lukket og dgrer apne, pa hhv. 50 og 10 Pa. Anvisningen,
temaveiledningen, og den nye standarden satt minimumstrykk pa 30 Pa, dette kun med dgrene lukket. Et
overblikk av sentrale parametere i de ulike dokumentene er oppsummert i Tabell 1.

En betydelig forskjell mellom anvisningen/temaveiledningen og standardene har veert krav om dokumentasjon
og rutiner for vedlikehold og testing. Anvisningen henviser til temaveiledningen for dette, hvor det var lite som
beskrev hvordan systemet skulle dokumenteres. Det var heller ikke nevnt hvorvidt ngkkelparametere som
trykk, lufthastighet, og dgrapningskraft skulle males ved ferdigstillelse eller kontroll. Det var skrevet at det skal
gjores funksjonstester arlig «iht. det som er spesifisert» uten videre presisering, noe som legger omfanget opp
til tolkning. Standardene pa sin side gar langt i a beskrive hvordan systemene skal dokumenteres, hvordan
dokumentasjonen skal legges frem, og hvem som skal motta det. Funksjonstester, eller «aksepttest» som det
kalles, er beskrevet ngye. Hvilke parametere som skal testes, hvilke etasjer hvor det skal males, egenskapene til
maleinstrumentene, samt testmetodikken er spesifisert.

Likt i bade temaveiledningen og standardene har veert dgrapningskraft pa maks 100 N. Det har ikke veert i
harmoni med preaksepterte ytelser gitt i TEK17, hvor régmningsveier ma overholde dgrapningskraft pa
minimum 67 eller 30 Newton avhengig av bruksformal. Ytelsene gitt i teknisk forskrift har autoritet, og ma
derfor tilfredsstilles nar trykksettingssystem er aktivt i et remningsscenario. | Norge har preakseptert ytelse
med maks 30 N dpningskraft i remningsveier veert gjeldende for fleste remningstrapper i hgyhus, hvilket betyr
at det som regel ma installeres dgrapningsautomatikk med UPS i dgrene til trykksatte trapperom. | disse
tilfellene blir dgrautomatikkens evne til 8 motsta trykkdifferansen avgjgrende for a tilfredsstille ytelsen.

| motsetning til temaveiledningen og standardene, definerer anvisningen et makstrykk istedenfor
d@rapningskraft. Det blir definert et maksimumtrykk pa 90 Pa for at dgrapningskraften ikke skal bli for stor.
Men med ulik dgrgeometri, vil denne maksimumsverdien ha ulikt utfall pa dgrapningskraften. Et
regneeksempel i Formel 10 demonstrerer dette trykkets innvirkning pa to ulike dgrer, hvor dgrer pa 70x200 cm
0g 120x210 cm ga 123 N og 173 N beregnet dgrapningskraft respektivt. Et overtrykk pa 90 Pa vil sannsynligvis
overskride maks dgrapningskraft under alle praktiske forhold hvor dgrautomatikk ikke anvendes.

Formel 10: Beregning av manuell dgrdpningskraft ved bruk av gvre grense i anvisningen, gjennomsnitt
dgrdpningskraft fra alle mdlte manuelle dgrer anvendt (53 N), benyttet Formel 10.

Bdor - Ador - Ap Bdor - Ador - Ap
F = Fr+ —— [N] F=Fr+——— [N]
2 - (Bdor — d) 2 - (Bdor — d)
F—534 0,7-0,14-90 N] F=ct3 1,2-2,52-90 N
- 2-(0,7—0,07) =-3t g (1,2 — 0,07) [N]
F =123 [N] F =173 [N]
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4.2

4.2.1

Befaring av bygg

Bygg X1

X1 var originalt bygget pa 70-tallet, men ble totalrenovert og deretter tatt i bruk igjen i 2013. Bygget hadde to
trykksatte hovedrgmningstrapper som gikk over 12 etasjer, fra et. U2 (-1) til et. 10. De to trappene befant seg
pa hver sin side av hgyblokken mot fasade som vist i Figur 33. Trykksettingen var Igst likt i de to trappene, hvor
viften var plassert pa toppen med trykkdifferansegiver under viftehuset, som vist i Figur 31. Referansepunktet
til trykkdifferansegiveren var tilsynelatende pa fasaden. Toppmatede trykksatte trapperom i denne
stgrrelsesordenen er i tidligere forskning funnet lite gunstige [46, 71].

| bunnen av trapperommet var det installert et spjeld, avbildet i Figur 32. Dette spjeldet dpnet nar
trykksettingen ble aktivert og sgrget for kontinuerlig gjennomlufting. Med trykkdifferansegiver gverst og utlgp
nederst vil trykket kanskje bli ugunstig lavt i nedre etasjer. Det fantes ingen form for trykkavlastning i de
mellomliggende rommene, det var tilsynelatende heller ikke lagt til rette for andre rgykfortrengningsmetoder.

Med manglende trykkavlastning kan sannsynligheten for at rgyk tillgper trappen gke, denne rgyken vil med
systemlgsningen i X1 fgres i remningsretning, nedover. Dette kan bety at flere remmende personer blir utsatt
for rgyken. Brannrgyken vil ogsa normalt ha hgyere temperatur enn omgivelsene, som vil gi naturlig oppdrift.
Systemlgsningen ma da ha en lufthastighet gjennom trapperommet som motvirker denne oppdriften, om
denne lufthastigheten var tilstrekkelig var ikke mulig a vurdere uten malinger.

Det var et sterkt gnske hos forfatteren a undersgke systemlgsningen med tester, hvilket det ikke ble gitt
tillatelse til. Heller ingen dokumentasjon eller gvrig informasjon om systemet kunne fremskaffes. | stedet bisatt
forfatteren en arlig kontroll av servicepersoner. Disse servicepersonene hadde angivelig lang erfaring med
testing av trykksatte trapperom, og ansvar for arlig testing i et ukjent antall bygninger. Metoden de benyttet i
dette bygget tilsvarte deres rutine for testing av andre bygg.

Rutinen ble utfgrt av to personer, og besto av en digital sjekkliste. Trykksettingen ble fgrst aktivert tilsvarende
metoden gitt i 3.4.1, en visuell inspeksjon ble deretter gjennomfgrt for a kontrollere at komponenter var
aktivert og i riktig posisjon. Servicepersonene apnet deretter dgrer for a sjekke om dgrapningskraften, dette
uten instrument eller vurdering mot maksimumsverdier. Nar dgrene ble dpnet, ble det ogsa sjekket at viften
regulerte, dette ved a lytte til viftens turtall. Til slutt ble systemet avskrudd og manuell overstyring av
trykksettingen testet fra brannmannskapets betjeningspanel. Ingen malinger ble foretatt.
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Figur 31: Trykksettingsvifte i Figur 32: Spjeld i bunnen av B
toppen av trapperommene, trapperommet.
trykkdifferansegiver markert radt. Bildet tatt av Jonathan Lundblad Figur 33:
Bildet tatt av Jonathan Lundblad 26/01/22 Plantegning
29/11/21 et. 10
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4.2.2 Bygg X2

X2 var et bygg pa 10 etasjer ferdigstilt fgrst i 1958, det ble senere totalrehabilitert og innviet som eldrehjem i
2002. Bygget hadde totalt fire trykksatte trapperom pa hver sin side av bygget, viften var i alle trapperommene
plassert i bunnen i eget rom. Risten inn til viften fungerte ogsa som dgr, hvor en forholdsvis enkelt kunne
inspisere viften naermere. Alle fire viftene var lik i stgrrelse, og mindre i stgrrelse sammenlignet med andre
befarte bygg. Viftene regulerte mot en trykkdifferansegiver plassert foran risten med referansepunkt utendgrs
pa bakkeplan. Bilder av trappen og viften gitt i Figur 34.

Utenom viften og trykkdifferansegiver var det ingen andre komponenter i systemet. Trapperommene fgrte rett
ut i korridor uten noen form for trykkavlastning, det var heller ingen rgykluke gverst i trapperommet. Det
foreld ingen dokumentasjon pa systemet og hvordan det fungerte. En av servicepersonene nevnti 4.2.1 hadde
nylig utfgrt arlig kontroll pa bygget, og fortalte at de trykksatte trapperommene i dette bygget ikke fungerte pa
en tilfredsstillende mate.

Pa grunn av byggets alder, systemets tilstand, og risiko for koronasmitte til byggets brukere, ble videre testing
av dette bygget ikke vurdert videre.

Figur 34: Hovedtrappen i X2. Bildet tatt av Jonathan Lundblad 11/02/22
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4.2.3 Bygg X3

Bygg X3 var et kontorbygg pa 10 etasjer med to trykksatte trapperom, én som hovedtrapperom, og én som
bitrapp. Begge trapperommene hadde viftene pa taket, hovedtrapperommet hadde en sjakt i dens kjerne som
skulle sgrge for jevn luftdistribusjon langs hele trapperommets hgyde fra viften pa taket, vist i Figur 35.
Bitrappen hadde ikke jevn luftdistribusjon, kun ett punkt for tilluft i toppen av trappesjakten.

Alle etasjer til begge trapperom var tilknyttet eget sluserom med trykkavlastning. Trykkavlastningen besto av
brannspjeld vist i Figur 36 med overflate over 0,5 m?, og var tilknyttet et eget kanalnett. Dette kanalnettet vist i
Figur 37 ble fgrt nedover mot kjeller til egen rgykvifte, for sa a bli ventilert ut ved bakkeplan.

Pa grunn av byggets tilstand ift. ferdigstillelse ble det ikke testet, dette da ferdigstillelse og fullskalatest pa
tidspunktet av befaringen ikke var gjennomfgrt eller planlagt giennomfgrt. Dette gjorde ogsa befaringen kort
og begrenset da deler av omradet fremdeles var byggeplass, hvilket gjorde at tilgang ikke var mulig.
Dokumentasjon som kunne gi mer informasjon om oppbygning og funksjonen til trykksettingen lot seg ikke
oppdrive.

Figur 35: Hovedtrappen i X3 var Figur 36: Trykkavlastning, Figur 37: Kanaler for
tilrettelagt med jevn distribusjon hovedtrapperom i X3. Bildet tatt trykkavlastning. Bildet tatt av
av luft. Bildet tatt av Jonathan av Jonathan Lundblad 28/02/22 Jonathan Lundblad 28/02/22

Lundblad 28/02/22
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4.2.4 Bygg X4

Bygningen som originalt var reist i 1971 ble i 2022 ferdigstilt i forbindelse med totalrehabilitering og hadde to
trykksatte trapperom, befaringen ble gjort under fullskalatest av et av de to systemene. Trappen, som gikk fra
kjelleretasjen -1 til gverste plan ved et. 11, hadde en vifte plassert ved inngangspartiet skjult under himlingen i
Figur 38. Alle etasjer, med unntak av bakkeplan, var trykkavlastet i mellomliggende rom. Dette ble i de fleste
etasjene gjort med trykkavlastningssjakt som vist i Figur 39, men ogsa gjennom vindu i fasaden som vist i Figur
40. Trykkavlastningen i fasaden ble subjektivt vurdert til 3 kunne vaere spesielt vindutsatt, ettersom det var
hgytliggende med uavbrutt utsikt som ogsa sett i Figur 40.

Trapperommet hadde ingen rgykluke eller noen annen form for gjennomlufting, men dokumentasjon viste at
trykksettingsviften kunne reverseres ved manuell aktivering av slokkemannskap, dette skulle erstatte
funksjonen til rgykluke ved a trekke ut rgyk. Men det er usikkert om dette vil gi tilsvarende ytelse til en
reykluke, spesielt ettersom viften var plassert ved bakkeplan. TEK17 forteller at «r@gykluke i trapperom er et
tiltak som fgrst og fremst er av hensyn til brannvesenets innsats» [5], brannvesenets innsats i tilknytning til
rgykventilering er bruk av overtrykksventilering/gjennomspyling med mobile vifter plasser pa bakkeplan [26],
en vifte som trekker ut luft pa bakkeplan vil i praksis kunne kortslutte denne gjennomspylingen.

Brann- og redningsetaten ved Oslo kommune ble i ettertid presentert denne Igsningen for a gi innspill pa
hvordan dette de mente dette ville fungere under deres innsats, hvilket de responderte at det ville det veert til
ulempe a trekke denne rgyken mot slokkeinnsatsen (Vedlegg SS).

Fullskalatesten ble gjennomfgrt ved bruk av rgyksetting, bade i sluserommene og inne i trapperommet. Under
testen ble det blant annet erfart at trykksetting aktiverte ved rgykdeteksjon inne i trapperommet, dette ble
funnet akseptabelt av testpersoner pa stedet. Merk at det ikke var noen form for utlufting av trapperommet,
hvilket betyr at en rgykutvikling med opphav inne i trapperommet og inngangspartiet ikke vil bli luftet ut, men
kan bli spredt videre ved hjelp av trykksettingsviften. Temaveilederen HO-3/2000 og anvisning 520.380 gir
ingen informasjon hvorvidt trykksetting skal aktiveres ved rgykdeteksjon i trappen eller ikke. NS-EN 12101-
13:2022 (kpt 5.1) spesifiserer derimot at rgykdeteksjon i trykksatt omrade, fgr annet sted i bygget, ikke skal
aktivere trykksetting.

Under fullskalatesten ble ingen malinger gjort av utfgrende part, hverken trykkforhold, lufthastighet, eller
dgrapningskrefter ble undersgkt. En av personene som deltok i fullskalatesten hadde angivelig giennomfgrt
«over 10» fullskalatester av trykksatte trapperom, og informerte om at dette heller ikke hadde vzert en del av
prosedyren tidligere. | brannkonseptet var det beskrevet at trykksetting bgr dimensjoneres og utformes iht. NS-
EN 12101-serien og anvisning 520.380. Det var ingen tegn til at prinsippene i NS-EN 12101-standardene for

Figur 38: Plassering av Figur 39: Trykkavlastning med Figur 40: Trykkavlastning i fasade.

trykksettingsviften markert rgdt, spjeld til trykkavlastningssjakt. Bildet tatt av Jonathan Lundblad
ved hovedinngang. Bildet tatt av  Bildet tatt av Jonathan Lundblad 10/03/22
Jonathan Lundblad 10/03/22 10/03/22
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4.2.5 Bygg X5

Bygget som i 2019 ble ferdigstilt for undervisningsformal har to trykksatte trapperom fra kjelleretasje (U1) til
et. 11. Begge trykksettingsviftene hadde ut ifra FDV kapasitet pa 25.000 m3/h ved 50 Pa overtrykk og var
plassert ved trappens utgangsdegr. Viftenes trykkdifferansegivere var noen meter foran viften, tilsynelatende
med utvendig referansepunkt ved samme plan. | toppen av trapperommene var det luke pd 1 m x 1 m, som ut
ifra tilgjengeliggjort dokumentasjon, apnet ved aktivering av trykksetting.

Det var ogsa beskrevet i brannkonseptet at «/ tillegg skal samtlige sluser foran trapperommene veere
trykkavlastet». Men det ble ikke funnet noen form for trykkavlastningsluker eller -vinduer i noen av byggets
sluserom under befaringen. Videre i brannkonseptet var det beskrevet at trykkavlastningen skulle etableres i:

e Kjelleretasjen via «gjennomventileringsluke»
e Et. 1-6 gjennom rgykluker via rgykventilert glassgard
e Et. 7-10via 0,5 m2 luke/vindu til det fri.

Dette til tross, var det ingen tegn til trykkavlastning inne i sluserommene, selv om dette ogsa er beskrevet i
VTEK17 som nevnt i 2.2.1. Trykkavlastningen var i et. 1-6 rgykventilert glassgard utenfor sluserommene og ved
et. 7-10 felles trykkavlastning pa 0,5 m? i fasaden utenfor sluserommet. Sluserommene var ogsa tilknyttet flere
andre rom enn hvor trykkavlastningen var lokalisert. Trykkavlastningen lokalisert pa fasaden gikk ut i lukket
bakgard, og ble subjektivt vurdert som lite vindutsatt.

Trykkavlastningen i de gverste etasjene var i tillegg ikke direkte i nerhet av sluserommene. Det ble funnet pa
plantegningene at trykkavlastningen hadde 18 m avstand via korteste horisontale stremningsvei fra neermeste
sluserom, og 43 m fra sluserommet lengst unna.

Mellom sluserommet lengst unna og trykkavlastningen ble det ogsa observert i plantegningen at dgrer delvis
eller fullstendig blokkerte strgmningsveien i flere plan. Dokumentasjon viste at det skulle etableres
overstrgmningsventiler i vegg som apner synkront med trykkavlastningsluken/-vinduet. Plantegninger av X5 er
gitt i Vedlegg QQ.

| FDV-databasen var det mulig a oppdrive informasjon og dokumentasjon hvor trykkavlastningen i de gvrige
etasjene var nevnt eller beskrevet, men i kjelleren var ikke trykkavlastning nevnt eller plassert pa tegning. Dette
ga indikasjon pa at trykkavlastning kanskje ikke var installert som beskrevet i brannkonseptet, men det ble ikke
gjort ny befaring som kunne bekrefte dette. Dokumentasjonen fra fullskalatest var ogsa tilgjengeliggjort, hvor
rgykdetektoren inne i trapperommet hadde blitt rgyksatt pa samme mate som ved fullskalatest i 4.2.4. Ogsa
her hadde trykksettingen blitt aktivert ved rgykdeteksjon i trapperom. Brannkonseptet beskriver ogsa at
trykksetting aktiveres pa deteksjon i trapperom og/eller sluserom.

Figur 41: Bilder av en av de to trappene, ved f@rste etasje ble viften og trapperommet avbildet og luken i gverste
etasje. Bildet tatt av Jonathan Lundblad 10/05/22
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4.3

4.3.1

Felttest av bygg A

Systemlgsninger

Generelt om bygget og trappene

Bygg A ble originalt bygget pa 1960-tallet, men totalrehabilitert og ferdigstilt pa ny i 2021. | forbindelse med
rehabiliteringen ble trykksetting etablert i to trappesjakter. Disse trappene fungerte som rgmningstrapper i de
gvrige 17-etasjene og tre kjelleretasjer. Plantegninger av trapperommene kan sees i Figur 42 og Vedlegg H.

e Trapp Ali Figur 43 var hovedtrappen pa 20 etasjer hvorav tre kjelleretasjer. Trappehuset besto av en
spiraltrapp uten lysdpning, hvor hver etasje hadde to separate dgrer tilknyttet toalett og
korridor/sluserom.

e Trapp A2 i Figur 44 var birgmningstrapp pa 18 etasjer, hvorav to kjelleretasjer og én toppetasje uten
inngang fra oppholdsrom. Etasje 1-3 hadde kun dgr ut til det fri.

Figur 42: Venstre viser orienteringsfigur av bygget, hgyre side viser utsnitt av plantegning pd et. 14. Trykksatte
omrader er markert i blatt, og trykkavlastningen er markert gult. Hentet fra FDV og modifisert.

Reykluker

Begge trappene var utstyrt med luker i toppen, hvor Al hadde luker ut til tak og A2 hadde et vindu ut mot sgr-
@stlig fasade. Basert pa uttalelser fra bygningsforvalteren dpnes disse ikke automatisk ved aktivering av
trykksetting, men er utstyrt for a ventilere ut regyk som eventuelt tillgper trapperommet ved manuell
overstyring av brannmannskap. Det ble funnet at luken i trapp A2 var defekt som resultat av brudd i
apningsmekanismen.

Vifter

Luftinntakene til trykksettingsviftene er avbildet i Figur 45, viftene har en kapasitet pa 35.000 og 30.000 m3/h
for Al og A2 respektivt ved 50 Pa overtrykk. Begge viftene hadde et trykksettpunkt pa 40 Pa, hvor Al regulerte
mot trykkdifferansegiver i et. 12, og A2 i et. 10. Referansepunktet til trykkdifferansegiverne var tilsynelatende
ved fasaden pa de aktuelle etasjene. Flere bilder av systemets komponenter kan sees i Vedlegg K.
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4.3.2
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Figur 43: Trapp Al ved bakkeplan Figur 44: Trapp A2 i gvrige etasjer  Figur 45: Inntak pd fasaden inn til

Bildet tatt av Jonathan Lundblad Bildet tatt av Jonathan Lundblad trapp Al irgdt og A2 i gult. Bildet
30/04/22 02/05/22 tatt av Jonathan Lundblad
03/05/22

Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom

| trapperom Al ble overtrykket funnet a vaere over 30 Pa med dgrene lukket, som tilfredsstiller minstekravene i
bade temaveiledningen og den nye standarden. Kurven for dette scenarioet i Figur 46 viser hgyest trykk foran
viften og ved gverste etasje, med lavest trykk naermere midten i en gjenkjennelig «C»-form [35]. Dette
samstemmer med at rgykluken i toppen er lukket, og noe oppdriftskraft pa grunn av lav utvendig temperatur
(4,7°C).

Viften blir vurdert til 3 ha god kapasitet, da den ogsa opprettholder gjennomsnittstrykk over 30 Pa bade ved
brannetasjen og etasjen under er apen. | resterende rgmningsscenarier er gjennomsnittstrykket rundt 10 Pa,
alle scenariene er innenfor toleransen fra NS-EN 12101-6:2005 pa + 10 % for trykk-kriteriet med dgrene apne.
Resultatene er oppsummert i Figur 46 og i sin helhet i Vedlegg L.

Reaksjonstiden ble ikke beregnet etter en gvre grense pa dgrapningskraft, men med hensyn til
trykksettpunktet regulerte trykket tilbake innen 2 sekunder, hvilket tilsier at systemet ble tilpasset nye
driftforutsetninger raskt. Vedlegg M viser reaksjonskurvene og loggf@rt trykk i de ulike scenarioene.

Al

* Exit
[1 Firefloor
— Ground floor

= = Set paint
—a— System off, closed
—s— System on, closed
—— Openfl.[10]
[10] —&—Openfl. 9, [10]
—a—Openfl.1*

—%—Openfl. 1%, [10]

Floor

4—Openfl. 1%, 9, [10]

—e—Openfl. 1%, 9, [10], 14

Bt

-10 Pa 0Pa 10Pa 20Pa 30Pa 40Pa 50Pa 60 Pa 70 Pa 80Pa
Pressure difference between staircase and lobby

Figur 46: Trykkdifferanser i Al
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| trapp A2 ble det ogsa funnet snitt trykkdifferanse var over 30 Pa med dgrer lukket. Vertikale
trykkvariasjonener hadde tilsvarende mgnster som i trapp Al som sett i Figur 47, men med mindre innvirkning
av oppdriftskrefter sannsynligvis pa grunn av litt hgyere utetemperatur (ca. 11°C).

Nar brannetasjen ble apnet oppsto det derimot langt stgrre trykkvariasjon med trykkdifferanse tidvis over 120
Pa lavest i trappen, som tilsvarer en teoretisk dgrapningskraft pa 175 N. Den valgte brannetasjen var tilfeldigvis
etasjen hvor trykkdifferansegiver var lokalisert. Det er mulig at settpunktverdi aldri ble nadd ved brannetasjen
da dgren var apen, slik at viften gikk pa maksimum kapasitet. Trappen var langt smalere enn Al som vist i Figur
44, dette kan ha forarsaket betydelig trykkfall vertikalt som bidro til de store vertikale forskjellene. Jevn vertikal
luftdistribusjon med flere tilluftspunkter, slik det er krevd i NS-EN 12101-serien, kunne ha forebygget dette
utfallet. | de gvrige scenariene ble trykkdifferansen opprettholdt, ogsa her med gjennomsnittlig trykk over 10
Pa med dgrene apne. Dette demonstrerte at viften hadde god kapasitet og ikke ble fullstendig punktert nar
utgangsdgren var apen én etasje under viften.
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Figur 47: Trykkdifferanser i A2

Reaksjonstestene viste at systemet i bitrappen regulerte sveert raskt til nye endringer, hvor trykket falt under
100N-grensen innen 2,5 s. Men nar dgren i en brannetasje var dpen, selv seks etasjer vertikalt fra
trykkdifferansegiveren, oppsto betydelige trykkdifferanser i de andre etasjene. | Figur 48 ble det vist at etasjer
mellom -1 til 7 sannsynligvis hadde trykkdifferanser som ga betydelig dgrapningskraft. Flere grafiske
fremstillinger av testresultatet kan sees i Vedlegg O.
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Figur 48: Reaksjonstest topp, et. 16.
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4.3.3 Rgykfortregning ved brannetasje

Trapperommene benyttet seg av felles trykkavlastning i samtlige etasjer, men Igsningen for trykkavlastning
varierte i de ulike etasjene:

e Et. 4 tom. Et. 17: Trykkavlastning i fasade
e Et.1tom. Et. 3: Trykkavlastning gjennom rgykluker i atrium.

e Et.-2 tom. Et. 0: Trykkavlastning gjennom spjeld til sjakt

Trykkavlastningen i fasaden ble subjektivt vurdert som spesielt utsatt for vind. Fra etasje 9 og oppover var det
ingen nzerliggende bygninger i tilsvarende hgyde, det var ingen form for skjerming etablert rund vinduet, og
det var plassert omtrent midt pa bygningens lengste flate med en bredde pa 48 m. Forenklet beregning ved
bruk av Formel 4 antydet at lufthastighet over 9,6 m/s fra nordvestlig retning mot trykkavlastningens flate vil
overvinne trykket fra trapperommet, dette tilsvarer «frisk bris» pa Bauforts skala [72]. Utregning gitt i Vedlegg
TT. Dette kan antyde at ugunstige vindforhold kan bidra med at funksjonen til trykkavlastningen svekkes eller
opphgrer.

| etasje 3-17 var det brannsluse/forrom uten trykkavlastning, avlastningen var i stedet plassert pa fasaden ved
andre siden av bygget gjennom et vindu pa underkant av 1 m?, Igsningen vises pa plantegning i Vedlegg H. |
veiledningen til TEK17 er det beskrevet at «det mellomliggende rommet trykkavlastes» som nevnti 2.2.1. Men
det kan argumenteres at forrommet/sluserommet ikke har nevneverdig brannenergi, og at trykkavlastning noe
lengre vekk fra trapperommet gjgr at rgyk trekker seg vekk fra trapperommet, men dette var ikke
fraviksdokumentert.

| et. 3, 7 og 8 var trykkavlastningen og det trykksatte trapperommet ogsa separert av en dgr med
dgrautomatikk, som vist pa plantegning i Vedlegg H. Forvalter av bygget var ikke kjent med om dgrene ble
apnet automatisk ved rgykdeteksjon, det var ingen antydning i dokumentasjonen at det er lagt opp slik. Dette
vil betydelig redusere evnen til & fortrenge rgyken i disse etasjene.

Ogsa i etasje 4-6 var trykkavlastningen separert med en ekstra dgr uten dgrautomatikk, men disse dgrene
hadde ingen form for dgrautomatikk. Det var dog montert overstrgmningsventiler med en smal
stremningsflate over dgrene med kanalstgrrelse #160. Overstrgmningsventiler var ogsd montert i tilknytning til
andre rom, det er derfor sannsynlig at er en del av komfortventilasjonen, ikke overstrgmning for
trykkavlastningen. | disse etasjene vil ogsa motstrgmseffekten vaere betydelig redusert, men dette ble ikke
testet med dgrene lukket. Plantegning hvor plasseringen av trykkavlastningen vises gitt i Vedlegg I.

| kjelleretasjene var trapperommene tilknyttet samme korridor med trykkavlastning med egen sjakt, vist pa
plantegning i Vedlegg J og avbildet Vedlegg K. Det er ikke kjent om sjaktens utlgp befant seg pa tak eller fasade,
men var ifglge plantegningene fgrt opp til et. 16. Trykkavlastningsspjeldene besto av rektangulzere stalhus med
bevegelige vertikale spjeldblad, spjeldet hadde en brutto overflate p4 0,48 m?, og antas & ha et netto areal i
dpen tilstand mindre enn dette. Trykkavlastningssjakten, etter maling i plantegning, hadde dpning pa 0,33 m?i
kjelleretasjene, 0,25 m?gjennom et. 1-3, og 0,5 m? i resterende etasjer.
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Figur 49: Overstrgmningsventiler mellom trapperommet og trykkavlastningen i et. 5.
Bildet tatt av Jonathan Lundblad 12/06/22

Alle dgrer som hindret strgmningsveien mellom trapp og avlastning ble likevel holdt apne ved
lufthastighetsmalingene. Lufthastigheten ble malt i tre etasjer med trykkavlastning dapent, som demonstrerte at
systemet kunne oppna gunstige lufthastigheter over 1 m/s som vist i Figur 50 og Figur 51. Funnene viser ogsa at
lufthastighetene korresponderer med de vertikale trykkvariasjonene vist ovenfor i Figur 46 og Figur 47. Det bgr
tas til etterretning at trykkavlastning i fasaden kan bli pavirket av vindtrykket, vinduene var plassert pa
nordvestlig fasade hvor vinden hadde nordgstlig opphav og hastighet pa 2,29 m/s, dette kan ha bidratt i & gke
lufthastigheten ved brannetasjen.

Tre malinger over 20 etasjer ble vurdert som utilstrekkelig for a trekke gode konklusjoner om systemet i sin
helhet mht. lufthastighetene, spesielt da det ble dokumentert flere ulike typer trykkavlastningslgsninger. Pa
grunn av tidsbegrensinger kunne ikke flere malinger gjennomfgres, det anbefales derfor suppleres med flere
malinger for a bekrefte at hastighetene er tilfredsstillende. Spesielt i etasjene 3-8, hvor strgmningsveien har
hindringer. Uten malinger kombinert med rgyksetting kan man ikke definitivt konkludere med at
reykfortregningen her vil feile, men funnene tilsier at det ikke vil oppsta tilstrekkelig motstrgmseffekt i disse
etasjene, hvilket vil medfgre gkt risiko for rgykspredning til trapperommet.
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Figur 50: Lufthastigheter i A1 ved brannetasje Figur 51: Lufthastigheter i A2 ved brannetasje
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4.3.4 Tilgjengelighet til reamningstrapper

Trapperommet Al var utstyrt med dgrapningsautomatikk med UPS. Denne automatikken ble funnet i orden i
samtlige etasjer med trykksetting avskrudd som vist i Figur 52. Men med systemet aktivert klarte ikke alle
dgrene a apne mot trykket. Noen etasjer ble ikke undersgkt med systemet aktivt, dette fordi forsgket matte
avbrytes da tilgjengelig tid utlgpte. Det ble funnet at dgrautomatikken kun tidvis fungerte, hvorfor dette skjer
er ukjent, men det tyder pa at automatikken her ikke var palitelig under brannscenario med trykksetting.

| bitrappen var dgrapningskraften tilfredsstillende i de fleste etasjene nar systemet inaktivt som sett i Figur 53.
Nar trykksetting ble aktivert derimot, klarte ingen dgrer a tilfredsstille preaksepterte ytelser i TEK17. Eneste
unntak er et. -1, hvor dgren apnet ut av trapperommet, hvilket er motsatt av hva TEK17 anbefaler og
orienteringsplanene for remning beskrev. | totalt 11 etasjer er dgrapningskraften over 90 N, og i 3 etasjer er
dgrapningskraften over 100N med systemet aktivt.
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12 v v X X w || ---wow [
11 v v 5 i
10 Vv v X X g 3 i
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Figur 52: Funksjonstest av Figur 53: Malt dgrdpningskraft i A2

dgrautomatikk i A1

4.3.5 Dokumentasjon og testing

Systemene for trykksetting var beskrevet i et eget notat med blant annet beregningene av ngdvendig
viftekapasitet, som var basert pa temaveiledningen. Notatet beskrev at noen spesifikasjoner gitt i
temaveilederen, som rgykskiller per 12. etasje og et sjaktareal pa 0,5 m?, ikke lot seg oppfylle p& grunn av
begrensninger i eksisterende bygg. Det er ogsa nevnt at lufthastighetene i praksis vil kunne bli vesentlig lavere
enn 0,75 m/s grunnet motstand over rgykluken, og at «Trykksettingen skal starte automatisk ved detektert rayk
i trapperommet eller i tilgrensende sluser.»

Noen egenskaper som var beskrevet i notatet var ikke a finne i bygget. Mest nevneverdig var at
trykkavlastningen skulle befinne seg i sluserommet, ikke pa fasaden ved andre siden av bygget. | tillegg er det
gitt at systemet ogsa skal ha en «ventileringsfunksjon» som skulle gi en kontinuerlig giennomlufting av trappen,
dette ved at luke i toppen av trapperommet ble apnet ved aktivering. Det er ukjent om systemet ikke er blitt
uformet slik det var tiltenkt, eller om systemet ikke fungerte som det skulle ved testtidspunktet, men luken i
toppen forble likevel lukket nar systemet var aktivt.

Det foreld ogsa beregninger for dimensjonering av viftekapasitetene i notatet, hvilket resulterte i en
viftekapasitet p& 25.000 og 24.200 m3/h for trapp Al og A2 respektivt, dimensjonert viftekapasitet var derimot
35.000 og 30.000 m3/h ved 50 Pa. Ved dimensjoneringen var det forutsatt fire pne dgrer med en lufthastighet
pa 0,75 m/s, dette scenarioet ble ikke testet, men med brannetasjen, etasjen under, og utgangsdgren apent var
det malt 0,62 m/s i Al og 0,80 m/s i A2 i brannetasje som gitt i Vedlegg L og Vedlegg N.
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4.4

4.4.1

Det foreligger testdokumentasjon med gjennomfgrt sjekkliste for idriftsettelse av systemet datert april 2021.
Dokumentet viser at rgykdetektor ble trigget, trykket i trappen malt, og funnet ok. Et punkt med «Dgrer som
sldrinn i trappehus kan dpnes uten mye motstand» er ogsa funnet tilfredsstilt. Trykkavlastningen var blitt
funksjonstestet i alle etasjer og funnet ok, men lufthastighetsmalinger ble tilsynelatende ikke gjennomfgrt.

Felttest av bygg B

Systemlgsninger

Generelt om bygget og trappene

Bygg B var ferdigstilt i 2021 som et nytt bygg pa 11 etasjer med butikker og restauranter pa bakkeplan, og
kontorlokaler i de gvrige etasjene. Bygget er delt inn i tre hoveddeler med hver sin trappesjakt. Alle
trapperommene har utgang direkte til gateplan ved fgrste etasje. Trapp B1 og B2 gikk opp til tiende etasje,
mens B3 gikk direkte ut til takterrassen i 11. Etasje.

De tre trappesjaktene er plassert i kjernen av hver av de tre hoveddelene, hvor kun bakkeplanet og gverste
etasje i trapp B1 og B3 hadde fasade mot det fri, hvilket gjorde trappene skjermet fra vind. Figur 54 viser
plasseringen av de ulike trappene i bygget. | Vedlegg P, Vedlegg Q og Vedlegg R finnes detaljerte plantegninger
av trappene.

Figur 54: Orienteringsfigur med de ulike trappekjernene i bygg B. Hentet fra FDV

Trapp B1 var det stgrste trapperommet med et brutto areal p& 30 m? og ble benyttet som bade
hovedtrapperom og hovedinngang for de gvrige etasjene. | dette trapperommet var det ogsa plassert tre
heissjakter, to av disse gikk fra U2 opp til takterrassen i et. 11, og en av disse gikk fra U2 til et. 10. | fleste
etasjer var trapperommet skilt fra oppholdsrommene med ett sluserom pa 5m?, i et. 5 og 7 var det et
trykkavlastet sluserom for separat leietager i tillegg. De to ekstra sluserommene ble ikke testet under
feltunderspkelsene. B1 vises i Figur 55, med flere bilder i Vedlegg S. Trapp B2 og B3 pa respektive 19 og 16 m
var kun benyttet som birgmningstrapp og ble etter erfaring ikke normalt benyttet av leietagerne, bilder av
trappene sees i Vedlegg T og Vedlegg U.

2
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Figur 55: Utformingen av trapperommet B1. Venstre bilde viser hesidgrene ved hovedinngangen, hgyre bildet
viser tiende etasje. Dgren til sluserommet i et. 10 sees i venstre hjgrne. Bildet tatt av Jonathan Lundblad
02/05/22

Vifter

Viftene i de trykksatte trapperommene hadde, ved 50 Pa overtrykk, en dimensjonert luftmengdekapasitet pa
21.000 m3/h i trapp B1 og 18.000 m3/h for B2 og B3. Trykkdifferansegiverne til viftene i alle tre trapperommene
var plassert med innvendig referansepunkt naert viftens utlgp, og utvendig referansepunkt enten i eller direkte
tilknytning til sugesiden av viften, dette kan sees for trapp B1 i Figur 60 og B3 i Vedlegg U. Dette kan gi malinger
som ikke representerer det reelle trykket i trapperommet, da trykket i referansepunktet ved sugesiden er
lavere og pa blasesiden hgyere enn omgivelsene. Konsekvensen av dette vil potensielt veere at
trykkdifferansegiveren maler settpunkt som oppnadd, selv om trykket er nevneverdig lavere.

Reykluker

Alle tre trapperom var utstyrt med luke i toppen av trappesjakten og en egen luke for
trykkavlastningssjakten(e). Under testing ble kun lukene i toppen av trapperommene automatisk apnet ved
trigging av systemet med en apningsgrad pa ~2°, mens luken til trykkavlastningen matte apnes med en manuell
overstyringsbryter. Det er ukjent om dette var et avvik eller om denne apnes av separat signal utenom
trykksettingstavlen, uansett vil det anbefales at denne automatisk apnes nar systemet aktiveres nar systemet
aktiveres med metoden benyttet av servicepersoner og leverandgren (3.4.1).

Hatch to air release shaft had
to be opened manually with
override-button

Opened
automatically to
4cm at highest
point

Figur 56: Lukene i tilknytning til trapp B2 og deres posisjon under testforlgpet. Bildet tatt av Jonathan Lundblad
08/05/22
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4.4.2 Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom

Etter at testing av trykkdifferansen i ulike scenarioer ved trapp B1 var gjennomfgrt, ble det under
kvalitetssikringen av dataen funnet at trykkdifferansen var mindre enn forventet med snitt pa 8,2 Pa med alle
dgrer lukket. Forhold som kunne forklare dette uventede lave trykket ble ikke undersgkt under testforlgpet, en
ny felttest ble derfor planlagt hvor arsaken ble undersgkt, parallelt med testingen. | Figur 57 er testresultatene
fra begge testene, merk at et instrument i et. 7 ikke loggfgrte under den fgrste av de to testene.
Veerforholdene var sveaert like under de to testene, det var ogsa testresultatene.
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Figur 57: Trykkmdlinger i ramningsscenarier ved trapperom B1
Venstre: 08/05/22 med utendgrs temperatur pé 12,6 °C vindhastighet tak 2,11 m/s
Hgyre: 29/05/22 med utendgrs temperatur pd 13,7 °C vindhastighet tak 2,13 m/s

Felgende hypoteser ble testet under feltundersgkelsen:

e Hypotese 1: Luftlekkasje over dgren ga mindre trykkdifferanse.
En forklaring pa at det ble malt lav trykkdifferanse, var at viften oppnadde riktig trykksettpunkt, men
at trykkdifferansen mellom sluserom og trapp males som liten pa grunn av luftlekkasjer over dgren.
Dgren mellom trapperommet og tilstgtende rom kan ha sveert utett, slik at trykkdifferansen ble liten,
samtidig som korrekt trykkdifferanse blir oppnadd ved trykkdifferansegiver.

Hypotesen ble testet ved a fgrst undersgke hvorvidt det fantes tegn til luftlekkasjeveier i dgrene, noe
som ble funnet i varierende grad. Etasje ti hadde tetningslist rundt hele dgrbladet og vil gi lite
luftlekkasje, etasje syv og fire hadde manglet tetningslist pa dgrterskelen og kan ha veert pavirket av
noe luftlekkasje. Etasje to manglet hele dgrterskelen, og hadde derfor noen millimeter med apent
stremningsareal i bunnen av dgren, Figur 58 viser denne variasjonen.
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Figur 58: Bilder av dgrterskelen ved etasjer hvor mdleinstrument var plassert, hhv. 10, 7, 4, og 2 etasje.
Det ble funnet stor variasjon i lekkasjetetthet. Bildet tatt av Jonathan Lundblad 05/06/22

For a avdekke hvor mye luftlekkasjene pavirket malingene,
ble det gjennomfgrt en ny test hvor trykkdifferansen over
dgren med stgrst lekkasjeareal ble loggfgrt i normal og tett
tilstand. Et instrument ble plassert i 2. etasje og
trykksettingsviften deretter aktivert. Nar viften hadde
oppnadd stabil drift ble trykkdifferanse malt med metoden
beskrevet i 3.3.2. Dgren ble sa tettet rundt dgrbladets
spalter som vist i Figur 59. 30 sekunders gjennomsnittlig
trykk i begge tilstander ble deretter beregnet.

Resultatet viste at trykkforskjellen mellom tett og utett dgr
ikke var av betydelig, og sannsynligvis ikke var
hovedarsaken for den lave malte trykkdifferansen i de

gvrige etasjene. Trykkdifferanse med tett dgr malte 18 Pa,

og i normaltilstand, uten spalter tettet, ble det malt 15,1 Pa.

< \:
e oS

Figur 59: Trykkdifferanse loggfart
over dgr hvor spalter ble tettet med

teip. Bildet tatt av Jonathan
lite ved felttesten. Lundblad 05/06/22

Hypotesen blir bekreftet, men forskjellen mellom tett og
utett dgr er ikke av en nevneverdig karakter, og er
sannsynligvis ikke hovedarsaken til at trykket var malt for

Hypotese 2: Trykkdifferansegiver hadde upassende plassering slik at viften ikke brukte full kapasitet
Det ble vurdert hvorvidt trykket viften regulerte mot representerte det reelle trykket i trapperommet,
slik at viften gikk med dimensjonerende kapasitet. Det ble observert at referansepunkter for
trykkdifferansegiveren var plassert rett foran viften, hvor trykket ofte er hgyere [73]. | tillegg ble det
funnet at referansepunktet utendgrs 1a pa sugesiden av viften som vist i Figur 60.

Det ble gjort en supplerende maling for a avdekke hvor mye dette pavirket malingene til
trykkdifferansegiveren, hvor trykkdifferansen ble malt mellom trykkdifferansegiverens utvendig
referansepunkt og 1 m lengre ut. Testen ble gjort som beskrevet i 3.3.2, men med gjennomsnitt
gjennom en loggtid pa 10s. Fire malinger ble tatt, med hhv. -3,9 Pa, -6,4 Pa, -7,1 Pa og -4,8 Pa i snitt
trykkdifferanse. Malingene viste at dette hadde en effekt pa systemets evne til a regulere mot et
realistisk settpunkt, men ikke i en stgrrelsesorden som forklarer avviket fra prosjektert settpunkt vist i
Figur 57.
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Figur 60: Referansepunktene til trykkdifferansegiveren som viften regulerte mot. Bildet tatt av
Jonathan Lundblad 05/06/22

Videre ble det gjort observasjoner pa systemets frekvensomformer under stabile testforhold med
samtlige dgrer lukket. Frekvensomformeren har et display som synliggjorde momentan padrag
mellom 0 og 50 Hz, hvor 50 Hz er maks padrag. Frekvensomformeren ble observert med et stabilt
padrag pa 50 Hz, med noen sporadiske svingninger ned til 48,9 Hz pa det laveste. Dette betyr at viften
stort sett gikk i tilnaermet fullt padrag, hvilket antyder at trykkdifferansegiveren ikke oppnar
trykksettpunktet.

Hypotese 3: Luke i toppen av trapperommet punkterte trykket.

Det ble undersgkt om trykksettpunkt ikke ble oppnadd fordi r@ykluke i toppen av trappesjakten apnes
i en posisjon som punkterte trykket. Under inspeksjon av luken under stabile driftsforhold, ble det
malt 4cm lysapning pa det hgyeste punktet i spalten som sett i Figur 61. Dette tilsvarer en dpningsgrad
paca 2°.

Figur 61: Bilde av rgykluken i trapp B1 ved stabile driftsforhold. Bildet tatt av Jonathan Lundblad
05/06/22

Hypotese 4: Vifte hadde for lav kapasitet.

Dokumentasjonen i FDV ble videre undersgkt for a vurdere hvordan viftekapasiteten var
dimensjonert. FDV viste at viften i B1 hadde en kapasitet p4 21.000 m3/h ved 50 Pa. For & finne hvilket
grunnlag som ble benyttet under dimensjonering av denne viften, ble prosjekterende part kontaktet,
som viste til en E-post fra leverandgr hvilket anbefalte en viftekapasitet pd 44.147 m3/h for &
opprettholde overtrykk ved 30 Pa. Det ble ikke funnet noen dokumentasjon pa hvorfor det ble valgt 3
avvike anbefalt luftmengde med naer 50%.

Etter ny gjennomgang av loggf@rt data, ble det funnet at trykkdifferansen i etasjene hvor

trykkavlastningen ble apnet, oppnadde langt bedre trykkdifferanser. Figur 62 viser hvilke
trykkdifferanser som ble oppnadd, med metode angitt i 3.3.2. | de to etasjene hvor bade
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trykkavlastningen ble dpnet og trykket logget, var trykkdifferansen malt over 30 Pa. Dette kan ha blitt
forarsaket av at oppdriftskrefter i trykkavlastningssjakten ga negativ trykkdifferanse inne i
sluserommet, eller at trykket inne i trapperommet var hgyere i trapperommet enn det som ble malt.
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Figur 62: Trykkdifferanse over dgr med Gpen trykkavlastning

Etter overnevnte undersgkelser, ble det avdekket en del svakheter i anlegget som kan ha bidratt til lavt malt
trykk. Det var ikke noen definitiv arsak blant funnene, men det er mye som tyder pa at viften ikke nar
settpunktet den er stilt inn pa. Viftekapasiteten er som regel beregnet av lekkasjearealene idet trykksatte
omradet per 2.4.1.

Under stabile driftsforhold ble det observert nevneverdige luftstrégmninger, altsa luftlekkasjer, giennom
heisdgrene. Trapperommet hadde som nevnt tre heissjakter med tre dgrer pa hver etasje, totalt 30 heisdgrer.
Disse heisdgrene var gjennomgaende fra tredje etasje til tiende, slik at luft kunne stremme horisontalt inn i
oppholdsrommene gjennom tre heisdgrer i atte etasjer. Heisdgrene utgjorde derfor sannsynligvis et
nevneverdig lekkasjeareal. Ut ifra anskaffet dokumentasjon ble det vurdert som sannsynlig at heisdgrene ikke
ble hensyntatt som lekkasjeareal nar viftestgrrelsen ble bestemt. Leverandgren hadde dog tatt til hgyde for
heisdgrene i sine beregninger. @vrige trykkmalinger for B1 i Vedlegg V og Vedlegg W.

| trapp B2 ble de malte trykkdifferansene ogsa mindre enn forventet, med snitt 27,6 Pa ved alle dgrer lukket.
Det ble ogsa notert at frekvensomformeren til viften her ogsa sto stabilt pa maksimum padrag (50Hz) selv med
alle dgrer lukket. Trykkfordelingen vertikalt var av en karakter som ikke var blitt observert i de andre byggene.
Det var pa forhand forventet en trykkfordeling som enten var noe jevnt fordelt eller i en «C»-form som antydet
i tidligere litteratur [35], men i stedet ble det observert en kurve som lignet mer pa systemer hvor
utgangsdgren pa fgrste etasje var apen, som vist av Tamura [40, 62]. En sammenligning vises i Figur 63, gvrige
resultater og grafer sees i Vedlegg X og Vedlegg Y.
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Figur 63: Trykkdifferanser i trapp B2 pad venstre siden, sammenligning med Tamura [62] pd hgyre side.
Begge testene med 10 et. Trappehus.

Ogsa her ble disse resultatene undersgkt i ettertid den 28/05/22. Det ble ikke rigget til en ny giennomgéaende
test som med trapp B1, men systemet ble aktivert og lukeposisjonene ble undersgkt i tillegg til alternative
luftlekkasjer som kan ha punktert trykket. Samtidig som alle trykkavlastningsspjeldene sto i lukket posisjon og
dgrene var lukket, ble det observert en betydelig lufthastighet ut av toppen pa trykkavlastningssjakten som
ikke kunne forklares, dette forekom kun med trykksettingsviften aktivert. | utlgpet av sjakten var det ogsa et
avlgpsrer (#110) og ventilasjonskanal (@400) som sett i Figur 64. Det ble ogsa stilt spgrsmal om brennbarheten
til materialet sett inne i sjakten, hvilket var ment for rgykventilering, men dette ble ikke undersgkt.
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4

A\ j
. . '
L.

Figur 64: Innsiden av trykkavlastningssjakten til B2. (Merk: avbildet fra luken i Figur 56)
Bildet tatt av Jonathan Lundblad 05/06/22

Etter overnevnte observasjon, ble arsaken til trykkmangelen undersgkt videre. Etter a ha fulgt sjaktens
plassering videre ned i etasjene, ble det det observert en apning i himlingen ved fgrste etasje. Etter naermere
undersgkelse ble det observert dagslys i enden av denne, hvor ogsa avilgpsregret og ventilasjonskanalen
observert gverst i trykkavlastningssjakten var plassert. Apningen var rett foran trykksettingsviften, som kunne
forklare bade den hgye lufthastigheten i toppen av sjakten samt det lave trykket i bunnen av trappen. Dette er
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en kritisk feil som hverken er blitt oppdaget under testing eller igangkjgring. Bygningsforvalteren informerte

ogsa at hen ikke hadde blitt informert om et slik avvik. Bilder fra bunnen av trykkavlastningssjakten gitt i Figur
65, flere bilder av trapperommet i Vedlegg T. Trykkdifferansen med trykkavlastning apen ble ogsa undersgkt,
som gjort ved B1, dette hadde ingen nevneverdig pavirkning pa malingene som vist i Vedlegg Z.

N

Figur 65: Trykkavlastningssjakten sett fra farste etasje, foran viften. Dagslys fra taket merket i rgdt. Bildet tatt av
Jonathan Lundblad 05/06/22

| den siste trappesjakten B3 ble det funnet maledata so var noe mer forventet. Trykkdistribusjonen over
etasjene var bemerkningsverdig uniforme over dens hgyde i alle scenariene som sett i Figur 66,
trykkdifferansen holdt seg ogsa stabilt hgyt i nevnte scenarier. Med alle dgrene lukket var trykkdifferansen pa
snitt 47 Pa, noe som kan antyde at 50 Pa kan ha veaert den innstilte settpunktsverdien. | tillegg regulerte viften
til et nevneverdig trykk ogsa med brannetasjen og utgangsdgren apen. Spesielt var det noe overraskende
opprettholdt et snittrykk pd 13 Pa med apen utgangsdegr, dette selv med til viftens naerhet til utgangsdgren,
som pa forhand var antatt a potensielt punktere trykket fra viften (bilder i Vedlegg U). Trykkresponstestene
viste ogsd at viften regulerte raskt og presist med reaksjonstid pd maks 1,5s som vist i Vedlegg £ og Vedlegg @.
Eneste mulige avvik oppdaget av testene i trapperom B3 var at den beregnede dgrapningskraften var antydet a
vaere stgrre enn hva TEK17 spesifiserer, dette ble sett neermere pd i 4.3.4.
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Figur 66: Resultatet fra trykktest i B3
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4.4.3 Rgykfortregning ved brannetasje

Lgsningene for trykkavlastning varierte i stor grad mellom trappene, hvor hver trapp hadde en egen type
trykkavlastning og sjaktstgrrelse. En oversikt over spjeldene kan sees i Figur 67. Sjaktene ble funnet a ha et
aerodynamisk areal pd 1,3 m?, 1,7 m?, og 0,5 m? malt i plantegningene for hhv. B1, B2, og B3. Plantegningene
kan sees i Vedlegg P, Vedlegg Q, og Vedlegg R.

Figur 67: Trykkavlastninger i ulike trapperom, fra venstre; B1, B2, B3. Bildene tatt av Jonathan Lundblad

01/05/22

Til tross for at de hadde aerodynamisk areal mer enn det dobbelte av hva temaveiledningen og anvisningen
anbefalte, hadde B1 og B2 hastighet under 0,75 m/s over dgrapningen ved alle de testede etasjene,
lufthastighetsresultatene kan sees i Figur 68 og Figur 69. Disse funnene var sannsynligvis ikke pa grunn av
ugunstig trykkavlastning eller sjaktstgrrelse, men mer sannsynlig pa grunn av manglende trykkdifferanse som

visti4.4.2.
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Figur 68: Lufthastigheter i B1

10

—+— Mezsured

- =0,75 mfs

-—1ms

Floar

B2

0,50 0,75 1,00

Air velocity on fire floor

[m/s]

125 1,50

61

Figur 69: Lufthastigheter i B2



| B1 var det i ogsa utfordringer med a apne enkelte trykkavlastningene, hvor spjeld i et. 6 og 10 ikke apnet pa
signal fra branntabla, som resulterte i at testplanene matte endres underveis. | tillegg ble det oppdaget at
trykkavlastningen i et. 2 hadde blitt montert bak en himlingsplate uten noen form for overstrgmningsventil,
avbildet i Figur 70. Himlingsplaten var ikke fjernet under testing, noe som sannsynligvis bidro til en lavere
lufthastighet i denne etasjen enn ellers forventet.

Figur 70: Trykkavlastning i B1 et. 2. Bildene tatt av Jonathan Lundblad 29/05/22

Malte lufthastigheter i trapperom B3 var hgyere enn B1 og B2, alle de mélte etasjene overholdt minsteverdien
pa 0,75 m/s. Dette var til tross for at trykkavlastningssjakten i B3 hadde mindre aerodynamisk areal og
halvparten sa stor rgykluke som de to andre. Men resultatene kan sees i sammenheng med hgyere
trykkdifferanse nar brannetasjen var apen, vist i Figur 66. Lufthastighetene vist i Figur 71.
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Figur 71: Lufthastighetsmalinger i B3
Alle etasjene fra et. 2. til et. 10 hadde trykkavlastede mellomliggende rom, men dgrene mellom det trykksatte

trapperommet og oppholdsrommene i fgrste etasje ved B2 og B3 hadde ingen form for synlig eller
dokumentert trykkavlastning, og kan utgjgre en risiko for rgykspredning til trapperommene.
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4.4.4 Tilgjengelighet til ramningstrapper

Som vist i Vedlegg V ble dgrautomatikken i samtlige etasjer av B1 testet og funnet i orden, og med lite
trykkdifferanse malt over dgrene, var dette ikke uventet. Bitrappene var utstyrt med mekaniske dgrpumper, og
fikk malt dgrapningskraft som vist i Figur 72. Trapp B2, selv med dets lave gjennomsnittlige trykkdifferanse med
systemet aktivt, far dgrapningskrefter over 67 N. Trapp B3, selv med langt hgyere trykkdifferanse, overholder
67 N i de fleste etasjene selv med aktivt system. Dette var et resultat som overgikk den beregnede
dgrapningskraften, hvilket anslo en dgrapningskraft pa 82 N ved 47 Pa med malte dgrdimensjoner i B3.
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Figur 72: Dgrdpningskraft i B2 og B3

4.4.5 Dokumentasjon og testing

Noen form for dokumentasjon som beskrev trykksettingsystemet helhetlig eksisterte ikke for bygg B. Det forela
ingen notat eller beskrivelse av hvordan systemet skulle fungere i byggets FDV-database, kun en beskrivelse av
hvordan trykksetting pa generell basis fungerer. | brannkonseptet var det kun nevnt at trapperom Tr 3 skulle
«overtrykksventileres» i stgrrelsesorden 25-30.000 m3/h og ha egne trykkavlastningssjakter p& 0,5 m?. Dette
skiller seg fra dimensjonert luftmengde, som var mellom 18-21.000 m3/h ved 50 Pa overtrykk. Det var ogsa
spesifisert at «Overtrykksventileringen skal kun aktiviseres pa deteksjon i trapperom og/eller sluse». Ellers ble
det funnet dokumentasjon pa enkeltkomponenter, som dimensjoner pa trykksettingsviftene og FDV til
trykkavlastningsspjeld.

Av testdokumentasjon ble det oppdrevet en kort igangkjgringsprotokoll hvor trykkmalinger hadde blitt gjort. |
protokollen var det registrert et at B3 hadde en trykkdifferanse pa 50 Pa, som tilsvarer funnene ovenfor. Det
hadde tilsynelatende ikke blitt oppdaget avvik i de to andre trappene, dette antageligvis fordi det ble antatt at
manglende dgrer skapte utilsiktet luftlekkasje. Men malingene foretatt i disse virket ogsa her a tilsvare funnene
gjort ovenfor, spesielt malt trykk i andre etasjer med dgrer lukket, som var 18 Pa i bade Al og A2.

Systemnr [Malt Pa m takluke apen 3 grader ANMERKNING

(Trapp A1) |11Pa Dgrer ikke pa plass ved maling.
Vifte regulerer ved & simulere
stengte/dpne darer mot trykkgiver.

(Trapp A2) |17Pa Dagrer ikke pa plass ved maling.
Vifte regulerer ved & simulere
stengte/dpne darer mot trykkgiver.

(Trapp A3) [50Pa Vifte regulerer mot apning
stenging av der

Figur 73: Skjermdump fra igangkjgringsprotokoll datert august 2021.
Merk at venstre kolonne er endret til anonymiserte navn.
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4.5 Felttest av bygg C

4.5.1 Systemlgsninger

Generelt om bygget og trappene
Bygg C er en nybygd boligblokk pa 10 etasjer lokalisert pa toppen av en as, bygget hadde ingen tilsvarende
bebyggelse i naerheten, og |3 utsatt for vaer og vind. Boligblokken hadde to trykksatte trapperom, hvor begge
var eksponert mot dens nordlige fasade langs hele trappelgpet. Pa fasaden hadde begge trapperom vinduer pa
1mx 2,4 mialle etasjer utenom et. 1 og 2. Trapperommene gikk ut i en felles gang med
trykkavlastningsspjeld, separert fra gangen var et sluserom til en brannmansheis. Utsnitt fra remningsplanen er
gitt i Figur 74, trappene avbildet i Figur 75.

o's 1]
Asiwis1pog

I

Figur 74: Plantegning et.3 av bygg C, trykksatte omrdder farget bldtt og trykkavlastningssjakt gult. Hele etasjen
sees i Vedlegg A

Roykluker
Begge trapperommene hadde et rgykluke/kanal i toppen som fgrtes ut til tak. Disse ble ut ifra systemskjemaer

kun dpnet ved manuell overstyring av brannmannskap under en brannsituasjon.

Vifter

Viftene i trapperommene var i fgrste etasje i C1, og andre etasje i C2. Disse hadde angivelig en kapasitet pa
hhv. 30.000 og 18.000 m3/h ved 50 Pa overtrykk, og regulerte mot trykkdifferansegivere plassert i et. 9.
Trykkdifferansegiverne benyttet utvendig referansepunkt pa samme etasje, det fremkom ingen dokumentasjon

pa hvilket settpunkt disse var satt til.

Figur 75: Utforming av trapperommene og viftenes inntaksrister.
Fra venstre: Trapp C1, trapp C2, inntaksrist C2 og C1. Bildene tatt av Jonathan Lundblad 19/01/22
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4.5.2 Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom

Far testing pabegynte ble det malt en snitt vindstyrke pa 7 m/s fra gst, med hgyeste maling pa pa 9,6 m/s.
Vindstyrken var observert som skiftende i styrke og retning. | Figur 76 viste grafene gjennomsnittlig trykk pa de
fem malte etasjene over en periode pa 60s far systemet ble aktivert. Malingene viste store variasjoner i
trykkdifferansen, med et spenn pa 25 Pa og 16 Pa i hhv. C1 og C2 i maleperioden. Observasjonen ga antydning
til at vindtrykket ga svingninger og tilskudd i trykkdifferansen mellom trapperommet og tilstgtende rom. Under
resterende tester ble det observert at turtallet til viftene ogsa regulerte ujevnt med alle dgrer lukket, noe som
kan ha veert fra at viften ble pavirket av vinden eller at det statiske trykkreferansepunktet til
trykkdifferansegiveren fikk paskudd av vinden. Vindhastighet ble ikke loggfgrt parallelt med
trykkdifferansemalingene, hvilket gjgr det vanskelig 3 bevise en sammenhengen mellom trykkdifferansen og
vindhastigheten. Resterende tester viste ogsa betydelige sivninger, som observert i de andre grafiske
fremstillingene i Vedlegg CC og Vedlegg EE.

Figur 76: Gjennomsnittlig trykk i hhv. C1 og C2 fgr trykksetting ble aktivert.

De gjennomsnittlige verdiene i ulike scenarier, slik fremstilt i Figur 77, viste trykknivaet pa et gunstig niva. Dette
kan ha veert til hjelp av vindtrykket, da trykkdifferansen med systemet avskrudd la pa 10-20 Pa. Bygg C var ogsa
det fgrste bygget som ble testet, og pa grunn av manglende erfaring i testrutinen, skjedde ogsa to
nevneverdige avvik. | test av C1 ble ikke alle tidspunkter notert riktig, enkelte scenarier ble derfor ikke inkludert
pa grunn av hgy usikkerhet. | C2 feilet hyllen i et. 11 hvor instrumentet var plassert, hvilket gjorde at ingen
malinger ble foretatt i denne etasjen ved fleste scenarier.
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Figur 77: Trykkmdlinger i ulike scenarier, bygg C

Responstester ble gjennomfgrt som vist i Vedlegg CC og Vedlegg EE. Responstiden ble ikke kalkulert, da det
ikke er beregnet gvre trykkgrense da alle dgrer var utstyrt med automatikk. Det ble funnet at endringen i

gjennomsnittlig trykk fgr/etter dgrdpning var over £5%, hvilket sannsynligvis var forarsaket av svingningene fra

vinden.
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4.5.3 Rgykfortregning ved brannetasje

Trykkavlastning i gangen var felles for begge de trykksatte trapperommene, og hadde en overflate pd 1m?2.
Spjeldene var tilknyttet egen sjakt pa 0,5 m?som var fgrt videre over tak til egen luke som dpnet ved
aktiveringen av trykksettingen, bilder av trykkavlastningen i Vedlegg AA. Lufthastighetsmalingene i Figur 78
viser at malte etasjer hadde lufthastigheter over 0,75 m/s, og i enkelte tilfeller over 1 m/s. Forskjellen i
hastighetene mellom C1 og C2 kan vaere uventet, dette da begge trappelgpene hadde tilsvarende
forutsetninger mht. trykkavlastningen, og spesielt ettersom C2 sannsynligvis hadde hgyere vertikalt trykkfall pa
grunn av dens trangere konstruksjon og lysapning. Arsaken kan ha veert at C2 hadde hgyere trykk i
trapperommet under hastighetsmalingene. Dette ble vist i tabellene «velocities» i Vedlegg BB og Vedlegg DD,
hvor det ble malt snitt 35,2 Pa og 48,5 trykkdifferanse under hastighetsmalingene for hhv. C1 og C2. Arsaken til
ulikhetene i trykk- og hastighet kan ha veert endrede forutsetninger pa grunn av variable vindforhold.
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Air velocity on fire floor
[m/s]

Figur 78: Lufthastigheter malt i hhv. C1 og C2.

4.5.4 Tilgjengelighet til remningstrapper

Funksjonstesten av dgrautomatikken begge trappelgp demonstrerte at de fleste dgrapnerne opprettholdt
funksjonalitet bade med og uten trykksetting som sett i Figur 79, med kun et par unntak. Etter testen ble det
oppdaget at trykkavlastningsspjeldet ikke hadde blitt stengt i C2 et. 6, dette kan ha gkt trykkdifferansen over
dgren, og bidratt til at dgren ikke lot seg apne.

C1: Test of automatic doors C2: Test of automatic doors
System off System on System off System on
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< < < <I<|<[<|<|x<|<|~
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RIN[W|AR|lUW|O|N|0]|WO

Figur 79: Funksjonstest av dgrautomatikk i bygg C
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4.5.5 Dokumentasjon og testing

4.6

4.6.1

I bygg C forelad det minimalt med dokumentasjon. Det var ingen notat eller beskrivelse av systemet og hvilke
egenskaper det skulle ha, men behovet for trykksetting ble etablert i brannkonseptet. | brannkonseptet ble det
fastsatt at mellomliggende rom skulle trykkavlastes, og at det skullevetableres luke i toppen av trapperommet
som skulle dpnes manuelt fra inngangsplanet.

Byggteknisk radgiver som hadde vaert ansvarlig for prosjektering av trykksettingsystemet ble kontaktet for a
undersgke om det foreld noen annen form for dokumentasjon. Det ble i den sammenheng etablert
dimensjonert viftekapasitet, og regnearkene anvendt i prosessen. Regnearket benyttet forutsetninger fra HO-
3/2000 og en 30 Pa settpunktsverdi.

Felttest av bygg D

Systemlgsninger

Generell systemoppbygning

Bygg D er et naeringsbygg med parkeringsplass i kjelleretasjene, kantine/vrimleareal ved bakkeplan, og
kontorer i resterende etasjer. Den var bygd med fire trykksatte trapperom, hvorav kun D2 er birgmningstrapp
med mekaniske dgrpumper. To av trappene er utformet sveert likt, helt spesifikt D3 og D4, kun D3 testet av de
to.

Samtlige av de fire trappene var plassert sentralt i bygget uten vegger mot fasade, D1, D2, og D4 hadde en
korridor ut til fasade i et. 2 for a tilrettelegge for rémning til det fri, mens det i D3 var rémningsveien gjennom
rgykventilert atrium i f@rste etasje. | bade D1, D3 og D4 gikk trapperommet fra nederste kjelleretasje (et. -1/
U2) til gverste etasje i bygningsdelen de var plassert i, hvilket var henholdsvis et. 11 og 10. Trapplgpet i disse to
trappene var utformet likt med samme dimensjoner, kun bitrappen D2 skilte seg ut med et mindre trapperom
og st@rre lysdpning som avbildet i Figur 80. Plantegning av trappene vises i Vedlegg FF og Vedlegg GG.
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Figur 80: Utformingen av trapp D1 (likt i D3 og D4) pé venstre side, trapp D2 pG hgyre side. Bildene tatt av
Jonathan Lundblad 20/04/22
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Vifter.

Trapp D1, D3, og D4 var utstyrt to parallelle vifter med en samlet kapasitet p& 36.000 m3/h ved 50 Pa overtrykk,
mens det i D2 kun var utstyrt med én vifte pd 18.000 m3/h. Alle fire trapperommene hadde
trykkdifferansegivere hgyt i trapperommet, med sensoren plassertiet. 9itrapp D1 og D2, ogiet. 8 0og 7 i hhv.
D3 og D4. Det var ikke mulig a observere trykkdifferansegiverens referansepunkt, men det ble vurdert at det
sannsynligvis var hentet utvendig i samme etasje. | trapp D1 og D2 var plasseringen av viftene i direkte
tilknytning til utgangsdgrene. De var begge plassert i et eget rom med rister ut mot det fri og til korridoren.
Viftene hadde avstand til selve trappesjakten, som sett i Figur 81. | D3 og D4 var viftene plassert i direkte
tilknytning til trapperommet som sett i Vedlegg HH.

Figur 81: Viftenes posisjon i forhold til utgangsdgrene, et. 2. Trykksatt omrdde i D1 markert grgnt, og D2 r@dt.

Revykluker
Lukene pa toppen av trapperommene apnet samtidig som trykksettingsviften ble aktivert, og ble observert i

apen tilstand fra stige i D1, pa taket i D2, og pa avstand ved gverste plan i D3. Alle tre lukene dpnet seg opp i
samme apningsgrad, men pa grunn av dimensjonene til luken i D1 var strgmningsarealet her betydelig stgrre.
Apningsgraden avbildet i Figur 82, og luken til D1 i bakgrunnen av Figur 86.

Figur 82: Apningen i réykluken pd trapp D2, lukene i de to andre trapperommene hadde tilsvarende
dpningsgrad. D2 og D3 hadde lik innvendig lukestgrrelse pG 1 x 1 m, men D1 var 1,2 x 2,4 m. Bildene tatt av
Jonathan Lundblad 20/04/22
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4.6.2 Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom

Basert pa dokumentasjonen oppdrevet fra FDV-database var det innstilte trykksettpunktet pa viftene 30 Pa,
hvilket alle tre testede trapperom oppnar, dette med dgrer lukket og gjennomsnittet langs trappens hgyde.
Alle tre trapperom ble ogsa funnet a gi god trykkrespons, og holdt trykkdifferansen relativt uendret etter

apning og lukking av dgrer.

Resultater fra malingene gjort i D1 vises i Figur 83. Her kan det observeres at etasjen hvor viften er plassert (et.
2) opplever en hgyere trykk nar brannetasjen er apen. Dette kan vare en konsekvens av at viftene regulerer
mot en trykkdifferansegiver pa et. 9, og at omrader naermere viften opplever gkningen som konsekvens av
viftens gkte padrag, hvilket kan sees i sammenheng med resultatene til A2 som gitt i 4.3.2. | dette tilfellet var
ikke resultatet en utilsiktet trykkgkning som gikk utover tilgjengeligheten til trapperommet etter det forfatter
erfarer, men slike utfall kan forekomme i andre scenarier som ikke ble testet hvor flere dgrer er apne utenom

utgangsdegr.

Det var pa forhand en subjektiv oppfatning at viftens plassering, hvilket var i direkte naerhet av utgangsdgren
som vist i Figur 81, kunne punktere trykket med dgren dpen. Resultatet viser derimot at trapperommet
opprettholder et nevneverdig trykkdifferanse pa 20 Pa selv med utgangsdgren i full dpen stilling. Dette
demonstrerte at denne vifteplasseringen i enkelte tilfeller kan fungere gunstig, men dette bgr ogsa sees i
sammenheng med to mulige pavirkninger:
1.D1 hadde langt stgrre luftmengdekapasitet sammenlignet med foregdende tester av trapper i tilsvarende

stgrrelse og utforming.

2.Vindretningen var funnet a vaere nordvestlig pa bakkeplan, hvilket var samme retning utgangsdgrene var

rettet, hvilket kan ha bidratti a
Detaljerte maleverdier i Vedlegg |

opprettholde trykket med dgren apen.

I, trykkrespons og detaljerte grafer i Vedlegg JJ.

11

10

D1

* Exit
[1 Fire floor
— Ground floor

System off, closed
—»— System on, closed
Openfl.[7)
—e—Openfl.6, [7]
Open fl. 2%
¥— Open fl. 2%, [7]

a—Openfl. 2% 6, [7]

—e—Openfl.2%,6,[7], 10

AX
10Pa 20Pa 30Pa 50Pa 60 Pa
Pressure difference between staircase and lobby

0Pa 40 Pa 70Pa

80Pa

Figur 83: Trykkmadlinger i ulike scenarier i D1

Med dgrene lukket, selv med et snitt trykk over 30 Pa, var det noen etasjer i D2 som holdt et lavere trykk enn
settpunkt ved de midtre etasjene. Dette gjaldt ogsa etasjen hvor trykkdifferansegiver var plassert, hvilket kan gi
indikasjon pa at viften enten er pa full kapasitet, eller trykkdifferansegiverens maleverdi var hgyere enn det
reelle trykket mellom trapperom og sluserom. Under testingen ble det observert at viften ikke gikk ved full
kapasitet med dgrene lukket, hvilket gjgr det mer sannsynlig at trykkdifferansegiverens settpunkt var arsaken.
Hvis minste trykkdifferanse skal veere 30 Pa, bgr settpunktet vaere hgyere, dette for & kompensere for slike

avvik.

Med brannetasjen og naerliggende etasje apne, responderte viften forholdsvis godt, og opprettholder et trykk
ved ~20 — 30 Pa. Ogsa med utgangsdgren apen opprettholdes et trykk pa gjennomsnitt ~20 Pa tilsvarende
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funnet i D1 ovenfor. Merk at D2 hadde tilsvarende plassering av viften som D1, men halvparten av dens
viftekapasitet. | tillegg var vindretningen under denne testen sgrvestlig, hvilket underbygger at
vifteplasseringen faktisk var gunstig.

Et.7 ble ogsad malt i tre av scenariene, men er ikke inkludert i Figur 84 da dette ogsa var brannetasje og ville gi
nullverdi i fleste scenarier. Resultatet fra disse scenariene ble vedlagt Vedlegg MM, hvor det kan observeres at
et.7 hadde en trykkdifferanse hgyere enn de andre etasjene. Arsaken til dette er sannsynligvis at
trykkavlastningen var dpen i etasjen, som kan ha bidratt i 3 gi et negativt trykk i sluserommet fra
skorsteinseffekt i trykkavlastningssjakten. Dette kan antyde, slik som i B1i O, at trykkdifferansen i brannetasjer
ble hgyere enn i gvrige etasjer. Detaljert maledata vist i Vedlegg KK, trykkrespons og detaljerte grafer i Vedlegg
LL.

D2

11
* Exit
1 [] Firefloor

10

! — - 100N

; — 67N

i System off, closed

—*— system on, closed
——Open fl. [7]

—&—Open fl. 6,[7)

~

—&— Open fl. 2*

Floor

#— Open fl. 2%, [7]

| a—Openfl. 2%, 6, [7]

3

o% . 1
-10 Pa 0Pa 10 Pa 20Pa 30Pa 40 Pa 50 Pa 60 Pa 70Pa 80 Pa

Pressure difference between staircase and lobby

Figur 84: Trykkmdlinger i ulike scenarier i D2

| D3 ble det det funnet tilsvarende resultater som i de to foregdende trapperommene, hvor trykkdifferansen
ble funnet tilfredsstillende nar dgrene var lukket. Trykket ble ogsa opprettholdt med brannetasje og
nerliggende etasje dpne. Trapp D3 var av tilsvarende stgrrelse og hadde samme viftekapasitet som D1, men
viften var plassert inne i trapperommet i et. 3. Sammenlignet med D1 og D2 ble trykket mindre nar
utgangsdgren var apen, hvilket igjen kan indikere at viften opprettholder trykket bedre ved naerhet til
utgangsdgren. Dette funnet ma ogsa bli sett i sammenheng med vindretningen, som i dette tilfellet ikke var i
viftens favgr, da utgangsdgren var plassert pa lesiden av en svak vind fra sgrgst. Detaljert data pa malinger og
vaerobservasjoner i Vedlegg NN. Trykkrespons og detaljerte grafer i Vedlegg OO.
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* Exit
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8 ® A -— System off, closed
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J % 0pen fl. 2, [7]
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/

1 'Y -
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Pressure difference between staircase and lobby

Figur 85: Trykkmdlinger i ulike scenarier i D3
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4.6.3 Rgykfortregning ved brannetasje

Alle tre undersgkte trapperom hadde i mellomliggende rom trykkavlastningsspjeld p& 0,5 m?, som ogsa var
tilknyttet sjakter pa 0,5 m?, bilder av spjeld gitt i Vedlegg HH. Enkelte trykkavlastningssjakter, spesielt D2 og D3,
hadde kanalutforming som kunne pavirke lufthastigheten negativt. Skjermbilder fra sammenstillingsmodellen
ble hentet for a vise dette i Vedlegg PP. P3a toppen av trykkavlastningsjakten var det ikke rgykluke som i bygg A,
B, og C, sjakten gikk istedenfor ut i med to rister pa hver side som vist i Figur 86.

Hatch on the top of stair D1.
(Manually opened for roof-access)

Outlet grille from air release
shaft D1, located on both sides

Figur 86: Trykkavlastningssjaktene var avsluttet med to rister, pd 0,35 mx1m
Tegninger viste ingen spjeld eller mekanismer bak ristene. Bildene tatt av Jonathan Lundblad 20/04/22

Lufthastighetene i samtlige malte etasjer ble funnet § vaere under 0,75 m/s med unntak av én etasje i D3 som
vist i Figur 87. Dette var til tross for at trykkdifferansen var mellom 23 — 30 Pa under malingene, og
dimensjonene til trykkavlastningen i trad med spesifikasjonene gitt i HO-3/2000. Ugunstig utforming av
trykkavlastningssjaktene hadde tilsynelatende lite pavirkning, ettersom lufthastigheten i D3 s3 ut til 3 vaere
hgyere i kjeller. | D2 var ogsa lufthastighetene sammenlignbare med de andre trappene, hvilket kan antyde at
den trange sjakten likevel ikke pavirket hastigheten negativt, men dette kan ogsa ha veert kompensert av
hgyere trykk med dgrene var apne. En mulig arsak til de lave hastighetene, kan vaere et begrenset
strgmningsareal og utilsiktet trykkfall over ristene vist i Figur 86.

D1 D2

i

0.00 025 50 075 100 125 150 o0 025 100 125 150 a0 0z 0,50 075 100 125 150
re floor Al welacity on fire floor

Airvelocity on fire floor
B sl

[m/s]

Figur 87: Lufthastighetsmdlinger i trapperommene.
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4.6.4 Tilgjengelighet til ramningstrapper

| trapp D1 og D3, hvor samtlige dgrer hadde dgrautomatikk med UPS, var det funnet at dgrautomatikken
fungerte med og uten trykksetting aktivert som vist i hhv. Vedlegg Il og Vedlegg NN. Trapp D2 var uten
dgrautomatikk, og selv om beregnet dgrapningskraft indikerte at dgrapningskraften i alle tilfeller ville overga
67 N, viser malingene i Figur 88 at flere etasjer befinner seg innen preakseptert ytelse i TEK17 nar
trykksettingen var aktiv, den stgrste dgrapningskraften i et. 8 ble malt pa 76 N. Bygg D ble ikke bygd etter
TEK17, men TEK10, hvor det ikke eksiterte en gvre grense pa dgrapningskraft i alternativ rgmningsvei.

Alle trykkavlastninger under malingen var lukket per den etablerte metoden, hvilket kan bety at
dgrapningskraften ved brannetasje kan bli hgyere enn dette, dette med hensyn til malt trykk ved brannetasje
nevn ovenfori 4.6.2.

D2

* Exit
11 — Ground floor

—a— System off
System on
----- 67N

=« =100N

Floor

*

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110

Door opening force
[N]

Figur 88: Mdlt dgrdpningskraft i D2

4.6.5 Dokumentasjon og testing

I bygg D foreld heller ingen beskrivelse av trykksettingsanlegget, men noe informasjon lot seg oppdrive i FDV-
databasen, blant annet viftenes kapasitet. Det ble ogsa funnet dimensjoneringsgrunnlag for vifte- og
lukestg@rrelser hvor HO-3/2000 ble brukt som beregningsgrunnlag med 30 Pa dimensjonerende trykk. | tillegg
var det i brannkonseptet definert at trykksatte trapperom skulle trykksettes, og at disse skulle ha sluserom med
trykkavlastning p& 0,5 m? og tilhgrende sjakt p& samme areal.

Testdokumentasjon ble oppdrevet som viste at systemene i alle fire trykksatte trapperom ble testet under arlig
kontroll senest 30/01/22 og funnet ok. Testdokumentasjonen ga ingen informasjon om hvordan det ble testet,
eller hvorvidt noen form for malinger hadde blitt gjennomfgrt.
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4.7 Oppsummering av funn

4.7.1 Generell systemoppbygning

| de befarte og testede byggene var det fellestrekk: De var alle trykksatt ved bruk av aksialvifte som var
turtallsregulert mot et trykksettpunkt, dette ved bruk av trykkdifferansegiver inne i trapperommet med
utendgrs referansepunkt. Kun ett av de 22 befarte trykksatte trapperommene hadde vertikal luftdistribusjon
slik NS-EN 12101-serien beskriver, resterende hadde kun ett injeksjonspunkt. Av trapperommene med ett
injeksjonspunkt, hadde kun tre av trapperommene viften montert i toppen av trapperommet, resterende
systemer hadde vifte pa eller ved bakkeplan. | tilgjengeliggjort dokumentasjon var temaveiledningen HO-
3/2000 anvendt til prosjekteringsunderlag i de fleste byggene, inkludert de prosjektert etter denne ble
utdatert.

Reykluker ble funnet brukt i varierende grad. De aller fleste bygg hadde en form for luke gverst i
trapperommet, med unntak av X1, X2, og X4. Lukene ble anvendt pa ulike mater, i noen av byggene apnet
lukene sa snart viftene ble satt i drift, i andre bygg ble de kun apnet ved rgykdeteksjon og/eller manuell
aktivering. Et lekkasjeareal som gir gjennomlufting har i tidligere studier blitt funnet a forbedre viftens
regulering [70, 74]. | systemene ved bygg B og D, hvor luken ble dpnet under normal trykksetting, var
apningsgraden relativ liten. Det ble malt en 4 cm apning pa hgyeste punkt i begge byggene, eller ca. ~ 2°. Dette
resulterte i et ekstra lekkasjeareal p& 0,08 m?ilukene p& 1 x 1 m. Ved 50 Pa trykkdifferanse utgjgr dette en
volummengde p& 1700 m3/h per Formel 11, til sammenligning foreslar NS-EN 12101-13:2022 Minst 7500 m3/h
gjennomspyling.

Formel 11: Beregning av luftlekkasje ved 50 Pa overtrykk (Formel 1)

2 1 [m?]
Qspning = Cv * Aspning = |~ (AP)F |—
p | S ]
2 1 [m?]
Qﬁpning =0,65-0,08- 12 . (50)2 T

m3 m3
Qﬁpning =047 [T] = 1708,89 [T]

| flere av trapperommene var det funnet dokumentasjon som beskrev at trykksettingsviftene skulle aktiveres
ved deteksjon inne i trappen. Dette kan muligens gi negative konsekvenser. Brannen kan intensifieres av
lufttilfgrselen og reyk bli spredd til andre rom med hjelp av lufttrykket. Mest kritisk var trapperom X2 og X4
som heller ikke hadde noen form fgr rgykluke, i disse systemene var det ingen form for utlgp til det fri, slik at
reyk kan spres til oppholdsrommene med tilfgrt luft. | disse tilfellene kan trykksetting angivelig gjgre vondt
verre [75].

Et annet moment tilknyttet systemenes aktivering var at flere systemer var rigget for & kun aktivere ved
reykdeteksjon i sluserommet. Felttestene viste at systemene brukte mellom 7 og 20 sekunder pa & oppna
snittrykk over 30 Pa fra aktiveringstidspunkt. Det kan med en slik trigging vaere risiko for at rgyk nar
trapperommet fgr systemet blir operativt. Hovedfunksjonen til trykksatte trapperom er normalt a holde
trappene rgykfrie ved & hindre rgyken spres inn i trapperommet, i motsetning til normal rgykventilasjon, hvor
formalet er a fierne rgyken etter det har kommet til et omrade. Bade veiledning til TEK17 og TEK10 spesifiserer
at «Trykksetting skal forhindre at rgyk trenger inn i trapperommet» [5]. Det bgr derfor vurderes om a heller
aktivere trykksetting pa rgykdeteksjon generelt i bygget og ikke bare i slusen, men med unntak hvis rgyk fgrst
er detektert i trapperom. Branninspektgr ved Brann og redningsetaten i Oslo mente ogsa dette vil vaere en
bedre Igsning for remningssikkerheten, og mente det ikke ville vaere logisk a aktivere trykksetting ved
deteksjon inne i det trykksatte omrade (Vedlegg SS)
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4.7.2 Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.

Malt trykkdifferanse, ved stabil drift og alle dgrer lukket, ble funnet a vaere over 30 Pa i nesten samtlige
trapperom, som sett i Figur 89. Det ble funnet noen svakheter og/eller feil ved to av trapperommene, B1 og B2,
som sannsynligvis gjorde at trykkverdi ikke ble nadd. | B1 var det tegn til at trykkdifferansen ble overholdt hvis
trykkavlastning var apen, som betyr at trykk-kriteriet likevel ble opprettholdt over 30 Pa etter NS-EN 12101-
seriens definisjon. Oppsummert var det altsa kun ett av de ti trapperommene som entydig ikke tilfredsstilte
trykk-kriteriet, dette antyder at utformingen av de trykksatte trapperommene tilrettela god trykkdifferanse
mellom trapperom og tilstgtende rom pa generell basis, dette med hensyn til kriterier i temaveilederen og den
nye standarden.

All doors closed
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Figur 89: Trykkdifferanse med systemet aktivt og alle dgrer lukket, en sammenligning av de ulike
trapperommene. Utvendig temperatur i parentes

| flere av systemene ble det ogsa oppnadd trykkdifferanser over 10 Pa ved flere av remningsscenariene definert
i erstattede standarden NS-EN 12101-6:2005 som vist i Figur 90. Disse funnene har ikke betydelig relevans etter
at standarden ble erstattet, men det tydet likevel pa at kapasiteten i flere av systemene var tilstrekkelig og at
anlegget regulerte etter endrede forutsetninger. Det demonstrerte ogsa at nevneverdig trykkforhold kunne
opprettholdes selv nar viften var lokalisert rett ved en dpen utgangsder.

AP average, all measured floors [Pa]
Building A Building B Building C Building D
Al A2 Bl B2 B3 Cl C2 D1 D2 D3
Fire floor 344 60,7 4,5 13,1 28,0 34,4 47,5 28,8 23,0 28,5
Class C 15,7 25,2 2,0 6,7 13,0 32,2 38,4 20,8 23,3 11,1
Class D 9,6 13,8 1,6 5,2 4,8 20,3 15,5 7,8 6,5
Class E 10,6 12,1 1,7 5,7 4,4 239 244 13,5 6,7 5,8

Figur 90: Oppnadd trykk med dgrer Gpne i ulike klasser fra NS-EN 12101-6:2005 (Tabell 1)
Bla celler viser hvilke trapperom som overholdt 10 Pa-kriteriet +10%
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| alle felttestene ble det ogsa funnet at anleggene regulerte raskt, ingen dynamisk responstid over 5 sekunder
ble avdekket. | studiene gjennomfgrt av M. Fryda et al. [70, 74] var det foreslatt Igsninger som skulle forbedre
responstid. Resultatene fra feltundersgkelsene ovenfor viste responstid tilsynelatende kortere enn deres
raskeste responstest i flere tilfeller, en sammenligning med B3 gitt i Figur 91. Men det ble dog funnet langt
stgrre hgyere svingninger, men dette innenfor NS-EN 12101-13:2022 definerte 5 sekunders intervall [6].

Response test, mid floor

Figur 91: Sammenligning med responstest midt i B3 pd venstre side, og «Test 5» hentet fra [74]

I tillegg var det kun ett bygg hvor det ble funnet avvik mer enn 5% fgr/etter responstester, hvilket var i bygg C,
som sannsynligvis ble sterkt pavirket av de variable vindforhold. Dette var det eneste bygget som ble testet
under nevneverdig vindforhold, men de store svingningene vitner om et system som kanskje var sensitiv for
vind. Dette kan ha veert pa grunn av forhold som er unike for akkurat dette bygget, men det vitner likevel om at
det bgr tas ekstra hensyn til vind ved prosjektering og utfgrelse. Under felttestene ved Bygg C var
vindretningen pa losiden av trappene, hvilket kan ha en forsterkende effekt, en tilsvarende negativ effekt kan

potensielt oppstd som vist i [44].
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4.7.3 Roykfortregningsevne ved brannetasje

Malt lufthastighet ved brannetasje varierte mellom testene. | halvparten av de testede systemene ble det
funnet lufthastighet under 0,7 m/s ved flere etasjer, hvilket er lavere enn minstehastigheten gitt i anvisningen.
Kun bygg A hadde lufthastigheter over 1 m/s i alle malte etasjer, men med dgrer som hindret stréemningsveien
tvungen apne. En sammenligning av alle testede trapperom ble gitt i Figur 92. Som nevnt i 3.3.3 var det ikke
mulig @ male negative lufthastigheter med tilgjengelige instrumenter, dette betyr at malingene kan ha blitt
hgyere enn reel hastighet.
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Figur 92: Mdlte lufthastigheter ved etasjer med trykkavlastning dpent.
Merk at bygg A hadde hindringer foran trykkavlastning som var tvungne dpent ved testen.

Lgsningen for trykkavlastning var ogsa variabel blant undersgkte bygg. Tre bygg hadde en eller flere etasjer
med trykkavlastning i fasade, dette kun ved en side av byggene, og i enkelte tilfeller trolig vindutsatt. Vinden
kan hindre eller hemme trykkavlastningen hvis vindhastighet og -retning blir ugunstig. Dansk metode krever at
trykkavlastning ved fasade skal veaere ved en vind-uavhengig flate eller ved at to vinduer 180 grader fra
hverandre apnes [57].

Kun ett bygg hadde aktiv trykkavlastning med rgykvifte, noe som har blitt funnet a gke trykkdifferansen
nevneverdig ved brannetasje, hvilket kan apne dgrapningskraft [45]. Totalt hadde syv av de ni byggene passiv
trykkavlastning via egen trykkavlastningssjakt i en eller flere etasjer. Normalt klarte byggene med passiv
trykkavlastningssjakt a overholde 0,75 m/s gitt at malt trykk var over 30 Pa, men dette gjaldt ikke bygg D. Det
var mulig bygg D skilte seg ut fordi utlgpet fra trykkavlastningssjakten gikk via rist som reduserte
strgmningsarealet, dette kan ha bidratt i 3 gke trykkfallet og redusere lufthastigheten. | de tre byggene hvor
det var anvendt trykkavlastning i fasade, ble det funnet at det ved to bygg, X4 og A, kunne gi utilsiktede forhold
ved ugunstige vindforhold.

Bygg B, A, og X5 hadde trykkavlastning, men ogsa installasjoner som delvis eller fullstendig sperret
stremningsveien. En hindring mellom trapperommet og trykkavlastningen vil gjgre at motstrgmseffekten
opphgrer, hvilket vil hemme en av de sentrale egenskapene i trykksatte trapperom. | A og X5 var ogsa
trykkavlastningen plassert utenfor mellomliggende rom, noe som strider med veiledningen i TEK17 ogTEK10,
dette var ikke funnet fraviksdokumentert. X1 og X2 manglet trykkavlastning fullstendig, men her ble ikke
dokumentasjon tilgjengeliggjort, sa det forble ukjent om dette var kompensert og fraviksdokumentert.
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| de testede byggene var det gjort lufthastighetsmalinger i flere scenarier. Scenariene var basert pa kriterier gitt
i Tabell 1 med bade ny og gammel NS-EN 12101- standard, samt HO-3 med to dgrer apne. Temaveiledningen ga
ikke spesifikasjoner pa hvilke to dgrer som var tenkt apne, og hvorvidt trykkavlastning skal veere dpen i en eller
begge etasjer, det ble derfor apnet to dgrer hvor kun ett var med trykkavlastning apen. Anvisningen gir ikke
spesifikasjoner pa antall apne dgrer, men henviser til temaveiledningen dimensjonerende beregninger.

| Figur 93 ble resultatet av disse malingene i systemene vist, hvor det var funnet at bare A2 klarte
minstekravene gitt pa lufthastigheten for klasse D og E i NS-EN 12101-6:2005. Hvilke klasser systemene
tilfredsstilte var ikke lenger av szerlig relevans etter denne standarden ble erstattet, men ga innsikt pa hvilke
egenskaper systemene hadde forbi minstekravene. Malingene viste i tillegg lav lufthastighet i etasjene hvor
trykkavlastningen ikke var apnet, og ga antydning til at trykkavlastningen var ngdvendig for at nevneverdig
motstrgm skulle bli oppnas.

Air velocity over open door [m/s]
Floor

Class Doors open Al A2 B1 B2 B3 c1 c2 D1 D2 D3
measured
Aand C (-6:2005) " .
fire fl Fire fl A i ), b
Class 1 (-13:2022) Open fire floor ire floor 0,59 0,58 0,89 0,79 0,92 0,57 0,59 0,90
Open exit door .
Class D Fire floor 0,66 0,86 0,34 0,37 0,38 0,68 0,35 0,18 0,37

and fire floor

) Fire floor| 0,62 0,80 0,35 0,39 0,43 0,52 0,72 0,30 0,20 0,36
Open exit door,

Class E fire floor,
beneath fire floor | Beneath
FF.

Fire floor 0,46 0,55 0,83 0,75 0,88 0,51 0,26 0,75

Temaveiledning Open fire floor,
HO-3/2000 beneath fire floor

Beneath

o 0,27 0,37 0,10 0,12 0,22 0,23 0,31 0,29 0,07 0,19

Figur 93: Mdlt lufthastighet i ulike scenarier.
Klassene definert i NS-EN 12101-serien og dimensjonerende lufthastighetskriteriet i temaveiledningen.
Mgrk grenn for lufthastigheter over 1 m/s, lys grgnn over 0,75 m/s, r@dt under 0,75 m/s.

4.7.4 Tilgjengeligheten til remningstrapp

Tre av de testede trapperommene hadde mekaniske dgrlukkere hvor dgrapningskraft ble malt. | Figur 94 viste
dgrapningskraften med trykksettingen aktiv. Alle trappene hadde minst fire dgrer som oversteg preakseptert
ytelse i TEK17 pa 67 N. Spesielt A2 sa ut til 3 ha store utfordringer med krefter stgrre enn 100 N, som var
maksimumsverdi i temaveilederen og standardene. | tillegg hadde dette systemet malt overtrykk pa 120 Pa
med apen dgr i brannetasje, hvilket resulterte i en beregnet dgrapningskraft pa 175 N. Bygg D var utformet
etter TEK10 uten preakseptert ytelse om dgrapningskraft i alternativ rgmningsvei, og var ikke i strid med
forskriften.

Air velocity, fire floors
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Figur 94: Dgrapningskraft i trapper med mekaniske dgrlukkere, trykksetting aktivert.
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4.7.5

De fleste testede trapperom hadde dgrautomatikk med UPS, dette pa grunn av VTEK17 ytelsen med maks 30 N
dg@rapningskraft i hovedrgmningsvei. Det ble likevel funnet at noen av dgrene ikke lot seg apne med
trykksettingen aktiv, spesielt trapp Al som vist i Figur 95. De andre byggene hadde dgrautomatikk som
fungerte som forutsatt, med unntak av to dgrer i bygg C. Dette demonstrerte at dgrautomatikk ma tilpasses
med hensyn til aktiv trykksetting.

Test of ic doors, system on
Al B1 | @il c2 | D1 | D3
Floor

17 X
16 v
15 X
14 v
13 X
12 X
11 - v v v
10 X v X v v v
9 - v v v v v
8 - v v v v v
7 X v v v v v
6 - v v X v v
5 - v v v v v
4 X v v v v v
8 - v v v v v
2 v v v v v
1
0 v v v
-1 X v v

Figur 95: Funksjonstester av dgrautomatikk med aktiv trykksetting. Grgnnmerkede dpnet ved ett eller to forsgk,
r@ddmerkede feilet ved begge forsgk, gule celler ble ikke testet. Celler med diagonal strek skulle ikke bli testet.

Det ble ogsa funnet at utgangsdgrene som gikk ut til det fri ikke lukket av seg selv nar trykksettingsviften var
aktiv, dgrene var utstyrt med dgrlukkere, men de klarte ikke a lukke dgrene mot trykket. Hvis utgangsdgrer
ikke lukkes automatisk nar systemet er aktivt, burde systemet dimensjoneres med hensyn til denne ekstra
luftlekkasjen, slik som ogsa NS-EN 12101-13:2022 anbefaler.

Overnevnte resultater bgr ogsa sees i sammenheng med at trykkavlastning ikke var apen ved de fleste testene
av dgrapningskraft og dgrautomatikk. Med trykkavlastning apen i brannetasje, kan dgrapningskraften gke som
resultat av den gkt trykkdifferanse fra mulig negativt trykk i trykkavlastningssjakten. Dgrapningskraften kan
derfor bli stgrre i en etasje utsatt for brann enn det resultatene tilsier.

Dokumentasjon- og testrutine

| de testede byggene ble det gitt tilgang til FDV-dokumentasjon, hvor det blant annet ble funnet at samtlige
hadde tilrettelagt arlig testing og service. | tillegg hadde det blitt giennomfgrt fullskalatest ved anleggenes
ferdigstillelse. Men ut ifra erfaringer gjort under to befaringer, samt uttalelser fra personer som gjennomfgrte
slike tester, ble mdlinger sjelden eller aldri blir gjort. Dette betyr at systemenes sentrale parametere kanskje
aldri sjekkes gjennom dets levetid, noe som antyder at man kanskje ikke vet hvilke ytelser enkelte trykksatte
trapperom faktisk har. Testing har i litteratur blitt antydet som sentralt for funksjonelle trykksettingssystemer
(76] [77].

Dokumentasjonen ble ogsa vurdert som manglende eller mangelfull i de fleste tilfeller. Kun bygg A hadde et
eget notat som beskrev hvordan systemet var utformet og hvilke ytelser det skulle ha. Men bade dette notatet,
samt andre bygg hvor systemet ble beskrevet i brannkonseptet, fantes avvik mellom beskrevet ytelse og de
faktiske forholdene.
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4.7.6 Overblikk

| alle byggene som ble undersgkt, var det ingen av de 22 systemene som hadde blitt utformet i trdd med NS-EN
12101-6:2005. Temaveiledning HO-3/2000 ble fremdeles anvendt som prosjekteringsgrunnlag for trykksatte
trapperom i Norge, dette til tross for denne veilederen var gyldig fgr 2010 og ikke lenger a jour med dagens
byggeregler [8]. Likevel ble heller ikke ytelsene i temaveiledningen alltid oppnadd.

To av de fire byggene testet ble funnet 3 ikke oppna sentrale parametere definert i temaveiledningen, som sett
i Figur 96. Systemer i bygg A og D ga lufthastighet mindre enn minimumsverdi, og utfordringer med a oppna
trykksettpunktene ble avdekket i bygg B. | tillegg var det det flere dgrer som ikke overholdt preakseptert ytelse
i TEK17 om dgrapningskraft mens trykksettingen var aktivert, hvilket antyder at dgrmiljg ikke var tilstrekkelig
hensyntatt under prosjektering av systemene. | alle de testede bygningene, unntatt bygg C, ble det funnet feil
eller svakheter som fullstendig hemmet en eller flere av de tre egenskapene i trykksatte trapperom definert i
2.1.1. Det bgr bemerkes at disse byggene angivelig hadde bestatt bade fullskalatest og arlige service
tilsynelatende uten at feilene ble oppdaget. Uttalelser fra utfgrende av rutinetester ga antydning til at
malinger, pa generell basis, ikke gjgres. Dette kan bety at langt flere norske hgyhus har trykksatte trapperom
med mangler som forblir uoppdaget, da malinger normalt ikke blir foretatt.

Det ble ogsa funnet to bygninger bygd etter TEK10 og TEK17 (X5 og A) som avviket fra veiledning til teknisk
forskrift, hvor det spesifiseres at mellomliggende rom til trykksatt trapp skal trykkavlastet. | brannkonseptetene
sto det likevel at mellomliggende rom var trykkavlastet, men dette stemte ikke med de faktiske forholdene,
ingen fraviksdokumentasjon begrunnet avvikene. To andre bygg (X1 og X2) ble ogsa funnet uten
trykkavlastning i mellomliggende rom, men uten tilgang til dokumentasjon og brannkonsept kunne man ikke
trekke konklusjoner om den helhetlige sikkerheten var ivaretatt pa andre mater.

Det ble imidlertid ogsa funnet noen gode egenskaper i systemlgsningene. Selv uten vertikal luftdistribusjon
som NS-EN 12101-serien krever, klarte alle utenom ett system a oppna noksa jevnt trykk over etasjene ved
samtlige scenarier. Det ble ogsa funnet at den dynamiske responstiden i systemene var godt innenfor kravene i
den nye standarden. | tillegg var det ingen tilfeller hvor skorsteinseffekten ga utilsiktet hgyt trykk i toppen av
trappen, dette kan ha veert bidratt av milde utetemperatur under testene.

Applied buildin Avg . Pressure Avg. Air veloci Documantation describin,
S0 (e Staircase & Y S ity Air release in lobby Door opener ! [
code [Pa] [m/s] system

Al 35 1,56 No Automatic, failed

Building A TEK17 Provided, but faulty
A2 35 1,96 No Manual, Fp > 67 N
B1 9* 0,53 Yes** Automatic, functional

Building B TEK17 B2 28 0,57 Yes Manual Fp > 67 N Severely limited
B3 47 0,92 Yes Manual, Fo > 67 N
C1l 49 0,86 Yes Automatic, functional

Building C TEK17 None
Cc2 47 1,00 Yes Automatic, functional
D1 33 0,55 Yes Automatic, functional

Building D TEK10 D2 32 0,56 Yes Manual Fo < 100 N *** Severely limited
D3 33 0,69 Yes Automatic, functional

Figur 96: Snittverdier av mdlte parametere sammenlignet med minstekrav i temaveiledningen, og dgrdpningskraften

etter i byggteknisk forskrift med systemet aktivt.
* Trykket i B1 ble kunne ikke konkluderes som avvik
** Hindring foran trykkavlastning i sluse, spjeld dpnet ikke pa signal.
*** 67 N ytelse gjaldt ikke TEK10
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5 Konklusjon

5.1

Svar pa problemstilling

Det har kommet en ny Europeisk standard pa trykksatte trapperom. | Norge benyttes en byggeskikk basert pa
utdatert grunnlag. Fungerer trykksatte trapperom i Norge tilfredsstillende, og bgr norsk praksis nd ga over til
nyere Europeisk standard?

For a besvare problemstillingen har forfatter giennomgatt forskrifter og litteratur, mottatt innspill fra aktuelle
fagpersoner, undersgkt nyere norske hgyhus med trykksatte trapperom, gjennomfgrt omfattende tester pa en
handfull av byggene, og analysert funnene med hensyn til litteratur. Problemstillingen ble besvart med vekt pa
systemoppbyggingen, oppnadd trykkdifferanse, rgykfortregningsevne, tilgjengelighet, dokumentasjon og
testrutine. Fglgende funn oppsummeres ved nevnte punkter:

Generell systemoppbygning

Nesten alle undersgkte trapperom hadde systemoppbygning tilsvarende beskrivelsen i den utdaterte
temaveiledningen HO-3/2000 eller byggforsk anvisning 520.380, ellers var oppbygningen variert. For
eksempel kunne systemer med relativt like forutsetninger ha dobbelt sa stor viftekapasitet. Rgykluker var
ogsa som regel installert slik veiledning til forskrift spesifiserer, men brukt pa forskjellige mater. De fleste
systemene brukte lukene til giennomspyling med relativt lav luftmengde, andre luker var kun for manuell
reykventilering. Rgykluker er en preakseptert ytelse iht. tekniske forskrifter, i tilfeller hvor rgykluke ikke var
installert ble det stilt spgrsmal om iverksatte tiltak faktisk ga tilsvarende ytelse.

Det ble funnet at automatikken til flere av systemene ble beskrevet pa en mate som kan avvike fra ytelsene i
teknisk forskrift. Flere av systemene skulle aktiveres ved lokal deteksjon i sluserommet til trappen, hvilket kan
gjore trapperommet utsatt for rgyk fgr systemet er operativt, hvilket vil potensielt avvike fra VTEK17 § 11-8
andre ledd punkt G om at trykksetting skal forhindre at rgyk trenger inn i trapperommet. Enkelte systemer
kunne i tillegg risikere gkt rgykspredning og intensifisering av brann ved at systemet aktiverte ved
reykdeteksjon i trykksatt omrade, hvilket kan antyde avvik fra funksjonskrav i TEK17 § 11-10 fgrste ledd, om
at byggets tekniske installasjoner ikke skal gke faren vesentlig for at brann og rgyk sprer seg.

Trykkdifferanse mellom trapperom og tilstgtende rom.

Systemene som ble testet tilfredsstilte stort sett trykkdifferansekriteriet definert i temaveiledningen og den
nyutgitte standarden med et minimum pa 30 Pa. Kun ett av systemene feilet trykkriteriet, men i gvrige
felttester var det funnet overholdt.

Noen av funnene kan ogsa tyde pa at en gunstig vertikal trykkfordeling ble oppnadd ved bruk av norsk
praksis. NS-EN 12101-serien krever at det skal etableres lufttilfgrsel minimum i hver tredje etasje for a sikre
at trykket utjevnes vertikalt [6, 28], men flere av de undersgkte systemene oppnadde jevnt trykk uten at det
foreld en slik distribusjon av lufttilfgrsel. Unntaket var i trapp A2 i 4.3.2, hvor det var antydning til at vertikal
luftdistribusjon ville vaert fordelaktig pa grunn av trappens geometri.

Reykfortregningsevne ved brannetasje

Det ble funnet for lav lufthastighet ved flere av felttestene for a effektivt fortrenge rgyk, mindre enn
minsteverdien pa 0,7 m/s i Byggforsk anvisningen, hvor forsgk og simuleringer antyder at minsteverdi kan bli
vesentlig hgyere enn hva Byggforsk anbefaler for a stoppe rgykspredning [34, 78]. Flere befarte bygninger
hadde ingen trykkavlastning i mellomliggende rom, som var en preakseptert ytelse i teknisk forskrift § 11-8,
ledd 2, punkt G, i andre tilfeller sperret bygningsdeler delvis eller fullstendig av trykkavlastningen. Ett av
byggene hadde trykkavlastningssjakt ment for ventilering av hgytemperatur branngass, men denne var apen
ut i rommet uten branntetting. Oppsummert hadde kun tre av de ti testede systemene lufthastighet over 0,7
m/s uten at dgrer utenfor mellomliggende rom ble holdt dpen, og kun ett av systemene hadde snitthastighet
mer enn 1 m/s.

Tilgjengeligheten til remningstrapp
| bygningene utformet etter TEK10/TEK17 ble det funnet at alle hovedrgmningstrappene, hvor preakseptert
ytelse med maks 20/30 N dgrapningskraft var gjeldene, var utstyrt med dgrautomatikk. Dgrautomatikk klarte
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generelt 3 apne dgrene til tross for trykksettingen, men i ett av trapperommene feilet dgrautomatikken ved
mer enn én dgr. | bitrappene var det mekaniske dgrlukkere. Uten trykksettingen apnet nesten samtlige dgrer
pa mindre enn 67 N apningskraft, men nar trykksettingen var i drift, overskred flere eller alle dgrer
maksverdien i TEK17. Et av systemene hadde ogsa betydelig utilsiktet overtrykk som resulterte i teoretisk
dgrapningskraft mer enn dobbelte av maksverdien. Det ble erfart at grensesnittet mellom dgrmiljg og
trykksetting ikke hadde blitt tilstrekkelig ivaretatt, og i alle tilfeller hvor dgrautomatikk ikke ble brukt,
overskred tre eller flere dgrer 67 N maksverdien gitt i VTEK17 § 11-13 sjuende ledd.

e Dokumentasjon- og testrutine
Dokumentasjonen for trykksettingssystemene ble funnet a vzere lite omfattende eller mangelfullt, i de fleste
bygg var trykksetting en forutsetning i brannkonseptet, men de fleste systemene hadde ingen spesifikk
dokumentasjon forbi grunnleggende beskrivelser av hva trykksetting er. | noen tilfeller var dokumentasjonen
feil, og beskrev ytelser systemet ikke hadde. Alle systemene hadde et arlig program for service og kontroll
som s3 ut til 3 felge leverandgrens instruksjoner, men malinger av systemets ytelser var ikke en del av
kontrollrutinen. Heller ikke ved ferdigstillelse var det tegn til at malinger som etterprgvde prosjekterte ytelser
ble foretatt.

Med funn av overnevnte avvik, samt flere andre svakheter, ble det konkludert med at dette kan ha veert resultat
av systematisk svikt i tilstrekkelig prosjektering, utfgrelse og oppfglging. En arsak til dette kan vaere at
stgttelitteraturen normalt anvendt er for trykksatte trapperom i Norge, anvisning 520.380 og temaveiledning HO-
3/2000, ikke ga utfgrende og prosjektere parter gode nok utgangspunkt til 8 oppfylle kriteriene. Begge kildene
beskriver trykksetting med fa avsnitt og figurer, er lite konsistente i systembeskrivelsen, samt vage i hvilke
grunnleggende egenskaper det bgr utgjgre for a sikre mot rgykinntrengning. I tillegg er hva som burde innga i
arlige tester og ferdigstillelse udefinert.

Pa en annen side har standarden NS-EN 12101-6:2005 blitt brukt over lengre tid i Europa, og gir langt flere
spesifikke minstekrav, egenskaper, og rutiner. Med faste rammer, krav om dokumentasjon og etterprgving av
sentrale egenskaper, kan det i stgrre grad garanteres at systemet blir utformet og vedlikeholdt pa en mate hvor
funksjonalitet blir ivaretatt. Men med flere detaljer har standarden ogsa angivelig veert komplisert og vanskelig a
tolke, i tillegg kan dimensjonerende vifte- og sjaktstgrrelser bli langt stgrre enn hva norsk litteratur ellers
anbefaler, dette har gjort standarden et fordyrende alternativ bade med hensyn til prosjektering og materiell.

Den nye standarden NS-EN 12101-13:2022, som erstattet overnevnte, har pd samme mate definert et rammeverk
for minimum egenskaper et trykksatt trapperom bgr inneha. Forskjellen er at den nye standarden tilsynelatende
har gjort beskrivelsene mer tolkbare og minstekravene mindre utfordrende a oppna. Dette kan bidra til at
standarden i stgrre grad blir implementert i Norge, som kan sikre bedre forutsetninger for funksjonelle trykksatte
trapperom, samtidig som stgrrelse, kompleksitet og kostnad holdes pa ngkternt niva. Det ble vurdert at en slik
standard, hvis brukt under prosjektering, utfgrelse, og etterprgving av de undersgkte trykksatte trapperommene,
ville gitt systemer som i langt stgrre grad hadde ivaretatt remningssikkerheten.

Alternativet til a gjgre europeisk standard til norsk praksis, er a forbedre eksisterende stgttelitteratur, for
eksempel Byggforsk anvisning 520.380. Men inntil denne og eventuelt andre fagkilder oppdateres, bgr utfgrende
av kommende hgyhus-prosjekter i Norge sterkt vurdere a anvende internasjonalt anerkjente metoder, som for
eksempel NS-EN 12101-serien.

Med hensyn til overnevnte funn ble problemstillingen besvart pa fglgende mate:

Trykksatte trapperom i Norge fungerer tilsynelatende ikke tilfredsstillende. Det etterlyses hgyere forventninger til
remningsveier i hgyhus, sentrale egenskaper ma dokumenteres og etterprgves for a bevise at systemene utgver
forventet funksjon. Eksisterende rammeverk og stgttelitteratur ma snarest utbedres, og ny Europeisk standard
bgr vurderes ved utforming av nye hgyhus
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5.2

Forfatters refleksjoner og anbefalninger

Ovenfor ble det utrettet en anbefaling av forfatter om a forbedre eksisterende rammeverk og stgttelitteratur,
videre ble disse anbefalingene utdypet. TEK17 slik den er utformet i skrivende stund, beskriver trykksatte
trapperom utformet pa en mate som vil oppfylle de prinsipielle egenskapene det bgr inneha. Dette med
preaksepterte ytelser som spesifiserer at; trykksetting skal hindre rgykspredning til trapperommet,
mellomliggende rom ma trykkavlastes, og at rgykluke skal etableres. | tillegg er preaksepterte ytelser pa
dgrapningskraft entydig, og inkluderer malbare minsteverdier. Dette er minstekrav som, hvis fulgt,
sannsynligvis vil resultere i funksjonell trykksetting, dette samtidig som det gir mulighet til variasjoner i
fremgangsmate og/eller prosjektering-/dimensjoneringsgrunnlag.

Men under studie ble det funnet eksempler hvor ytelser gitt i veiledning til forskrift ikke var tilstrekkelig
ivaretatt, og systemenes hovedparametere ikke holdt mal. Men ogsa i situasjoner hvor forskriften ble fulgt,
som i bygg D, var dette ikke en garanti for at Igsningene fungerte godt nok. Hvis ikke malinger gjgres for a
verifisere systemene, kan det heller ikke garanteres at systemet innehar tilfredsstillende ytelser og funksjon..
For eksempel kunne bygg D kanskje oppnadd tilstrekkelig rgykfortregningsevne hvis trykksettpunktet hadde
blitt hevet, men uten rutiner som kan avdekke avvikene, vil dette verken blitt oppdaget eller utbedret.

Det vil derfor anbefales fglgende tiltak:

e Leverandgrer av trykksettingssystemer bgr endre testprotokollene slik at trykk, lufthastighet, og ev.
dgrapningskraft males ved bruk av passende instrumenter.

e Servicepersonell og entreprengrer bgr endre rutinene slik at overnevnte parametere males ved
fullskalatester og arlig kontroll.

e Myndighetene bgr etablere rammeverk som tydelig spesifiserer at sentrale egenskaper i trykksatte
trapperom etterprgves, bade ved ferdigstillelse og ved arlig kontroll.

e Byggherre bgr kreve at prosjekterte egenskaper i trykksatte trapperom blir dokumentert, at det fglges
opp av en ansvarlig person i byggeprosessen, og at malbare parametere blir etterprgvd ved en
fullskalatest. Det bgr kreves dokumentasjon av pafglgende arlige tester, hvor testresultat av sentrale
parametere foreligger.

TEK17 referer til Byggforsk anvisningen 520.380 for stgtte til prosjektering og utfgrelse. Versjonen tilgjengelig i
skrivende stund var publisert i 2006, og manglet tilsynelatende et fast rammeverk. Den etablerer for eksempel
trykk mellom 30-50 Pa og sjaktsterrelser «rundt 0,5m?». Et satt stremningsareal vil ikke sikre tilstrekkelig
lufthastigheten, det vil i virkeligheten avhenge av trykkfallet mellom trapperommet og det fri ved forutsatt
luftmengde. | tillegg gar den ikke lenger enn a anbefale trykkavlastning i mellomliggende rom selv om dette er
en preakseptert ytelse i teknisk forskrift. Dette kan skape misforstaelser og feil hos prosjekterende part. Det er
ogsa satt krav om maks 90 Pa overtrykk for at dgrapningskraften ikke skal bli for stor, men dgrapningskraften
er ikke bare trykkavhengig, dgrgeometrien er ogsa avgjgrende for hvordan trykket pavirker dgrapningskraften.
Dgrapningskraften definert i forskrift ma avgjgre maksimumtrykket, ikke en fastsatt trykkverdi. Byggforsk
anvisningen 520.380 bgr revideres pa en mate som setter dekkende og entydige rammer, og pa en mate som
er forenlig med funksjonskravene i teknisk forskrift. Dette bgr gjgres med hensyn til internasjonale normer og
litteratur.

Ved bruk av trykkavlastning i fasade, anbefales ogsa at man som hovedregel bgr anvende fasader som er
lite/ikke vindutsatt. Hvis dette ikke er mulig, bgr man som Danske retningslinjer definerte ha en ekstra
trykkavlastning pa motsatt fasade for 8 motvirke utilsiktet vindpavirkning [57]. Andre retningslinjer anvendt i
Danmark, bgr ogsa bli vurdert i Norge, for eksempel var det fastsatt dimensjonerende utetemperatur pa 0°C.
En slik forutsetning, tilpasset norske forhold, kan gi forutsigbarhet under planlegging og utforming av
anleggene med hensyn til skorsteinseffekt.
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5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

Forslag til videre arbeid

Ytterliggere analyse av testresultatene

Studie resulterte i store mengder detaljert data pa trykk og lufthastighet kombinert med vaerdata og
geometrisk karakteristikk av trapperommene. Dataen kan veaere verdifullt for videre arbeid, og kan sannsynligvis
anvendes til & validere CFD-modeller og empiriske beregningsmetoder, for eksempel ved bruk av metoder i
(35].

Det ble ikke funnet antydning til nevneverdige konsekvenser som fglge av oppdriftskrefter under studie. Videre
analyse av oppdriftskraftens innvirkning, og eventuelt effektiviteten av de iverksatte tiltak i enkelte bygg, ble
ikke gjennomfgrt. Det anbefales a undersgke konsekvensen av lavere utetemperaturer, og eventuelt hvordan
jevn vertikal luftdistribusjon ville pavirket dette. Det anbefales i den sammenheng bruk av CFD eller en annen
for kompleks analyse, som erfart i [79].

Studie av vertikal luftdistribusjon

Det har i en tidligere studie blitt vist at systemer med ett injeksjonspunkt kan produsere overflgdig trykk og
derav dgrapningskraft, men dette har tilsynelatende kun blitt grundig undersgkt med konstantluftmengde
anlegg uten trykkregulering, og ofte med vifte pa taket [43, 46, 47]. Vertikal distribusjon av luft via egen kanal
har normalt veert brukt i utlandet i ettertid, som definert i europeiske og Amerikanske standarder. | dette
studie ble det likevel funnet stabilt vertikal trykkdifferanse med kun ett injeksjonspunkt, selv ved relativt lave
utetemperatur.

For videre arbeid anbefales undersgkelser, enten ved bruk av CFD-analyse eller praktiske forsgk, av trykksatte
trapperom med turtallsregulert vifte og injeksjonspunkt i bunn kombinert med apen takluke. Det bgr
undersgkes hvordan trykket vil fordeles vertikalt nar trykket gkes i bunn med viften samtidig som overtrykk i
toppen blir punktert av luke. Dette bgr testes med ulik geometri i trappens lysapning, hgyde, og
utetemperatur. Er det behov for vertikal luftdistribusjon, eller kan luften distribueres via trappens lysapning, og
oppdriftskreftene bli motvirket med nevnte tiltak? Separat tilluftssjakt eller -kanal krever plass og ekstra
konstruksjoner, hvis det blir funnet ungdvendig i systemets helhetlige virkemate, kan kanskje
konstruksjonsmaterialer reduseres og salgbart areal gkes.

Ved nye praktiske forsgk anbefales at minimum to personer utfgrer dette. Forfatter erfarte at felttester av
denne typen var omfattende a gjennomfgre alene uten at avvik fra prosedyren forekom.

@vre trykkdifferanse i trykksatte trapperom ved bruk av dgrautomatikk

Det gvre nivaet pa trykkdifferansen i europeisk standard er sentralt i forhold til systemets utforming, og kan
veere utfordrende a balansere mot kravene pa lufthastighet, som kan bli helt avhengig av hgyere
trykkdifferanse enn maksimum. Det er pa grunn av den gvre trykkdifferansen at vertikal luftdistribusjon
ngdvendiggjgres. Den gvre trykkdifferansen blir bestemt av dgrapningskraften, som ikke skal overskrides.

I Norge har det veert norm 3 installere dgrautomatikk med UPS eller annen sikker strgmforsyning i alle dgrene
til trykksatt trapp som fglge av forskrift nevnt i 2.2.2. Med dgrautomatikk kan dgrene dpnes helt uten at noen
kraft utgves av remmende person, og med UPS vil denne funksjonen opprettholdes gjiennom hele
remningssituasjonen. Konsekvensen av dette er at den teoretiske dgrapningskraften ikke lenger blir relevant,
begrensningen ligger med dette i dgrautomatikkens produserte egenskaper.

Dgrautomatikk blir ikke nevnt i europeisk standard, og det blir derfor utfordrende a forholde seg til
dgrapningskraft som gvre grense for trykkdifferanse kombinert med dette. Hva blir gvre grense i
trykkdifferanse ved bruk av dgrautomatikk? Kan man slgyfe vertikal luftdistribusjon og drastisk forenkle
prosjektering av trykksatte trapperom pa grunn av hgyre tillatt trykkdifferanse? Det anbefales praktiske
undersgkelser, eventuelt med relevante produsenter av dgrautomatikk. Det kan ogsa kombineres med
overnevnte undersgkelse, kpt. 5.3.2.
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Vedlegg
Vedlegg A: Eksempel pa sjekkliste for felttest, trapp Al

Nr. . Ikke
Sjekkpunkt Ok aktuelt Kommentarer / resultat

1 | Undersgke testmiljg

1.1 | Lokalisere tavle

1.2 | Kontrollere metode for aktivering av rgykventilasjon i sluserom

1.3 | Dimensjoner dgrapning 1 B: H:
1.4 | Dimensjoner dgrapning 2 (eks. variasjoner) B: H:
1.5 | Dimensjoner dgrapning 3 (eks. utgangsdgr) B: H:
1.6 | Dimensjon trappesjakt B: L: H:

1.7 | Hgyde trappesjakt

1.8 | Lysdpning

1.9 | Pase at dgrer/apninger er lukket

1.10 | Er systemet/ dgrautomatikk tilkoblet UPS?

1.11 | Er bygget/trapperom sprinklet?

1.12 | Beregne hvor mange malepunkter over apning Min. 15 punkter pa 2,9m?2.
(min. 5 punkter pr m?) 16 malepunkter anvendes

2 | Ytre pavirkninger

2.1 | Tilkomst til tak, eventuelt alternativ hgytliggende terrasse

2.2 | Tak: Generell vaerobservasjon

2.3 | Tak: Vindkarakteristikk

2.4 | Tak:Vindretning

2.5 | Tak: Snitt lufthastighet

2.6 | Tak: Lufttemperatur

2.7 | Temperatur trapperom gverst

2.8 | Tilkomst bakke, vindretning

2.9 | Bakkeniva: Vindkarakteristikk

2.10 | Bakkeniva: Vindretning

2.11 | Bakkeniva: Snitt lufthastighet

2.12 | Bakkeniva: Lufttemperatur

2.13 | Temperatur trapperom nederst
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Ikke

Nr. Sjekkpunkt Ok aktuelt Kommentarer / resultat
3 | Rigge trykkmalinger TID:
3.1 | @verste etasje Etg: 16
3.2 | @vre midt Etg: 12
3.2 | Midt Etg: 7
3.3 | Nedre midt Etg: 3
3.6 | Nederste Etg: U3
3.7 | Forberede aktivering av system
3.8 | Skru painstrumenter, kontrollere batteri og minne
3.9 | Sstille instrumentklokker til samme sekund
3.10 | Nullstilling av instrumentene
4 | Testav rgmningsscenarier TID:
4.1 Utplassering og start av logging instrumenter
4.2 | Apne spjeld brannetasje (10.etg) | fasade NV
4.3 | Test inaktivt system (3min)
4.4 | Systemet aktiveres (stabiliseres min. 3min) TID:
4.5 | Utgangsdgr apnes (Holdes apent min. 1min) TID:
4.6 | Brannetasje dpnes, 10.etg (holdes dpen TID:
Stabilt 1min.
Lufthastighet 10.etg
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
4.7 | Etasje under apnes, 9.etg (holdes dpen) TID:
Stabilt 1min.
Lufthastighet 9.etg
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
4.8 | Lufthastighet 10.etg

- Test hastighet 1.gang

Snitt. Hastighet:

- Test hastighet 2.gang

Snitt. Hastighet:

- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%)

Ev. diff:

- Ev. Test 3.gang

Snitt. Hastighet:
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4.9 | Utgangsdgr apnes (holdes apen) TID:
Stabilt 1min.
Lufthastighet 9.etg
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
Lufthastighet 10.etg
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
4.10 | 9.etglukkes TID:
Lufthastighet 7.etg
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
4.10 | 9.etg dpnes og 14.etg dpnes TID:

93




5 | Reaksjon- og responstest TID:
51 ?verste reaksjonstest TID:
Apne spjeld
Stabilisere trykk 90s
- Apne 1-2s Sekunder
- Apen dgri10s Sekunder
- Slippe dgren naturlig. Sekunder
Lufthastighet gverst
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
5.2 l:llidtre reaksjonstest TID:
Apne spjeld
Stabilisere trykk 90s
- Apne 1-2s Sekunder
- Apen dgr i 10s Sekunder
- Slippe dgren naturlig. Sekunder
Lufthastighet midt
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
53 I:ledre reaksjonstest TID:
Apne spjeld
Stabilisere trykk 90s
- Apne 1-2s Sekunder
- Apen dgri 10s Sekunder
- Slippe dgren naturlig. Sekunder
Lufthastighet nederst
- Test hastighet 1.gang Snitt. Hastighet:
- Test hastighet 2.gang Snitt. Hastighet:
- Kontrollere differanse nr.1 og nr.2. (<nr.10%) Ev. diff:
- Ev. Test 3.gang Snitt. Hastighet:
5.4 | Stopp logging: TID:
5.5 | System deaktiveres
5.6 | Kontrollere at tidspunkt pa alle enheter er like (bilde)
5.7 | Varavlastningsspjeld/luke i trapperom apent for flushing?
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Kvalitetssikring og nedrigging TID:

Kvalitetssikre resultater, import til PC

Eventuelle ordinaere handtak remonteres

Inaktiv Aktiv

6 | Testav dgrapningskraft 1 2 1

17.etg

16.etg

15.etg

14.etg

13.etg

12.etg

ll.etg

10.etg

9.etg

8.etg

7.etg

6.etg

S.etg

4.etg

3.etg

2.etg

letg

U1

u2

u3

Andre observasjoner
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Vedlegg B: E-post med forespgrsel om tilgang til bygninger for testing av trykksatte trapperom.

Sent: 12. desember 2021 11:27
Subject: Masteroppgave: OsloMet - Trykksatte trapperom

God dag, mitt navn er Jonathan Lundblad. Jeg er masterstudent pa OsloMet ved bygg og energiteknikk.

Na pa nyaret skriver jeg masteroppgave om systemer for rgykkontroll, helt spesifikt trykksettingssystemer i
trapperom. De fleste bygg over atte etasjer blir bygd med et viftesystem som aktiveres ved brannalarm, hvor
hensikten 3 hindre tillgp av rgyk i remningsvei.

Disse systemene gir ofte vifter og kanaler i store dimensjoner, som reduserer byggets utnyttbart areal. | Igpet av 2022
er det forventet publikasjon av ny standard for trykksatte trapperom som vil gi desto stgrre dimensjoner og flere
rutinetester. Denne masteroppgaven vil undersgke maten vi prosjekterer og bygger trykksatte trapperom i Norge, og
hvorvidt norske tekniske standarder allerede er gode nok til 3 beskrive hvordan de bygges og driftes.

En del av oppgaven er 3 evaluere flere trapperom med trykksettingssystem, dette har normalt bygninger over atte
etasjer bygd etter TEK10/TEK17. Testprosedyren bestar blant annet av a aktivere systemet for a male lufttrykk og
lufthastigheter. Tester kan utfgres diskré uten a aktivere brannalarm ev. utenfor normal brukstid.

Jeg lurer pa om _ kunne tenke seg a stille ett eller flere bygg til disposisjon for testing. Resultater fra
undersgkelsene vil gi dere gkt kunnskap om deres system og byggets brannberedskap. Alle tester vil bli giennomfgrt
kostnadsfritt, og med tett oppfelging av radgiver fra Erichsen & Horgen (Eirik Trygstad) og veileder fra OsloMet
(Habtamu Madessa). Etter planen vil testing forekomme i de fgrste manedene etter nyaret, men dette kan naturligvis
tilpasses etter deres gnsker. Byggene blir anonymisert i masteroppgaven.

Jeg opplever _ som et fremoverlent eiendomsselskap som er aktiv i arbeidet med a drive bransjen
fremover, tenker eksempelvis pa - der jeg vet dere har veert involvert. Malet er at masteroppgaven skal gi
bransjen mer kunnskap om rgmningsveier og rgykkontroll i fremtidens hgyhus, og pa den maten forbedre sikkerhet og
beredskap i norske bygg samtidig som stgrrelse, kompleksitet og kostnad pa systemene holdes pa et ngkternt niva.

Haper dere gnsker a bidra til oppgaven. Bare a ringe hvis det skulle vaere noen spgrsmal.
Tusen takk!

Med hilsen

Jonathan Lundblad

Ingenigr

M: +47 414 11 266

Erichsen & Horgen AS
Nydalsveien 36a | 0484 Oslo

i ERICHSEN
' HORGEN
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Vedlegg C: Koblingsskjema for trykksetting, eksempel fra leverandgr.
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Vedlegg D: lllustrasjon av testopplegg i et eksempelbygg.
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Vedlegg E: Oversikt over studier som ble hentet lest under screening-prosessen.

Forfatter(e) Tittel Ar utgitt Referanse

Alianto B., Nasruddin, Nugroho Numerical Study on the Effect of Single and Multi-injection 2022 1371

Y.S. Pressurized Fan in Enclosed Stairwell of High-Rise Building
Brzezinska D., Fryda M. Implementation of new high-rise building staircase pressure 2021 (741

differential system improvements
Fryda M., Brzezinska D., High rise buildings stairwells pressure differential systems tests and 2021 [70]
Dziubinski M. improvement solutions
Li M., Gao Z., JiJ., Li K. Modeling of positive pressure ventilation to prevent smoke 2018 [80]
spreading in sprinklered high-rise buildings
Panindre P., Mousavi N.S.S., Positive Pressurization and Ventilation for Fighting Fires in High- 2018 81)
Kumar S., Ceriello J. Rise Structures with Multiple Stairwells
Hepguzel Acikyol B., Balik G., Kilic Experimental Investigation of the Effect of Fire Protection Lobby on 2017 82]
A. Stair Pressurization System in a High-Rise Building
Strege S., Ferreira M. Characterization of Stack Effect in High-Rise Buildings Under 2017 79
Winter Conditions, Including the Impact of Stairwell Pressurization
Gai G., Cancelliere P. Design of a pressurized smokeproof enclosure: CFD analysis and 2017 133]
experimental tests
Ko Y.J., Lougheed G.D. Performance of stairwell pressurization system with open stairwell 2016 [71]
doors
Ferreira M. The pitfalls of pressurization smoke control systems 2015 [76]
Decheng L., Zegong L. Study on numerical simulation of smoke control mode in smoke- 2015 [83]
proof staircase of high-rise buildings
Black W.Z. Stairwell pressurization and the movement of smoke during a high- 2015 84]
rise fire
ChenY., Li C.-H,, Li S.-C., Chen W.- Network simulation on the smoke-proof effect of the staircase in 2015 44
H. high-rise building under the effect of wind pressure
Zhao G., Black W.Z., Wang L. Use of vertical shafts as routes of smoke extraction and safe egress 2015 [85]
during high-rise fires
Lay S. Pressurization systems do not work & present a risk to life safety 2014 771
Black W.Z. Computer modeling of stairwell pressurization to control smoke 2011 (86]
movement during a high-rise fire
Ferreira M.J., Klote J.H. Rethinking the 'smokeproof' enclosure 2011 87
Yao H.-W.,, Liang D., Hu Z.-J., Lee FDS research on smoke control in the stair enclosure of a high-rise 2009 88]
S., Zhang Y.-M., Chen Z.-P., He B.- building fire event
Y.
Miller R.S., Beasley D. On stairwell and elevator shaft pressurization for smoke control in 2009 [89]
tall buildings
Black W.Z. F+B43:E44loor pressurization as a means of controlling smoke 2009 [90]
during a high-rise fire

Ferreira M.J., Cutonilli J. Protecting the stair enclosure in tall buildings impacted by stack 2008 91)

effect

99




Wang Y., Gao F. Tests of stairwell pressurization systems for smoke control in a 2004 [45]
high-rise building
Poreh M., Trebukov S., Gurevitz T. Mitigation of wind effects on the performance of pressurization 2003 [43]
systems in high-rise buildings
Jensen L. Stairwell Flow Pressurization - A New Method 2003 [63]
Clark John A., Buckley James S. Evolution of pressurized stairwells 1995 92
Chow W.K., Lum H.P. Field Test on a Multiple Injection Staircase Pressurization System 1994 93]
Tamura G.T. Fire tower tests on vestibule pressurization for protection of 1994 [94]
stairshafts
Yuill G.K., Haddad K.H. Effect of opening stairwell doors on the performance of a stairshaft 1994 [95]
pressurization system
Chow W.K., Lam L.W. Evaluation of a staircase pressurization system 1993 [96]
Tamura G.T., MacDonald R.A. Comparative performances of mechanical smoke exhaust system, 1993 197]
zoned smoke control, and pressurized building method of smoke

control
Tamura G.T. Assessment of stair pressurization systems for smoke control 1992 69]
Tamura George T. Stair pressurization systems for smoke control 1991 68]
Tamura G.T. Fire tower tests of stair pressurization systems with overpressure 1990 62]

relief
Tamura G.T. Field tests of stairshaft pressurization systems with overpressure 1990 [40]

relief
Chow W.K., Wong F.K,, Lo T.T,, Field tests on a staircase pressurization system installed in a 1990 [46]

Lau K.M. commercial building
Tamura G.T. Fire tower tests of stair pressurization systems with mechanical 1990 67]
venting of the fire floor

Benjamin I.A., Klote J.H. Stairwell pressurization systems. 1979 471
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Vedlegg F: Korrespondanse med DiBK.

Fra: Jonathan Lundblad

Sendt: Igrdag 20. november 2021 12:50
Til: post@dibk.no <post@dibk.no>
Emne: HO-3/2000 Rgykventilasjon

God dag,

Mitt navn er Jonathan Lundblad, jeg er student ved OsloMet, og skal skrive masteroppgave om trykksetting av trapperom.

| den anledning har jeg behov for & utrede et kjapt spgrsmal, ved hvilken dato ble "HO-3/2000 Rgykventilasjon" tilbaketrukket og
erstattet av NS-EN 12101-serien?

Ref: https://dibk.no/regelverk/liste-over-tidligere-regelverk/Eldre-temaveiledninger/

Tusen takk!

Svar:

Jonathan Lundblad

Postadressa
Posthoks 8742 Youngstorget,

0028 Oslho
Besoksadresse.
Ref: 21/8475-2
Deres ref:
Dato: 26.01.2022 Org. ne: 9747

Svar - HO-3/2000 Reykventilasjon
Viser til din henvendelse.

Temaveiledningen HO-3/2000 er gradvis blitt uaktuell ndr det har kommet dekkende standarder p3
de forskjellige delemener i NS-EN 12101-serien. Nar de forskjellige standardenea for delemnena har
blitt lansert finner du pa nettsiden til Standard Norge:

https://www.standard.no/nettbutikk/sokeresultater/?search=ns-en+12101

For gvrig har vi tidligere angitt:

I en del tilfeller er innholdet i gamle temaveiledninger utdatert p& grunn av endret regelverk,
teknologisk utvikling eller andre forheld. | noen tilfeller er temaveiledninger helt eller delvis erstattat
av nyere norske standarder eller anvisninger fra Byggforskserien (SINTEF). Da ma disse nyere
publikasjonene brukes.

Eksempler pa temaveiledninger som helt eller delvis er erstattet av nyere standarder er HO-3/2000
Reykventilasjon (erstattet av NS-EN 12101-serien) og HO-2/98 Brannalarm (erstattet av NS
3960:2013 og N5-EN 54-serien). | slike tilfeller er det bare for temaer som ikke er dekket av de nyere
publikasjonene at de gamle temaveiledningene kan vaere aktuelle 3 bruke dersom det ikke er i strid
med dagens regelverk.

Henvisning til temaveiledningen for reykventlasjon ble i helhet flernet ved ikraftredelse av TEK17.

Med hilsen

Trond 5. Andersen

senioringenigr

Dokumentet er godikjent elektronisk og har derfor ikke handskrewne signaturer.

Vedlegg G: Skjermdump fra [8] hentet 05/12/2020.
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https://dibk.no/regelverk/liste-over-tidligere-regelverk/Eldre-temaveiledninger/

Eldre temaveiledninger

Disse temaveiledningene var gyldige for 2010, og er ikke ajour med dagens
byggeregler. De kan imidlertid vaere til nytte for a forsta dagens regelverk.

| Sist endret 19.11.2013 I

Denne artikkelen ble publisert for en tid tilbake. Vi har tatt vare pa den fordi den kan vise nyttig
innhold, men merk at innholdet kan veere mangelfullt eller ikke oppdatert i henhold til dagens

regelverk.

Merk dette om eldre temaveiledninger

| en del tilfeller er innholdet i gamle temaveiledninger utdatert pa grunn av endret regelverk,
teknologisk utvikling eller andre forhold. | noen tilfeller er temaveiledninger helt eller delvis

erstattet av nyere norske standarder eller anvisninger fra SINTEF Byggforsk.
Da ma disse nyere publikasjonene brukes.

Eksempler pa temaveiledninger som helt eller delvis er erstattet av nyere standarder er HO-
3/2000 Reykventilasjon (erstattet av NS-EN 12101-serien) og HO-2/98 Brannalarm (erstattet av NS
3960:2013 og NS-EN 54-serien).

| slike tilfeller er det bare for temaer som ikke er dekket av de nyere publikasjonene, at de gamle

temaveiledningene kan vaere aktuelle a bruke dersom det ikke er i strid med dagens regelverk.
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Vedlegg H:Bygg A et. 7 utsnitt fra plantegning, tilsvarende systemlgsning et. 3, 7, 8.

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult. Pilene viser dgrer mellom trapperom og avlastning

f . Fl = ] | E—— — I LI -
)
L |-
07.445 ]
< 23m? L3
o
L Gangsone
07.20:
jektimate (6 faste BK
[eiektimate (6 faste) ]0,.“22 72,7 m?
31,0m? 22m Brannsluss]
""""""" 07432 Hr-— — —
~109md
— Heis i i
: Heis Heis \
/ 07403 07.404 || o07.405 !
4 agm 3.6 m? 36m? L —_hzl =
- ey _ I b
ngsone < 07.47§§7.471 ] |
Iﬂ§203 ¢ .‘J;
2 | p— o
3,8 m Eﬂ Trar {
] Velkomstsone/vrimle |
07.201 71 A y Pr
™ 66,7 A A -t o
[ il ) [y
/ - fl =
st ® ® !
. il | i
™ p— ﬁ_.f p— - e — — T T iL -
Fokusplasser ]
07.123
70,7 m?
@ @ ®
1 1 110 1 1 01 101 1 1 o—1

103



Vedlegg I: Bygg A et. 5 utsnitt fra plantegning, tilsvarende systemlgsning et. 4, 5, 6

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult. Pilen viser overstrgmningsventiler var plassert
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Vedlegg J: Bygg A et. 0 utsnitt fra plantegning, tilsvarende systemlgsning et. -1 og 0.

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult
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Vedlegg K: Bilder fra bygg A

—

Felles 'Erykkavlastning i pvrige etasjer

LN

Vifte A2
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Roykluker i Al Raykluke i A2, bildet
manipulert for a
anonymisere lokasjonen

Trapp A2 hadde vinduer i fasaden fom. 4
tom. 17. etasje. Bildet manipulert for 3
anonymisere lokasjonen
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Vedlegg L: A1 Alle resultater

[ Test: | Date | Test started | Test ended | Total log duration |
| Al | 03.05202 | 02:53:30,0 | 04:05:05,0 | 01:11:35
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 02:53:35,0| Datal$D$8:5N$128
Start 02:58:02,0 Datal$D$542:$N$662
System on 02:59:32,0 Datal$D$721:5N$841
Fire floor 03:07:00,0 Datal$D$1617:5N$1737
Class C Data!$D$1017:5N$1137
Class D Datal$D$4257:5N$4377
Class E Data!$D$3417:SN$3537
3+1 : Data!$D$4997:SN$5117
H-0 03:12:15,0 Datal$D$2247:5N$2367
Reaction tests. Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 03:45:00,0 00:00:02,5) Datal$D$6177:N$6237 Pressure difference before/after:
Top open 00:00:10,5) -0,76%
Top closing 00:00:04,5 Duration: Reaction time:
Top closed 00:00:17,5 #N/A
M!d opened 00:00:04,0| Datal$D$7257:N$7317 Pressure difference before/after:
Mid open 00:00:10,0) 0,19%
Mid closing 00:00:03,5 Duration: Reaction time:
Mid closed 00:00:17,5 #N/A
Lowest opened 00:00:01,5| Pressure difference before/after:
Lowest open 00:00:09,5 Datal$D38237:5N58297 1,14%
Lowest closing 00:00:04,5, Duration: Reaction time:
Lowest closed 00:00:15,5 H#N/A
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 13,3
Upper mid 1,4
Pre-start system off Mid 02
closed
Lower mid 34
Lowest 94
Top 46,0
Upper mid 29,1
System on System on, Mid 34,8
closed
Lower mid 31,9
Lowest 32,1
Top 39,6
Upper mid 19,6
Fire floor Fire floor open Mid 344
Lower mid 36,0
Lowest 42,2
Top 27,3
Upper mid 10,7
C Exit door open Mid 15,7
Lower mid 12,7
Lowest 12,0
Top 18,9
direl Upper mid 1,9
> Tt
Lower mid 83
Lowest 94
Top 18,4
Fire floor Upper mid 2,0
E +Beneath fire Mid 10,6
floor
+ Exit door Lower mid 94
Lowest 12,4
Top 359
Fire floor Upper mid 14,6
HO-3 +Beneath fire Mid 30,9
floor Lower mid 331
Lowest 40,0
Fire floor Top 186
+Beneath fire Upper mid 08
3+1 floor Mid 91
+Exit door Lower mid 78
+Upper floor Lowest 9,2
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 1,22
Fire floor /A/C Fire floor 2 1,38 1,29 34,4
3 1,28
1 0,64
D Fire floor 2 0,67 0,66 96
3
1 0,59
Fire floor 2 0,64 0,62
E 3 10,6
1 0,13
Beneath FF. 2 0,13 0,13
3
1 131
Fire floor 2 1,20 1,26
3
HO-3 1 0,26 30,9
Beneath FF. 2 0,29 0,27
3 0,25
1 2,00
Top opened 2 2,03 2,02 24,5
3
1 1,33
Response tests Mid opened 2 1,41 1,37 33,8
3
1 0,33
Lowest opened 2 0,34 0,34 26,3
3
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]
To Upper mid Mid Lower mid Lowest
1 1 5 0
Legend
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor | Beneath FF. Exit Upper floor n set poi
20 fl.17 fl.12 fl.7 fl.4 fl.2 fl. 10 fl.9 fl.1 fl. 14 40Pa
Average pressure per floor, per scenario
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1
Setpoint 100N System off, | Systemon, Openfl. [10] | openfl. 1* Openfl. 1%, |Openfl.1%,9,| Openfl.9, |Openfl. 67N
closed closed [10] [10] [10] 1%9,
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
17 40 0 13 46 40 27 19 18 36 19 0
16 40 0 0
15 40 0 0
14 40 0 0
13 40 0 0
12 40 Y -1 29 20 11 2 2 15 1 0
11 40 0 0
10 40 0 0
9 40 0 0
8 40 0 0
7 40 0 0
6 40 0 0
5} 40 0 0
4 40 0 -3 32 36 13 8 9 33 8 0
3 40 0 0
2 40 0 0
1 40 0 0
0 40 0 0
-1 40 0 0
-2 40 0 -9 32 42 12 9 12 40 9 0
Door opening force
System off System on Maximum values
Floor 1 2 Average i 2 Average 67N 100N
17 67 100]
16 67 100]
15 67 100]
14 67 100]
13 67, 100§
12 67 100]
11 67 100)
10 67 100]
9 67 100]
8 67 100]
7 67 100]
6 67 100]
5} 67 100]
4 67 100]
3 67 100)
2 67 100]
i 67 100]
0 67 100]
dl 67, 100]
Notes
Instrument on 7th floor did not get proper data, flange imporperly inserted before test.
Air release damper on basement level not possible to open from central, lacked proper tools to force
open manually
Weather and 5
Source: Field measurement
Time: 02.05.2022 21:49 Floor Measured 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Balcony on 17th fl. 17 2,02 0,75 1,00 2,00
Wind Shifting 16 0,75 1,00 2,00
Wind direction NW 15 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 2,29m/s 14 0,75 1,00 2,00
Weather condition Clear skies, night time 13 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,2°C 12 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 23,1°C 11 0,75 1,00 2,00
Location Street, North side 10 1,29 0,75 1,00 2,00
Wind Weak, shifting 9 0,75 1,00 2,00
. Wind direction 8 0,75 1,00 2,00
Terrain/low )
Velocity [m/s] 0,19m/s 7 137 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 5T 6 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, lowest 21,6°C 5 0,75 1,00 2,00
4 0,75 1,00 2,00
Supplemental weather station data, timed closer to test 3 0,75 1,00 2,00
Location Blindern varstasjon 2 0,75 1,00 2,00
Mean wind velocity 03.03.2022 03:00 1 0,75 1,00 2,00
Elevation, weather station 94m 0 0,75 1,00 2,00
Weather  Elevation, test location terrai 16m -1 0,75 1,00 2,00
station Distance from test location 3,0km -2 0,75 1,00 2,00
Wind direction
Mean wind velocity (hour) 2,4m/s
Outside temperature 4,7°C
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Test of automatic doors A1

System off System on

Floor 1 2 1 2
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Vedlegg M: A1 Grafer

Response test, top floor
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Pressure difference

Prassure difference

Response test, mid floor
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Vedlegg N: A2 Alle resultater

[ Test: | Date | Test started | Test ended | Total log duration |
| A2 | 02052022 | 00:00:00
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 23:04:00,0 Data!$D$41:5N$161
Start 23:14:30,0] Data!$D$1301:5N$1421
System on 23:16:00,0 Data!$D$1481:5N$1601
Fire floor 23:24:00,0 Datal$D$2441:SN$2561
Class C 23:18:00,0 Datal$D$1721:5N$1841
Class D 23:50:00,0 Data!$D$5561:5N$5681
Class E 23:40:00,0) Datal$D$4361:5N$4481
3+1 23:54:00,0 Datal$D$6041:5N$6161
HO-3 23:28:30,0 Datal$D$2981:5N$3101
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 01:20:00,0] 00:00:02,0] 00:00:01,0 Datal$D$7513:5N$7573 Pressure difference before/after:
Top open 01:20:02,0 00:00:10,0 1,55 %
Top closing 01:20:12,0 00:00:03,0 Duration: Reaction time:
Top closed 01:20:15,0 00:00:15,0 00:01,5
M!d opened 01:21:30,0] Datal$D$7691:5N$7751 Pressure difference before/after:
Mid open 01:21:32,0 1,33%
Mid closing 01:21:42,0 Duration: Reaction time:
Mid closed 01:21:45,5 00:00:15,5 00:02,5
Lowest opened 01:17:30,0 00:00:01,5| Pressure difference before/after:
Lowest OZen 01:17:31,5 : Datal3D$7211:5N$7271 187%
Lowest closing 01:17:41,5 Duration: Reaction time:
Lowest closed 01:17:46,0 00:00:16,0 00:01,5
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 1,7
Upper mid -5,1
Pre-start Syz:::e:“' Mid -6,5 -4,5
Lower mid -7,8
Lowest -4,8
Top 35,1
Upper mid 31,5
System on System on, Mid 334 35,3
closed
Lower mid 352
Lowest 41,3
Top 31,7
Upper mid 26,9
Fire floor Fire floor open Mid 58,3 60,7
Lower mid 86,7
Lowest 99,7
Top 27,6
Upper mid 23,7
c Exit door open Mid 25,7 252
Lower mid 27,8
Lowest 21,3
Top 9,9
Fire floor Upper mid 38
D + Bt door Mid 11,7 13,8
Lower mid 20,3
Lowest 23,3
Top 8,4
Fire floor Upper mid 2,0
E +Beneath fire Mid 97 121
floor
+ Exit door Lower mid 189
Lowest 216
Top 28,8
Fire floor Upper mid 24
HO-3 +Beneath fire Mid 60,6 66,1
floor Lower mid 101,5
Lowest 117,3
Fire floor Top 82
+Beneath fire Upper mid 1,2
3+1 floor Mid 9,4 12,0
+Exit door Lower mid 191
+ Upper floor Lowest 21,9
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 1,91
Fire floor /A/C Fire floor 2 2,02 1,89 60,7
3 1,74
1 0,87
D Fire floor 2 0,85 0,36 138
3
1 0,86
Fire floor 2 0,74 0,80
E 3 050 12,1
1 0,14
Beneath FF. 2 0,16 0,15
3 0,15
1 1,66
Fire floor 2 1,71 1,69
3
HO-3 1 0,56 66,1
Beneath FF. 2 0,27 0,37
3 0,29
1 1,75
Top opened 2 175 1,75 54,2
3
1 2,50
Response tests Mid opened 2 2,00 2,25 50,6
3
1 1,45
Lowest opened| 2 1,60 1,43 355
3 1,24
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]
Toj Upper mid Mid Lower mid Lowest
fesend EN 12101 Door opening force TEK17 Door opening force
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poi — M) [ 10 Fooor ~IN] [ &
20 fl. 16 fl. 12 fl.7 fl.4 fl.1 fl. 10 fl.9. fl.2 fl. 14 40 Pa Fl.3-16 FI.3-16
F, IN] 56 F, YIN] 56
Woeor  [m] 0,906 Weoor  ~[m] 0,306
Average pressure per floor, per scenario Haoor [m] 2,024 Haoor [m] 2,024
Pre-start __ Systemon __Fire floor Class C Class D Class E HO-3 £ Ao [M] 1,833744 Agor (‘] 1,833744,
— - System off, | Systemon, openfl.[10] | Openfl. 2 Openfl. 2%, |openfl.2%,9,[ Openfl.9, [Openfl. | APgesign . [Pa] 40,00 APgesign : [Pa] 40,00
closed closed [10] [10] [10] 2*%,9, d [m] 0,07 d [m] 0,07
[Pa] (pa] (Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [pa] [pa] [Pa] Fopering [N 95,4 Fopenng [N 95,4
17 40 45 1 BPmax 100 [Pa] 4,7 BPmax, 671" [Pa] 115
16 40 45 2 35 32 28 10 8 29 8 1 Fl.O-1 Fl.O-1
15 40 5 1 F, TN 7 Fo N 73
14 20 25 11 Wooor  “[m] 0,805 Waoor ¥ [m] 0,805
13 10 45 11 Haoor [m] 1,924 Haor [m] 1,924
12 40 45 -5 32 27 % 4 2 2 1 1 Ageor LM 1,54882 Ador M7l 1,54882
11 20 a5 11 DPgesgn " [Pa] 40,00 DPgesign " [Pa] 40,00
10 40 45 1 “m) 0,07 d [m) 0,07
9 40 45 11 Fopering [N] 107,2 Fopening X [N] 107,2
8 0 a5 u 8Prnas 1o [Pa] 315 Py o Pa) 7.4
7 40 45 -6 33 58 26 12 10 61 9 1
6 40 45 1
5 40 45 1
4 40 45 -8 35 87 28 20 19 101 19 11
3 40 45 11
2 40 45 11
1 40 45 11
0 40 45 1
-1 40 45 -5 41 100 21 23 22 117 22 11
Door opening force Test of automatic doors
System off System on Maximum values System off System on
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100N Floor 1 2 1 2
17 67| 100| 17
16 60 58 59 94 92 93 67| 100 16
15 75 72 74 105 110 108 67| 100 15
14 49 50 50 85 80 83 67| 100| 14
13 50 56 53 98 100 9 67 100 13
12 48 50 49 85 85 85 67| 100 12
11 45 45 45 83 85 84 67| 100| 11
10 45 50 48 88 92 90 67 100 10
9 55 55 55 95 95 95 67| 100 9
8 57 52 55 95 92 94 67| 100 8
7 52 55 54 100 100 100 67| 100 7
6 59 58 59 95 100 98 67| 100| 6
5 58 56 57 100 98 9 67| 100 5
4 66 70 68 110 115 113 67| 100| 4
3 67 100 3
2 67| 100| 2
1 67| 100| 1
0 70 70 70 112 116 114 67| 100 0
=il 75 78 77 S5 60 58 67| 100] =il
Notes
The ARD (Air release damper) on the underground floors could not be opened for testing.
The door on floor -1 opened in the wrong direction, swinging opposite of escape route
The AROR (Air release opening on roof) could not open due to fault, neither yor
manually.
On several floors, the AROF (air release on fagade), was blocked by walls or doors (for example fl. 7and
4). Doors were forced open to make sure air was flowing as intended. Some doors could theoretically be
opened remotely, but it was uncertain if it was programmed to do so. Other doors were completely
mechanical, and the air release will not work as intended on these floors in a fire scenario.
Weather and o
Source: Field measurement
Time: 02.05.2022 21:49 Floor 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Balcony on 17th fl. 17 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Shifting 16 1,75 0,75 1,00 2,00
Wind direction NE 15 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 2,29m/s 14 0,75 1,00 2,00
Weather condition Clear skies, night time 13 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,2°C 12 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 23,0°C 11 0,75 1,00 2,00
Location Street, North side 10 1,89 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Weak, shifting 9 0,75 1,00 2,00
A Wind direction N 8 0,75 1,00 2,00
Terrain/low
Velocity [m/s] 0,19m/s 7 2,25 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,5°C 3 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, lowes 20,0°C 5 0,75 1,00 2,00
4 0,75 1,00 2,00
Supplemental weather station data, timed closer to test 3 0,75 1,00 2,00
Location 2 0,75 1,00 2,00
Mean wind velocity 1 0,75 1,00 2,00
Elevation, weather station 0 0,75 1,00 2,00
Weather  Elevation, test location terrai E 0,75 1,00 2,00
station Distance from test location
Wind direction
Mean wind velocity (hour)
Outside temperature
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Vedlegg P: B1 et. 8 Utsnitt fra plantegning.

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult

Ophold / Gang

BH 400mm -39 9211

4510 Sprang i V.66 Ei60 BH 337mm| 436 105
gl . IV-66 . stender ? ﬁ J"\ A - fe
3797 1018 12 7 3126 ullse0] ) il sar lass \ng,, o %
il BilE 171 7 E =
I arcers <. ' V-39
66— PP . | ~ -
s | g JIK-10 TK-08, Vi v-e& | || st~ v-39 ] 8AS01 ‘ & EI60
' F L U | Ror-” EIB0 Sentral EL r 789,
g ﬁg . )
¢ 7 %
v Sprang |
/~ stender
,
//
" L
¥ 2 Dsastt
e ¥
[
g | | ,”‘ .
El6D N
s I
i N i \65.
/’ N o5
// \\ _ \
s N .
d N
g s ™ \ | i
prang
@ S AN V-48 stender
s ~ EI60!
- AN 1340
i - ) 9
DBAS05 DBA504 DBAS503
& Iv-48
E90= E90; Eas—=rt | « & El
V-39, 12x230 12x23M; 12x23M N ; 23
8A500 oo BAS06 \ D8AS13 @ .
EF-Rom Forrum ~ El60° -
N
sm? 5me g ThaN
- D8AS08 . 6x6M F | e
paAso | EI30S V-01 . Z e
E160S 10+11x21M El60 D8A519 505 3| Ssis
P | 366 3 9x6M is 1.1 ois 1.2 13 /- veqt 2 %‘
Ly 2320 | N
Brannskap m. finer
/BxH 815x1662mm.
// BH400mm N
/
} 1V-48- i . . . N o g
EI60 IV-48 — =S — /
D8As0g N\ EI60 VA o
N
ﬂig‘?M DBA517. DBA516_ DBAS1S, o] A,
Iv-67 ESO EQ0 E90 @
~&7 ¥ =t 12x23M 12x23M 12x23M k '§
I
715 9155, 3654 V-67 Tes0 | 4% ash,w(f"’ 6217 28y 2803 L
A 7 APATH M il
5 4510 e 130 NLB 3116 " /\
A EI60 il
V-18 \

115




Sprang i
stendar

IV-48
EI&0

&

Vedlegg Q: B2 et. 8. Utsnitt fra plantegning

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult
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Vedlegg R: B3 et. 8. Utsnitt fra plantegning

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult
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Vedlegg S: B1 Bilder av trapperom

Apningen i trapp B1 Utforming av trapperommet et. 10. Dgr til sluserom til innerst v.s.

I

Takluke i apen posisjon - Takluke sett fra et. 10
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B2 Bilder av trapperom

Vedlegg T.

Viften i B2
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Vedlegg U: B3 Bilder av trapperom

Viften til B3 Gardiner foran viftens utlgp Bildet viser innvendig og utvendig
referansepunkt til
trykkdifferansegiver

Heisdgr i trappens fgrste etasje
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Vedlegg V: B1 Alle resultater

| Test: [ Date ] Test started | Test ended | Total log duration
[ B1 [ 29.052002 | 17:50:45,0 | 19:11:37,5 | 01:20:52
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 17:50:51,0 Datal$D$9:5N$129
Start 17:54:41,0| Data!$D$469:SN$589
System on Data!$D$589:5N$709
Fire floor Data!$D$4655:5N$4775
Class C 18:06:00,0 Data!$D$1827:5N$1947
Class D 18:07:42,0 Data!$D$2031:5N$2151
Class E 18:12:05,0 Data!$D$2557:5N$2677
3+1 18:17:12,0| Data!$D$3171:3N$3291
HO-3 18:35:05,0| Data!$D$5317:N$5437
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
i:z :z::‘*d 12;2;;3‘3’:2 ggﬁg&g Datal$D$6747:5Ns6807 LU "'"it;’;‘;be““/ ot Reaction time non
N = — , at no point over
Top closing 18:47:13,0 00:00:06,5| Duration: Reaction time: 100N limit
Top closed 18:47:19,5 00:00:19,5 #N/A
Mid opened 18:55:13,0] 00:00:04,0 Pressure difference before/after:
Mid ozen 18:55:17,0 00:00:10,0) Datal$D57733:3N57793 0,91%
Mid closing 18:55:27,0 00:00:05,5 Duration: Reaction time:
Mid closed 18:55:32,5| 00:00:19,5 #N/A
Lowest opened 19:05:26,0 00:00:03,0| Pressure difference before/after:
Data!$D! :SN$S9019
Lowest open 19:05:29,0 00:00:10,0] -22,14%
Lowest closing 19:05:39,0] 00:00:05,0 Duration: Reaction time:
Lowest closed 19:05:44,0| 00:00:18,0 H#N/A
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top -0,7
Upper mid
Pre-start SV:Z:;ZH' Mid -0,3 03
Lower mid 0,2
Lowest 23
Top 1,8
Upper mid
System on System on, Mid 6,3 82
closed
Lower mid 6,1
Lowest 18,0
Top 02
Upper mid
Fire floor Fire floor open Mid 4,6 42
Lower mid 31
Lowest 9,0
Top 0,7
Upper mid
c Exit door open Mid 0,8 1,7
Lower mid 0,0
Lowest 68
Top 0,8
fren Upper mid
D et Mid 03 06
Lower mid -0,2
Lowest 30
Top -0,6
T i
E Mid 03 0,7
floor
+Exit door Lower mid 0,0
Lowest 3,0
Top 0,2
Fire floor Upper mid
HO-3 +Beneath fire Mid 4,5 41
floor Lower mid 3,0
Lowest 87
Fire floor Top -05
+Beneath fire Upper mid
3+1 floor Mid 0,4 09
+Exit door Lower mid 0,2
+ Upper floor Lowest 33
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,60
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,57 0,59 4,2
3
1 0,35
D Fire floor 2 0,31 0,34 0,6
3 0,35
1 0,35
Fire floor 2 0,34 0,35
e 3 0,36 07
1 0,02
Beneath FF. 2 0,09 0,06
3 0,08
1 0,46
Fire floor 2 0,49 0,46
HO-3 3 042 41
1 0,11
Beneath FF. 2 0,09 0,10
3
Top opened i gj; 0,57 43 Air relea‘se damper failed,
5 did not open
1 0,52
Response tests Mid opened 2 0,57 0,55 29
3
1 016 Air release damper was
Lowest opened| 2 0,23 0,21 33 i~
3 0.3 blocked by ceiling

121




Manual corrections in dataset per instrument location [s]

Top Upper mid Mid Lower mid Lowest
Legend
No. of floors Top Upper mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poir]
10 fl. 10 #N/A fl.4 fl.2 fl.5 fl.6 fl.1 fl.8 40Pa
Average pressure per floor, per scenario
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1
Set point 100N System off, System on, Openfl. [5] Open fl. 1* Open fl. 1*, |Openfl. 1%, 6, Openfl. 6, [5] Open fl. 67N
closed [5] [51 1%, 6, [5],
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
10 40 0 2 0 -1 -1 -1 0 0 0
9 40 0 0
8 40 0 0
7 40 0 7 5 1 0 0 4 0 0
6 40 0 0
5 40 0 0
4 40 0 6 3 0 0 0 3 0 0
3 40 0 0
2 40 0 18 9 7 3 3 9 3 0
1 40 0 0
Door opening force Test of automatic doors
System off System on Maximum values System off System on
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100 N Floor 1 2 1 2
17 67, 100] 10 \ \ Vv \
9 67, 100] 9 \ \ Vv \
8 67 100| 8 \ v \ \
7 67, 100] 7 \ \ Vv \
6 67, 100] 6 \ \ Vv \
5 67, 100] 5 \ \ \2 \
4 67, 100] 4 \ \ Vv \
g 67, 100] 3 \ \ Vv \
2 67, 100] 2 \ \ Vv \
-1 67, 100] 1
Fan, from observing its control display, was found to be close to or on 100% capacity regardless of
scenario
Air release dampers on 6 and 10 did not open.
Fire floor was changed from 6 to 5, and "beneath fire floor" from 5 to 6 du to damper failure.
Only four instruments were placed.
e o Source: Field measurement
elizeEHns Time: 19:35:00 Floor Measured 0,75 m/s im/s 2m/s
Location Rooftop 10 0,57 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Shifting direction 9 0,75 1,00 2,00
Wind direction N 8 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 1,78 m/s 7 0,55 0,75 1,00 2,00
Weather condition Overcast 6 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 13,7°C 5 0,59 0,75 1,00 2,00
lTemp. inside staircase, top 4 0,75 1,00 2,00
Location Street level, NE-side 3 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 2 0,21 0,75 1,00 2,00
X Wind direction N 1 0,75 1,00 2,00
el Velocity [m/s] 2,11 m/s
Outside temperature 13,7°C
|TempA inside staircase, lowes 23,8°C
Suppl | her station data, timed closer to test
Location Blindern
Time 19:00:00
Elevation, weather station 94 m
Weather  Elevation, test location terrai 14m
station Distance from test location 3,0km
Wind direction N
Mean wind velocity (hour) 2,2m/s
Outside mean temperature (H 11,6°C
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Vedlegg X: B2 Alle resultater

\ Test: ] Date I Test started | Test ended | Total log duration
[ B2 | 08052022 | 12:24:34,0 | 14:06:45,5 | 01:42:12
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 12:26:00,0| Datal$D$169:5N$289
Start 12:31:00,0] Data!$D$769:5N$889
System on 12:32:30,0) Data!$D$949:5N$1069
Fire floor 12:43:40,0| Data!$D$2289:N$2409
Class C 12:34:30,0] Data!$D$1189:5N$1309
Class D 13:02:50,0| Data!$D$4589:5N$4709
Class E 12:57:00,0) Data!$D: 009
341 13:06:55,0| Data!$D$5079:5N$5199
HO-3 12:47:15,0] Data!$D$2719:5N$2839
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 13:35:00,0) 00:00:02,5 Datal$D$8444:SN$8504 Pressure difference before/after: avg. not over the 100N limit,
Top open 13:35:02,5 00:00:10,0| - -0,44% o
s0 no reaction time
Top closing 13:35:12,5 00:00:02,5 -00:00:02,5| Duration: Reaction time:
Top closed 13:35:15,0) ~00:00:02,5) 00:00:15,0 00:00,0
M!d opened 13:47:00,0] 00:00:02,5 Datal$D$9882:6N$9942 Pressure difference before/after:
Mid open 13:47:02,5 00:00:10,0 -471%
Mid closing 13:47:12,5] 00:00:02,0 Duration: Reaction time:
Mid closed 13:47:14,5 00:00:14,5 00:00,0
Lowest opened 13:58:02,0 00:00:01, 5| Pressure difference before/after:
Lowest open 13:58:03,5 00:00:10,5) Datal$D$11206:5N 511266 033%
Lowest closing 13:58:14,0 00:00:03,5 Duration: Reaction time:
Lowest closed 13:58:17,5] 00:00:03,5 00:00:15,5 00:00,0
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 2,2
Upper mid
Pre-start system off Mid 14 11
Lower mid -0,2
Lowest 0,8
Top 32,5
Upper mid
System on Ststem on wid 32,9 27,6
Lower mid 27,4
Lowest 17,6
Top 17,1
Upper mid
Fire floor Fire floor open Mid 17,1 13,1
Lower mid 116
Lowest 6,6
Top 7,6
Upper mid
c Exit door open Mid 83 67
Lower mid 7,2
Lowest 37
Top 5,7
Upper mid
D Fire floor Mid 6,5 52
+Exit door
Lower mid 5,4
Lowest 32
Top 6,5
Fire floor Upper mid
E +Beneath fire Mid 73 57
floor
+ Exit door Lower mid 58
Lowest 31
Top 16,1
Fire floor Upper mid
HO-3 +Beneath fire Mid 16,3 12,6
floor Lower mid 11,3
Lowest 6,6
Fire floor Top 48
+Beneath fire Upper mid
3+1 floor Mid 56 4,6
+Exit door Lower mid 49
+Upper floor Lowest 32
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,58
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,57 0,58 13,1
3
1 0,35
D Fire floor 2 0,38 0,37 52
3
1 0,38
Fire floor 2 0,40 0,39
E 3 57
1 0,14
Beneath FF. 2 0,13 0,14
3
1 0,57
Fire floor 2 0,53 0,55
3
Ho-3 1 0,15 126
Beneath FF. 2 0,08 0,12
3 0,13
1 0,65
Top opened 2 0,62 0,64 7,5
3
1 0,64
Response tests Mid opened 2 0,53 0,57 7,7
3 0,55
1 0,51
Lowest opened 2 0,57 0,50 18,2
3 0,41
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]

Upper mid Mid Lower mid Lowest
0,5
Legend Fan set EN 12101 Door opening force TEK17 Door opening force
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor | Beneath FF. Exit Upper floor i ] [ T o
10 fl.9 HN/A fl.7 fl.4 fl.2 fl.6 fl.5 fl.1 fl.8 40Pa Fl.3-16 Fl.3-16
FoooTIN FoooYIN 2
Wooor  ~[m] 09 Weoor  ~[m] 09
Average pressure per floor, per scenario Hyoor [m] 2,03 Haoor [m] 2,03
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1 Adoor [M] 1,827 Aoor 1 [M°] 1,827
S 100N System off, | Systemon, openl. (6] | Openfl. 1* Open fl. 1%, [Open fl. 1%, 5, openfl.s, [6] Openfl. | APiesign : [Pa] 40,00 APeesign : [Pa] 40,00
closed closed 16] 16] 1%,5,[6], d [m] 0,05 d [m] 0,05
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa) [Pa) [Pa] Fopening * [N] 102,4 Fopening [N] 102,4
10 40 38 3 BPmax, 1000 [Pa] 375 BPmax, 670" [Pa] 34
9 40 38 -2 33 17 8 6 7 16 5 3
8 40 38 3
7 40 38 -1 33 17 8 7 7 16 6 3
6 40 38 3
5 40 38 3
4 40 38 0 27 12 7 5 6 11 S 3
3 40 38 3
2 40 38 -1 18 7 4 3 3 7 3 3
1 40 38 3
Door opening force Test of automatic doors
System off System on Maximum values System off System on
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100N Floor 1 2 1 2
10 67| 100| 10
9 68 70 69 100 100 100 67| 100 9
8 52 55 54 88 78 83 67| 100 8
7 55 55 55 82 80 81 67| 100| 7
6 58 58 58 82 85 84 67| 100 6
5 90 90 90 98 105 102 67| 100| bl
4 72 72 72 80 78 79 67 100 4
3 50 50 50 75 75 75 67| 100 3]
2 64 60 62 70 75 73 67| 100| 2
1 67| 100 1
Avg. 64 84
Notes
Fan at 100% capacity regardless of scenario (observed on its display)
Observed high air velocity (not measured) out of air release shaft at rooftop when all doors were closed,
could not detect an explanation, possible airleak into air release shaft?
Some mechanical lock difficulty in door on floor 5 resultet in excessive door opening force
Testing of door opening force was conducted on separate occasion, 01/05/2022
Weather and i
Source: Field measurement
Time: 10:48:00 Floor 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Rooftop 10 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 9 0,64 0,75 1,00 2,00
Wind direction NE 8 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 2,13m/s 7 0,57 0,75 1,00 2,00
Weather condition Sunny, clear skies 6 0,55 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 12,6°C 5 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 22,6°C 4 0,75 1,00 2,00
Location Street, Eastern corner 3 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour No dominant direction 2 0,50 0,75 1,00 2,00
X Wind direction Parallell w/street (N &S) 1 0,75 1,00 2,00
Terrain/low )
Velocity [m/s] 0,17 m/s
Outside temperature 12,6°C
Temp. inside staircase, lowes 19,9°C
weather station data, timed closer to test
Location
Mean wind velocity
Elevation, weather station
Weather  Elevation, test location terrail
station Distance from test location

Wind direction

Mean wind velocity (hour)

Outside
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Vedlegg 4: B3 Alle resultater

[ Test: | Date | Test started | Test ended | Total log duration |
[ B3 | oso0s.2022 | 17:02:37,0 | 18:33:13,5 01:30:36 |
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 17:05:00,0 Data!$D$283:5N$403
Start 17:09:30,0 Data!$D$823:5N$943
System on 17:11:00,0 Data!$D$1003:5N$1123
Fire floor 17:31:15,0 Data!$D$3433:5N$3553
Class C 17:12:40,0] Data!$D$1203:5N$1323
Class D 17:50:00,0 Datal$D$5683:5N$5803
Class E 17:44:35,0] Data!$D$5033:5N$5153
341 17:56:10,0 Data!$D$6423:5N$6543
HO-3 17:36:00,0] Data!$D$4003:5N$4123
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 18:11:15,0] 00:00:02,0 00:00:03,5 Datal$D$8240:SN$8300 Pressure difference before/after:
Top open 18:11:17,0] 00:00:10,0 1,34%
Top closing 18:11:27,0, 00:00:03,5| Duration: Reaction time:
Top closed 18:11:30,5 00:00:15,5 00:00,0
Mid opened 18:21:00,0 00:00:02,0) Pressure difference before/after:
. Data!$D:! :SN$9456
Mid open 18:21:02,0 00:00:10,0| -0,90%
Mid closing 18:21:12,0] 00:00:02,0 Duration: Reaction time:
Mid closed 18:21:14,0 00:00:14,0 00:01,5
Lowest opened 18:28:30,0 00:00:02,0 Datal$D$10292:N$10352 Pressure difference before/after:
Lowest open 18:28:32,0 00:00:10,0 2,51%
Lowest closing 18:28:42,0 00:00:03, 5| Duration: Reaction time:
Lowest closed 18:28:45,5 00:00:15,5 00:00,0
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 2,8
Upper mid
Pre-start szl';mezﬁ' id 3 14
Lower mid 1,0
Lowest 0,6
Top 48,4
Upper mid
System on System o Mid 47,8 473
Lower mid 47,5
Lowest 45,5
Top 28,2
Upper mid
Fire floor Fire floor open Mid 27,9 28,0
Lower mid 281
Lowest 27,9
Top 14,2
Upper mid
C Exit door open Mid 133 13,0
Lower mid 12,7
Lowest 12,0
Top 5,2
Upper mid
b Firefloor Vid ol 48
+Exit door
Lower mid 4,7
Lowest 53
Top 4,5
Firefloor Upper mid
E +Beneath fire Mid 39 a4
floor
+ Exit door Lower mid 43
Lowest 49
Top 21,3
Fire floor Upper mid
HO-3 +Beneath fire Mid 21,0 21,2
floor Lower mid 21,0
Lowest 21,5
Fire floor Top 37
+Beneath fire Upper mid
3+1 floor Mid 29 35
+Exit door Lower mid 34
+Upper floor Lowest 38
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,89
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,89 0,89 28,0
3
1 0,38
D Fire floor 2 0,38 0,38 4,8
3
1 0,42
Fire floor 2 0,44 0,43
E 3 44
1 0,15
Beneath FF. 2 0,14 0,15
3
1 0,75
Fire floor 2 0,90 0,83
3
HO-3 1 03 21,2
Beneath FF. 2 0,20 0,22
3
Topopened i ‘1):32 - 50 Alll sensors included in
3 pressure result
1 0,91
Response tests Mid opened 2 0,96 0,94 13,4
3
1 0,74
Lowest opened| 2 0,90 0,85 21,7
3 0,92
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]

Tol Upper mid Mid Lower mid Lowest
0 0
Lessnd Fan set EN 12101 Door opening force TEK17 Door opening force
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor . o ~IN] [ 10 o NT] [ &
11 fl.11 H#N/A fl.7 fl.4 fl.2 fl.6 fl.5 fl.1 fl.8 40Pa
S YN 34 S LY 34
Weoor  ~[m] 0,93 Waoor ~[m] 0,93
Average pressure per floor, per scenario Haoor [m] 2,05 Haoor [m] 2,05
Pre-start _ Systemon __Fire floor Class C Class D Class E HO-3 341 Agoor ' [M] 1,9065 Agor (‘] 1,9065
— — systemoff, [ systemon, [0 "o T o ge | Openfl1®, Topenfl. 55 o o Topendl [ OPgesign : [Pa] 40,00 OPsesign : [Pa] 40,00
closed closed 6] 6] 1*,5, (6], [m] 0,05 d [m] 0,05
[Pa] (Pa (Pa] (Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [pa] [pa] [Pa] Fopering [N 746 Fopenng. [N 746
11 40 65 3 48 28 14 5 5 21 4 32 BPmax 100 [Pa] 65,2 BPmax, o7 [Pa] 324
10 40 65 32
9 40 65 32
8 40 65 32
7 40 65 1 48 28 13 4 4 21 3 32
6 40 65 32
5 40 65 32
4 40 65 1 47 28 13 5 4 21 3 32
3 40 65 32
2 40 65 1 45 28 12 5 5 22 4 32
1 40 65 32
Door opening force Test of automatic doors
System off System on Maximum values System off System on
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100N Floor 1 2 1 2
11 32 32 32 50 60 55 67| 100 11
10 #N/A #N/A 67| 100) 10
9 42 40 41 68 70 69 67| 100 9
8 42 42 42 78 68 73 67| 100| 8
7 35 30 33 50 52 51 67| 100 7
6 35 35 35 62 64 63 67| 100 6
5 30 30 30 70 64 67 67| 100| 5
4 28 30 29 60 52 56 67| 100 4
3 35 42 39 70 73 72 67| 100| 3
2 30 28 29 60 61 61 67 100 2
1 67 100 1
Avg. 34 63
Notes
Reaction test conducted on 9th, no air release in 11
Weather and -
Source: Field measurement
Time: 16:43:00 Floor Measured 0,75 m/s im/s 2m/s
Location Rooftop 11 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 10 0,75 1,00 2,00
Wind direction s 9 1,00 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 2,34m/s 8 0,75 1,00 2,00
Weather condition Sunny, clear skies 7 0,94 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 15,5°C 6 0,89 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 22,0°C 5 0,75 1,00 2,00
Location Street, Eastern corner 4 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour No dominant direction 3 0,75 1,00 2,00
. Wind direction Parallell w/street (N & S) 2 0,85 0,75 1,00 2,00
Terrain/low )
Velocity [m/s] 0,14m/s 1 0,75 1,00 2,00
Outside 15,0°C
Temp. inside staircase, lowes 20,7°C
weather station data, timed closer to test
Location
Mean wind velocity
Elevation, weather station
Weather  Elevation, test location terrai
station  Distance from test location

Wind direction

Mean wind velocity (hour)

Outside temperature
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Vedlegg @: B1 Grafer
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Vedlegg BB: C1 Alle resultater

| Test: | Date | Test started Test ended I Total log duration I
I C1 | 07002022 | 16:01:37 17:53:55 01:52:18
Tests and timing
Escape scenario tests Manual correction Graph adress Comment
Pre-start Data!$D$163:5N$283
Start Data!$D$433:5N$553
System on Datal$D$613:5N$733
Fire floor Data!$D$1163:5N$1283
Class C Data!$D$823:5N$943
Class D Data!$D$8993:5N$9113
Class E
3+1
HO-3
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 17:27:00,0) 00:00:03,5| 00000200 [ enerona0:sns1onss | Preure difference before/after:
Top open 00:00:10,0| #N/A
 Top closing 00:00:06,0) Duration: Reaction time:
Top closed 00:00:19,5 #N/A
M?d opened 00:00:02,5) Datal$D$11278:$N$11338 Pressure difference before/after:
Mid open 00:00:10,0) #N/A
Mid closing 00:00:07,5 Duration: Reaction time:
Mid closed 00:00:20,0 #N/A
Lowest opened 00:00:02,5 Datal$D$12236:$N$12296 Pressure difference before/after:
Lowest open 00:00:09,5| #N/A
Lowest closing 17:43:52,0 00:00:06,0 ! Duration: Reaction time:
Lowest closed 17:43:58,0] 00:00:03,5 00:00:18,0 H#N/A
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 19,2
Upper mid 83
Pre-start Syzil:"’ Mid 13,1 10,6
Lower mid 93
Lowest 2,9
N Top 56,1
Upper mid 48,0
System on System on, Mid 51,7 29,1
closed
Lower mid 484
Lowest 41,2
Top 45,4
Upper mid 34,9
Fire floor Fire floor open Mid 36,7 344
Lower mid 27,1
Lowest 28,0
Top 40,4
Upper mid 29,6
c Exit door open Mid 35,3 32,2
Lower mid 316
Lowest 24,0
Top 32,2
) Upper mid 17,7
D Fire floor Mid 22,5 203
+Exit door
Lower mid 13,4
Lowest 156
Top
Fire floor Upper mid
E +Beneath fire Mid No result
floor
+Exit door Lower mid
Lowest
Top
Fire floor Upper mid
HO-3 +Beneath fire Mid No result
floor Lower mid
Lowest
Fire floor Top
+Beneath fire Upper mid
341 floor Mid No result
+Exit door Lower mid
+ Upper floor Lowest
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,68
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,88 0,79 344
3 0,80
1 0,61
D Fire floor 2 0,76 0,68 203
3 0,66
1 0,62
Fire floor 2 0,46 0,52
3 0,49
E No result
1 0,20
Beneath FF. 2 0,19 0,20
3
1 0,66
Fire floor 2 0,72 0,75
3 0,87
HO-3 1 0,27 No result
Beneath FF. 2 0,19 0,23
3 0,23
1 0,86
Top opened 2 0,80 0,83 34,2
3
1 1,00
Response tests Mid opened 2 0,94 0,97 34,7
3
1 0,88
Lowest opened| 2 0,96 0,87 373
3 0,76
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]

Toj Upper mid Mid Lower mid Lowest
(g EN 12101 Door opening force TEK17 Door opening force
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poi o M) [ 10 Fooon ~IN] 5
11 fl. 11 fl.9 fl.7 fl.4 fl.2 fl.6 fl.5 fl.1 fl. 10 50 Pa Fl.3-16 Fl.3-16
F, IN] HDIV/0! F, YIN] HDIV/0!
Woeor “[m] 0,906 Weoor  ~[m] 0,306
Average pressure per floor, per scenario Haoor [m] 2,024 Haoor [m] 2,024
Pre-start __ Systemon __Fire floor Class C Class D Class E HO-3 311 Agoor " [M] 1,833744 Agor (‘] 1,833744
— — systemoff, [ systemon, [0 "o T o ge | Openfl1¥, Topenfl. 155 o o Topendl [ DPgesign : [Pa] 50,00 OPgesign : [Pa] 50,00
closed closed 6] 6] 1*,5, (6], d [m] 0,07 d [m] 0,07
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Foperig ~ [N] 0,0 Fopening [N] 0,0
1 40 HN/A 19 56 45 40 32 HN/A BPrmax 1008 [Pa] HN/A BPmax o [Pa] #NJA
10 40 #N/A #N/A
9 40 H#N/A 8 48 35 30 18 #N/A
8 40 #N/A #N/A
7 40 H#N/A 13 52 37 35 22 #N/A
6 40 HN/A HN/A
5 20 #N/A #N/A
4 40 HN/A 9 48 27 32 13 HN/A
3 20 #N/A #N/A
2 40 #N/A 3 41 28 24 16 HN/A
1 40 HN/A HN/A
Door opening force
System off System on Maximum values
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100N
11 67| 100|
10 67| 100
9 67| 100|
8 67 100
7 67| 100
6 67, 100] Test of automatic doors
5 67 100} System off System on
4 67| 100| Floor 1 2 1 2
3 67| 100| 11 \ \ \ A
2 67| 100 10 \ \ X X
1 67| 100| 9 \ \ \ \
8 \ \ \ \
Notes 7 \ N \ v
Rapid changes in windspeed, unsure of its effect on data quality 6 v v V) V.
5] \ \ \ \
4 \ \ \ \
3 v v \ A
2 \ \ \ \
1
Weather and i
Source: Field measurement
Time: 11:20:00 Floor 0,75 m/s im/s 2m/s
Location Roof 11 0,83 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Shifting 10 0,75 1,00 2,00
Wind direction E 9 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 6,99 m/s 8 0,75 1,00 2,00
Weather condition Overcast, sporadic rain 7 0,97 0,75 1,00 2,00
Outside 2,6°C 6 0,79 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 19,6°C 5 0,75 1,00 2,00
Location E 4 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Shifting 3 0,75 1,00 2,00
Wind direction 1,95 2 0,87 0,75 1,00 2,00
Terrain/low .
Velocity [m/s] 1,95 m/s 1 0,75 1,00 2,00
Outside 3,2°C
Temp. inside staircase, lowes 15,9°C
weather station data, timed closer to test
Location
Mean wind velocity
Elevation, weather station
Weather  Elevation, test location terrai .
X N . No nearby weather-station
station  Distance from test location

Wind direction
Mean wind velocity (hour)

Outside temperature
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Vedlegg CC: C1 Grafer
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Vedlegg DD: C2 Alle resultater

\ Test: | Date | Test started | Test ended Total log duration |
[ C1l | 07042022 | 12:07:39 | 13:21:45 01:14:07 |
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 12:09:00,0 Data!$D$159:5N$279
Start 12:11:20,0 Datal$D$439:5N$559
System on 12:18:40,0 Data!$D$1319:5N$1439
Fire floor 12:23:30,0 Data!$D$1899:5N$2019
Class C 12:16:10,0 Data!$D$1019:5N$1139
Class D
Class E 12:34:00,0 Data!$D$3159:5N$3279
341 27,0 Data!$D$3933:5N$4053
HO-3 :00,0 Data!$D$2559:SN$2679
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 12:54:30,0 00:00:03,0 -00:00:02,0 Datal$D$5615:5NS5675 Pressure difference before/after:
Top open 12:54:33,0] 00:00:10,5 7,28%
Top closing 12:54:43,5 00:00:05,5 Duration: Reaction time:
Top closed 12:54:49,0] 00:00:19,0 #N/A
Mid opened 13:04:00,0 00:00:04,5 Datal$D$6757:5NS6817 Pressure difference before/after:
Mid open 13:04:04,5 00:00:10,5 -12,07%
Mid closing 13:04:15,0] 00:00:06,5 Duration: Reaction time:
Mid closed 13:04:21,5 00:00:21,5 #N/A
Lowest opened 13:11:40,0 00:00:03,5 Datal$D$7674:5N$7734 Pressure difference before/after:
Lowest open 13:11:43,5 00:00:10,5| 14,63 %
Lowest closing 13:11:54,0) 00:00:05,5| Duration: Reaction time:
Lowest closed 13:11:59,5 00:00:19,5 #N/A
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 22,4
systemort Upper mid 20,8
Pre-start closed Mid 20,5 205
Lower mid 19,5
Lowest 19,1
Top
Upper mid 47,6
System on System on, Mid 46,6 472
closed
Lower mid 46,5
Lowest 48,0
Top
Upper mid 52,3
Fire floor Fire floor open Mid 48,9 47,5
Lower mid 41,0
Lowest 47,9
Top
Upper mid 38,4
c Exit door open Mid 39,3 38,4
Lower mid 391
Lowest 36,8
Top
) Upper mid
D f‘:‘lf:g' Mid No result
Lower mid
Lowest
Top
Fire floor Upper mid 28,3
E +Beneath fire Mid 256 22,4
floor
+ Exitdoor Lower mid 20,1
Lowest 23,7
Top
Fire floor Upper mid 428
HO-3 +Beneath fire Mid 38,5 37,2
floor Lower mid 308
Lowest 36,8
Fire floor Top
+Beneath fire Upper mid 29,3
3+1 floor Mid 27,1 25,7
+ Exit door Lower mid 21,7
+Upper floor Lowest 2.7
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,97
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,86 0,92 47,5
3 0,93
1
D Fire floor 2 No result No result
3
1 0,78
Fire floor 2 0,69 0,72
E 3 069 24,4
1 0,30
Beneath FF. 2 0,28 0,30
3 0,31
1 0,88
Fire floor 2 0,88 0,88
3
HO-3 1 031 37,2
Beneath FF. 2 0,30 0,31
3
1 120
Top opened 2 1,08 1,15 43,2
3 1,18
1 0,91
Response tests Mid opened 2 1,10 1,02 54,5
3 1,05
1 0,79
Lowest opened| 2 1,03 0,91 51,0
3 0,92
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]

To Upper mid Mid Lower mid Lowest
0,5
Legend
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poir]
11 fl.11 fl.9 fl.7 fl.4 fl.2 fl.6 fl.5 fl.1 fl. 10 50Pa
Average pressure per floor, per scenario
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1
Set point 100N System off, | Systemon, Openfl. [6] Openfl. 1* Openfl. 1*, [Openfl. 1%,5, Openfl.5, [6] Open fl. 67N
closed closed [6] (3} 1%, 5, [6],
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
11 40 0 22 0
10 40 0 0
9 40 0 21 48 52 38 28 43 29 0
8 40 0 Y
7 40 0 20 47 49 39 26 39 27 0
6 40 0 0
5 40 0 0
4 40 0 19 46 41 39 20 31 22 0
3 40 0 0
2 40 0 19 48 48 37 24 37 25 0
1 40 0 0
Door opening force
System off System on Maximum values
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100 N
11 67] 100
10 67] 100
& 67] 100
8 67| 100}
7 67| 100}
6 67] 100
5 67| 100}
4 67| 100}
3 67| 100]
2 67| 100]
1 67| 100]
Notes
Air release damper open on 6th floor while testing opening force
Top floor did not log between, 12:13:40 - 12:52:00
Weather and Source: Field measurement
Time: 11:20 Floor Measured 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Roof 11 1,15 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Shifting 10 0,75 1,00 2,00
‘Wind direction E 9 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 6,99 m/s 8 0,75 1,00 2,00
Weather condition Overcast, sporadic rain 7 1,02 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 2,6°C 6 0,92 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 22,1°C 5 0,75 1,00 2,00
Location E 4 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Shifting 3] 0,75 1,00 2,00
in/l Wind direction 1,95 2 0,91 0,75 1,00 2,00
Terrain/low Velocity [m/s] 1,95 m/s 1 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 3,2°C
Temp. inside staircase, lowes! 14,3°C

weather station data,

timed closer to test

Weather
station

Location

Mean wind velocity

Elevation, weather station

Elevation, test location terrai

Distance from test location

Wind direction

Mean wind velocity (hour)

Outside temperature
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Vedlegg EE: C2 Grafer
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Vedlegg FF: D1 og D2 et. 2 Utsnitt fra plantegning
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Vedlegg GG: D3 et. 3. Utsnitt fra plantegning

Trykksatte omrader i blatt, trykkavlastningssjakt i gult
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Vedlegg HH: Bygg D, bilder av trappene

Bilde tatt fra trappehuset i D2, viftene Viftene til trapperom D4,
Vifter til trapp D1, lokalisert bak risten var lokalisert rett til hgyre for trapperom ikke testet.
’ utgangsdgren, tilsvarende D1 i forrige
bilde.

Toppen av trapperom D3.
o am —— 4

Rist mellom trapperom D3 og viftene, én

til rist ble ikke avbildet. Naerbildene av viftene inne i risten ved
D3

: Trykkavlastning i nederste
Trykkavlastning gvrige etasjer, her i D3. kjelleretasje D3, tilsvarende i D1.
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Vedlegg Il: D1 Alle resultater

Test: | Date | Test started | Test ended Total log duration I
D1 - Escape scenarios | 18042022 | 17:57:54,5 [ 19:35:01,0 01:37:06 |
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 17:58:00,0 Data!$D$9:5N$129
Start 18:01:41,0 Data!SD$451:SN$571
System on 18:03:11, Data!$D$631:SN$751
Fire floor 18:12:30,0 Data!$D$1749:N$1869
Class C 18:06:10,0| Data!$D$989:SN$1109
Class D 18:52:30,0 Data!$D$6549:SN$6669
Class E 18:41:30,0] Data!$D$5229:5N$5349
3+1 18:57:00,0 Data!$D$7089:SN$7209 Only 30s
HO-3 18:29:30,0 Data!$D$3789:SN$3909
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 2,3
System off, Upper mid L9
Pre-start ! Mid 1,1 0,9
closed
Lower mid -0,9
Lowest 0,0
Top 32,9
Upper mid 32,5
System on System on, Mid 318 32,6
closed
Lower mid 34,2
Lowest 31,6
Top 27,2
Upper mid 26,7
Fire floor Fire floor open Mid 26,4 28,8
Lower mid 35,9
Lowest 27,6
Top 21,3
Upper mid 20,9
C Exit door open Mid 20,2 20,8
Lower mid 21,0
Lowest 20,5
Top 14,1
) Upper mid 13,8
D Fire floor Mid 14,2 15,5
+Exit door
Lower mid 19,7
Lowest 16,0
Top 11,3
Fire floor Upper mid 11,0
E +Beneath fire Mid 1,6 135
floor
+Exit door Lower mid 19,5
Lowest 14,1
Top 22,5
Fire floor Upper mid 22,1
HO-3 + Beneath fire Mid 22,3 26,1
floor Lower mid 38,7
Lowest 25,1
Fire floor Top 7,6
+Beneath fire Upper mid 7,3
3+1 floor Mid 7,6 98
+Exit door Lower mid 16,8
+ Upper floor Lowest 9,7
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,56
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,50 0,57 28,8
3 0,66
1 0,35
D Fire floor 2 0,35 0,35 15,5
3
1 0,31
Fire floor 2 0,27 0,30
E 3 00 13,5
1 0,20
Beneath FF. 2 0,18 0,19
3
1 0,48
Fire floor 2 0,61 0,51
HO-3 3 035 26,1
1 0,31
Beneath FF. 2 0,27 0,29
3 0,30
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]
To Upper mid Mid Lower mid Lowest
1
Legend
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poi
13 fl.11 fl.8 fl.5 fl.2 fl.1 fl.7 fl.6 fl.2 fl. 10 30Pa
Average pressure per floor, per scenario
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1
- 0
Gt 100N SV?Z:;Z"' Syzltzs"‘e:"' Openfl.[7] | Openfl.2* °"e?7']" & ope“[;'i 26| openfl. 6, [7] ;":"['7'] 67N
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
17 40 0 0
16 40 0 0
15 40 0 0
14 40 0 0
13 40 0 0
12 40 0 0
11 40 0 2 33 27 21 14 11 23 8 0
10 40 0 0
9 40 0 0
8 40 0 2 33 27 21 14 11 22 7 0
7 40 0 0
6 40 0 0
5 40 0 1 32 26 20 14 12 22 8 0
4 40 0 u
2 40 0 0
2 40 0 -1 34 36 21 20 20 39 17 0
1 40 0 0
0 40 0 0
=il 40 0 0 32 28 20 16 14 25 10 0
Door opening force D1:Test of automatic doors
System off System on Maximum values System off System on
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100 N Floor 1 2 1 2
17 67 100} 11 \ \ \ \
16 67] 100} 10 \ \ \ \
15 67, 100] 9 \ \ \ \
14 67] 100} 8 \ \ \ \
13 67, 100] 7 \ \ \ \
12 67 100} 6 \ \ \ \
11 67 100} 5 \ \ \ \
10 67 100} 4 \ \ \ \
9 67 100} 3 \ ) \ \
8 67 100} 2 \ \ \ \
7 67 100} 1
6 67, 100] 0 \ \ \ \
5 67| 100} -1 Vv \' Vv \
4 67 100}
8] 67] 100}
2 67, 100]
1 67 100}
0 67, 100]
dl 67 100}
Tot. Avg. #DIV/0! #DIV/0!
Notes
Weather and Source: Field measurement
Time: 16:52 Floor Measured 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Roof 17 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 16 0,75 1,00 2,00
Wind direction SwW 15 0,75 1,00 2,00
Roof/top  Velocity [m/s] 2,31m/s 14 0,75 1,00 2,00
Weather condition Sunny 13 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,4°C 12 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 20,4°C 11 0,53 0,75 1,00 2,00
Location Street, north side 10 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Calm 9 0,75 1,00 2,00
Terrain/low Wind .direction SwW 8 0,75 1,00 2,00
Velocity [m/s] 2,53m/s 7 0,57 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,1°C 6 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, lowes 19151C] 5 0,61 0,75 1,00 2,00
4 0,75 1,00 2,00
weather station data, timed closer to test 3 0,75 1,00 2,00
Location 2 0,75 1,00 2,00
Mean wind velocity 1 0,75 1,00 2,00
Elevation, weather station 0 0,75 1,00 2,00
Weather  Elevation, test location terrai -1 0,49 0,75 1,00 2,00
station Distance from test location
Wind direction
Mean wind velocity (hour)
Outside temperature
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Test: Date Test started Test ended Total log duration
D1 -Reaction test 20.04.2022 18:18:12,0 18:51:40,5 00:33:28
Reaction tests Timing Timer Manual correction Graph adress Comment
Top opened 18:21:30,0| 00:00:04,5 Datal$D$393:5M$453
Top open 18:21:34,5 00:00:10,5
Top closing 18:21:45,0| 00:00:07,0 Duration:
Top closed 18:21:52,0| 00:00:22,0
M?d opened 18:27:30,0, 00:00:05,0 Datal$D$1113:5M51173
Mid open 18:27:35,0| 00:00:10,5
Mid closing 18:27:45,5 00:00:05,5 Duration:
Mid closed 18:27:51,0| 00:00:21,0
Lowest opened 18:46:00,0 00:00:05,0 Datal$D$3333:6M$3393
Lowest open 18:46:05,0| 00:00:10,5
Lowest closing 18:46:15,5 00:00:05,5 Duration:
Lowest closed 18:46:21,0| 00:00:21,0
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of reaction test omitted)
1 0,51
Top opened 2 0,57 0,53 29,4
3 0,51
1 0,64
Reaction tests Mid opened 2 0,58 0,61 28,7
3 0,61
1 0,47
Lowest opened 2 0,40 0,49 28,0
3 0,59
Manual corrections in dataset per instrument location [s]
Top Upper mid Mid Lower mid Lowest
-1
Legend
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poir]
13 fl. 11 fl. 8 fl. 5 fl. 2 -fl. 1 fl. 7 fl. 6 fl. 2 fl. 10 30 Pa
Weather and temperature -
" Source: Field measurement
observations -
Time: 16:52
Location Roof
Wind behaviour Stable
Wind direction SW
Roof/top  Velocity [m/s] 2,31m/s
Weather condition Sunny
Outside temperature 11,4°C
Temp. inside staircase, top 20,4°C
Location Street, north side
Wind behaviour Calm
. Wind direction SW
Terrain/low X
Velocity [m/s] 2,53 m/s
Outside temperature 11,1°C
Temp. inside staircase, lowes 19,5°C

Supplemental weather station data

timed closer to test

Weather
station

Location

Mean wind velocity

Elevation, weather station

Elevation, test location terrair

Distance from test location

Wind direction

Mean wind velocity (hour)

Outside temperature
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Vedlegg KK: D2 Alle resultater

[ Test: Date |  Teststarted | Testended | Total log duration
[ D2 | 11042022 | 17:49:55,0 | 18:35:48,5 00:45:54
Tests and timing
Escape scenario tests Start Manual correction Graph adress Comment
Pre-start 14:34:00,0] Data!$D$279:5N$399 Early due to logging pause
Start 18:26:30,0)| Data!$D$5405:5N$5525
System on 17:51:00, Datal$D$1145:5N$1265
Fire floor 17:55:30,0 Data!$D$1685:5N$1805
Class C 18:31:00,0j Data!$D$5945:SN$6065
Class D 18:01:30,0j Data!$D$2405:5N$2525
Class E 17:59:15,0) Data!$D$2135:5N$2255
3+1 18:03:00,0f Data!$D$2585:5N$2705
HO-3 17:57:45,0] Data!$D$1955:5N$2075
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 18:18:00,0) 00:00:02,5| -00:00:01,0 Datal$D! Pressure difference before/after:
Top open 18:18:02,5 00:00:10,0} -00:00:01,0} -2,30%
Top closing 18:18:12,5 00:00:01,5 -00:00:01,0} Duration: Reaction time:
Top closed 18:18:14,0) -00:00:01,0 00:00:14,0 00:01,5
Mid opened 17:54:00,0) 00:00:01,0 Datal$D$1507:$N$1567 Pressure difference before/after:
Mid open 17:54:01,5 00:00: 00:00:01,0) -1,48%
Mid closing 17:54:11,5 00:00:02,5 00:00:01,0} Duration: Reaction time:
Mid closed 17:54:14,0| 00:00:01,0} 00:00:14,0 00:01,5
Lowest opened 18:11:00,0] 00:00:02,0 Datal$D$3545:SN$3605 Pressure difference before/after:
Lowest open 18:11:02,0| 00:00:10,0| -0,70%
Lowest closing 18:11:12,0] 00:00:02,0 Duration: Reaction time:
Lowest closed 18:11:14,0) 00:00:14,0 00:01,5
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top -2,0 .
. The test was conducted with
Upper mid -1,9 a
Pre-start System off, Mid 07 a3 several hours between this,
closed . 2 " and the rest, due to a large
tower mid 58 pause in logging
Lowest -7,3
Top 36,0
Upper mid 257
System on System on, Mid 35,2 32,5
closed
Lower mid 28,8
Lowest 36,6
Top 32,6
Upper mid 22,1
Fire floor Fire floor open Mid 5,0 23,0
Lower mid 25,4
Lowest 30,0
Top 31,3
Upper mid 15,7
C Exit door open Mid 27,6 233
Lower mid 17,4
Lowest 24,3
Top 12,3
firefl Upper mid 54
0
Lower mid 74
Lowest 14,1
Top 11,5
Fire floor Upper mid 3,8
E +Beneath fire Mid 0,0 67
floor
+ Exit door Lower mid 5,9
Lowest 12,4
Top 32,8
Fire floor Upper mid 21,8
HO-3 +Beneath fire Mid 0,0 21,7
floor Lower mid 24,0
Lowest 29,9
Fire floor Top 135
+Beneath fire Upper mid 6,4
3+1 floor Mid 0,0 8,9
+Exit door Lower mid 88
+Upper floor Lowest 156
Velocities
Class Floor measured Testno. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,60
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,57 0,59 23,0
3
1 0,20
D Fire floor 2 0,19 0,18 7,8
3 0,16
Fire floor ; gjz 0,20 Missing one air velocity
3 measurement (>10%)
£ 1 0,08 67
Beneath FF. 2 0,07 0,08
3
1 0,24
Fire floor 2 0,27 0,26
3
HO-3 T 0,01 21,7
Beneath FF. 2 0,10 0,07
3 0,10
1 0,62
Top opened 2 0,58 0,60 29,2
3
1 0,60
Response tests Mid opened 2 0,57 0,59 27,5
3
1 0,49
Lowest opened| 2 0,52 0,51 28,6
3
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]
Toj Upper mid Mid Lower mid Lowest
,5 1
Legend
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poi
10 fl.11 fl.9 fl.7 fl.5 fl.3 fl.7 fl.6 fl.2 fl. 10 30Pa
Average pressure per floor, per scenario
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1
— — systemoff, [ Systemon, [0 oo T oo ou [ Openfl.2% Topenfl.2% 6T oo o Topenfl. T
closed closed 7 7 2%,6,(7),
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
17 40 39 1
16 40 39 1
15 40 39 1
14 40 39 11
13 40 39 1
12 40 39 1
11 40 39 -2 36 33 31 12 11 33 14 1
10 40 39 1
9 40 39 -2 26 22 16 5 4 22 6 1
8 40 39 11
7 40 39 1
6 40 39 11
5 40 39 -6 29 25 17 7 6 24 9 1
4 40 39 1
3 40 39 -7 37 30 24 14 12 30 16 1
2 40 39 11
1 40 39 11
0 40 39 1
=il 40 39 11
Door opening force
System off System on Maximum values
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100 N
17 67 100
16 67| 100|
15 67| 100|
14 67 100
13 67| 100|
12 67 100
11 50 50 50 75 75 75 67| 100
10 50 50 50 72 72 72 67| 100|
9 52 54 53 66 70 68 67| 100|
8 62 60 61 72 76 74 67| 100
7 52 50 51 64 74 69 67| 100|
6 55 56 56 72 68 70 67| 100
5 56 62 59 72 60 66 67| 100|
4 52 60 56 60 60 60 67| 100
3 52 60 56 70 70 70 67| 100|
2 67 100
1 67| 100|
0 67| 100
-1 67| 100
Tot. Avg. 55 69
Notes
The sensor on fire floor was removed from escape scenarios with fire door open, as this would show
zero-values. It is likely that the fire floor has higher pressure difference due to air release damper being
open on this floor (7)
[ The test, specifically with pre-start conditions, were conducted first with a larger pause in-between
Weather and A
Source: Field measurement
Time: 13:30 Floor 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Roof 17 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 16 0,75 1,00 2,00
Wind direction SW 15 0,75 1,00 2,00
- Velocity [m/s]. ) 1,3m/s 14 0,75 1,00 2,00
Weather condition Sunny 13 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,3°C 12 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 23,1°C 11 0,60 0,75 1,00 2,00
After test 20,0°C 10 0,75 1,00 2,00
Location Street, N\W 9 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Calm 8 0,75 1,00 2,00
Wind direction No dominant 7 0,59 0,75 1,00 2,00
Terrain/low Velocity [m/s] 0,5m/s 6 0,75 1,00 2,00
Outside temperature 11,2°C 5 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, lowes 21,6°C 4 0,75 1,00 2,00
After test 15,9°C 3 0,51 0,75 1,00 2,00
2 0,75 1,00 2,00
weather station data, timed closer to test 1 0,75 1,00 2,00
Location Blindern 0 0,75 1,00 2,00
Time 18:00 -1 0,75 1,00 2,00
Elevation, weather station 9% m
Weather  Elevation, test location terrai 19m
station  Distance from test location 5,7km
Wind direction NW
Mean wind velocity (hour) 32m/s
Outside temperature 10,4°C
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Vedlegg LL: D2 Grafer

Response test, top floor
0P 1005
0%
70Pa
80%
002
0%
J—
" 50Pa
——Upper mid g 0% 2
M 5
£ £
Lower mid = 40 0% 5
g g
Lowest 7 g
g g
PR — g wx §
3002
-+ 100n
— 0N 0%
sasas D001 apening 2004
0%
0P
0%
opa
01 2 3 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Time [5]
Response test, lowest floor
807 2005
a0
072
B
60Pa
TO%
—_—Top
sova )
Upper mid ¥ o L
wid & s
£ g
Lower mid S aora s =
¢ £
—ameat H g
H g
JR—— i o 8
e
- 100n
— GTN 305%
Door apening 200
2006
07
108
oPa -
12 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Time [s]
System initiating
0P
T0Fa
e

— iy

-t it
- 1N
—_—TH

Pressure difference

50Pa

a0pa

30Pa

2002

10Pa

SmnmTRon Eag NN E e as g nnd S SN E SRR TSR BRSO YT S SRS NOE ARREAS

Time [s]

154

—Ton
——Upper mid
—id
e Lawer mid
—owes
= = sotgaint
- 100N
—_— TN

eesees Doar opEning

Top
o tipper mid

—id

Lawer mid
— st
= =Sl puini
- 100N
—_ T

—_—Tcp

— Uppr mid
Mid
Lower mid
— st
== satpoint
- - N
—_

Pressure differance

Response test, mid floor

E 100%
0%
aka H
T 80%
sapa E
0%
50Fa
g [
E]
H
8 g
£ 2
= a0rs 50% ’f’.
H 2
g 3
£ 0% &
E
30%
20pa
205
10ra
10%
v H - 0%
D123 3506 7 8 9 1011121313151 17 18 19 20 21 22 23 28 25 26 27 28 29 30
Time [s]
System off, closed doors
8P
08
c0pa
soPa
g
L 0r
g —_—rere e e e e e T e T
£
LT
I m e e e e —— = -
H
20k
1OPs mm t e a4 e e+ e e+ e 4 1 —
0ba
0Pa
S a0s
Time 5]
Steady state, closed doors
RoPa
wpa
&0Pa
503
a0Pa
0P = - - - -
20
0Py St s b b s s s s e 4 s .t — s —t — s

ora
R e e T LT

time 5]



— ity
—Top

o Upper mid

Mid
—— Lowermid
— st

= = setpaint
- 1on
—_— N

— vty

op

e Upper mid®

Mid

e Lower i

Preure diffrence

—_— st
- St paint
-1

—_— N

Open exit door

—_—r
o, 50P2 —Tep 3 507
H — et i ga
3:? s Wil ) o
S aoa S
g Lower mid E
3 2
2 — ot g
2 £ 3072
R
R
20Pa
QR
L T 1] e e P Time [s]
Time [s]
Open on fire floor and exit door Open on fire floor and beneath fire floor
B0Pa BOPa
Jora ToPa
GOFa BOPa
— 00 g
—— Upper mid
0F2 . - e e e e e e em e e e e e e e e e B L B e L
g
S D R Y WA i
R ]
o
S
oPa OFfa
CmNmtnenmaS oM T NG k3 =114 4 £l BEERS SrNmtAEN RO SHNMTAERER S NN Tnen R menmazonny 28233
Time 3] Time [s]
Open on upper door, fire floor, beneath fire floor, and exit
70Pa
-
— 3
N i
e £
Mid R T I T i
— Lowr 2
| RS E 0P e e o o - —————
R
Clan
i
OFa

Time [s]

155



Vedlegg MM: D2 med trykkmdlinger i et. 7
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Vedlegg NN: D3 Alle resultater

[ Test: | Date | Test started | Test ended Total log duration
[ D3 | 20042022 | 19:59:39,0 | 21:20:47 01:21:08
Tests and timing
Escape scenario tests Manual correction Graph adress Comment
Pre-start Datal$D$73:5N$193 Early due to logging pause
Start Data!$D$399:5N$519
System on Data!SD$579:SN$699
Fire floor Data!$D$1239:5N$1359
Class C Data!$D$903:5N$1023
Class D Data!$D$3719:5N$3839
Class E Data!$D$2699:5N$2819
3+1 20:34:50,0 Data!$D$4219:5N$4339
HO-3 20:13:30,0f Datal$D$1659:5N$1779
Response tests Timing Timer Manual correction Graph adress Dynamic response ti Comment
Top opened 20:44:45,0) 00:00:06,5 Datal$DE5409:N 546 Pressure difference before/after:
Top open 20:44:51,5) 00:00:10,0 #N/A
 Top closing 00:00:06,5 Duration: Reaction time:
Top closed 00:00:23,0 #N/A
Mid opened 00:00:05,0 Datal$D$7059:6N$7119 Pressure difference before/after:
Mid open 00:00:10,0 HN/A
Mid closing 00:00:06,0 Duration: Reaction time:
Mid closed 00:00:21,0 #N/A
Lowest opened 00:00:04,0 00:00:01,0 Pressure difference before/after:
Lowest open 00:00:10,5, 000010 | DtaleDsI67:oNG8227 ANJA
Lowest closing 00:00:06,0 00:00:01,0 Duration: Reaction time:
Lowest closed 00:00:01,0 00:00:20,5 HN/A
Class Scenario Position Average pressure [Pa] Average all floors [Pa] Comment
Top 3,6 i
. The test was conducted with
Upper mid 3,8 :
Pre-start System off, Mid a1 38 several hours between this,
closed 2 and the rest, due to a large
Lower mid 37 pause in logging
Lowest -3,6
Top 32,5
Upper mid 32,5
System on szltz:‘e:n' Mid 32,1 32,8
Lower mid 33,1
Lowest 33,7
Top 27,0
Upper mid 27,0
Fire floor Fire floor open Mid 27,9 285
Lower mid 298
Lowest 30,9
Top 12,8
Upper mid 12,6
C Exit door open Mid 12,5 11,1
Lower mid 11,6
Lowest 6,0
Top 6,9
Fire floor Upper mid 59
D Mid 73 65
+Exit door
Lower mid 7,6
Lowest 3,9
Top 6,1
Fire floor Upper mid 6,2
£ +Beneath fire Mid 65 58
floor
+ Exit door Lower mid 638
Lowest 33
Top 23,3
Fire floor Upper mid 233
HO-3 +Beneath fire Mid 24,5 253
floor Lower mid 26,8
Lowest 28,3
Firefloor Top 43
+Beneath fire Upper mid 43
341 floor Mid 4,9 42
+Exit door Lower mid 55
+Upper floor Lowest 18
Velocities
Class Floor measured Test no. Result Average Pressure during measurement Comment
[m/s] [m/s] (floor of Response test omitted)
1 0,88
Fire floor /A/C Fire floor 2 0,97 0,90 28,5
3 0,84
1 0,33
D Fire floor 2 0,40 0,37 6,5
3 0,37
1 0,41
Fire floor 2 0,37 0,36
3 0,30
E 1 0,11 58
Beneath FF. 2 0,10 0,11
3
1 0,70
Fire floor 2 0,91 0,75
3 0,65
HO-3 1 0,16 253
Beneath FF. 2 0,21 0,19
3 0,21
1 0,68
Top opened 2 0,59 0,65 30,6
3 0,68
1 0,47
Response tests Mid opened 2 0,52 0,57 30,0
3 0,71
1 0,55
Lowest opened| 2 0,74 0,65 29,1
3 0,66
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Manual corrections in dataset per instrument location [s]
Toj Upper mid Mid Lower mid Lowest
Legend
No. of floors Top Upper mid Mid Lower mid Lowest Fire floor Beneath FF. Exit Upper floor pn set poi
12 fl. 10 fl.8 fl.5 fl.2 -fl.1 fl.7 fl.6 fl.2 fl.9 30Pa
Average pressure per floor, per scenario
Pre-start System on Fire floor Class C Class D Class E HO-3 3+1
K System off, | Systemon, . | Openfl.2%, [openfl. 2% 6, Open fl.
Set point 100N dosed dosed Openfl.[7] | Openfl.2 7l 7l Openfl. 6, 7] 26,17, 67N
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
17 40 H#N/A #N/A
16 40 #N/A #N/A
15 40 HN/A HN/A
14 40 #N/A #N/A
13 40 H#N/A #N/A
12 40 HN/A HN/A
11 20 #N/A #N/A
10 40 H#N/A -4 33 27 13 7 6 23 4 HN/A
9 40 #N/A #N/A
8 40 #N/A -4 32 27 13 7 6 23 4 #N/A
7 40 HN/A HN/A
6 40 #N/A #N/A
5 40 H#N/A -4 32 28 12 7 7 25 5 #N/A
4 40 #N/A #N/A
B 40 HN/A HN/A
2 40 HN/A -4 33 30 12 8 7 27 5 H#N/A
1 40 H#N/A HN/A
0 40 H#N/A #N/A
=il 40 HN/A -4 34 31 6 4 3 28 2 HN/A
Door opening force
System off System on Maximum values
Floor 1 2 Average 1 2 Average 67N 100 N
17 67 100
16 67| 100|
15 67| 100|
14 67 100
13 67| 100|
12 67 100
11 67| 100
10 67| 100|
9 67 100
8 67| 100
7 67| 100|
6 67| 100
5 67| 100|
4 67| 100
3 67| 100|
2 67 100
1 67| 100|
0 67| 100
-1 67| 100
Tot. Avg. #DIV/0! #DIV/0!
Notes
Weather and A
Source: Field measurement
Time: Floor 0,75 m/s 1m/s 2m/s
Location Rooftop 17 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 16 0,75 1,00 2,00
Wind direction SE 15 0,75 1,00 2,00
- Velocity [m/s]. ) 2,0m/s 14 0,75 1,00 2,00
Weather condition Sunny 13 0,75 1,00 2,00
Outside 20,2°C 12 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, top 22,2°C 11 0,75 1,00 2,00
After test 10 0,65 0,75 1,00 2,00
Location NE, street level 9 0,75 1,00 2,00
Wind behaviour Stable 8 0,75 1,00 2,00
Wind direction SW 7 0,90 0,75 1,00 2,00
Terrain/low Velocity [m/s] 0,8m/s 6 0,75 1,00 2,00
Outside 5 0,57 0,75 1,00 2,00
Temp. inside staircase, lowes 21,1°C 4 0,75 1,00 2,00
After test 18,6°C 3 0,75 1,00 2,00
2 0,75 1,00 2,00
weather station data, timed closer to test 1 0,75 1,00 2,00
Location 0 0,75 1,00 2,00
Time -1 0,65 0,75 1,00 2,00
Elevation, weather station
Weather  Elevation, test location terrai
station  Distance from test location

Wind direction
Mean wind velocity (hour)

Outside
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Vedlegg OO: D3 Grafer
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Vedlegg PP: D2, og D3: Bilder fra modell av trykkavlastningsjakter

Trykkavlastningssjakten i D3 ble funnet & ha hindringer mellomet.2 og kjelleretasjene.
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Vedlegg QQ: Plantegninger av X5

Trykksatte omrader merket blatt, og trykkavlastning gult.

02 03
Hi 3 Hi 2 H 1
5, 5, 5
plegg (avkl.) 4301 ‘ ,S?
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EIG0CS Remning: S

Vedlegg RR: Branntablder anvendt for dpning av spjeld

Figur 97: Branntabld i bygg C, type «Prodex
FIREscape-multifunksjonssentral» fra Hedengren.

‘ .
Figur 98: Branntabldtypen i bygg B og D, «Esmi
Sense FDP» fra Schneider Electric.

Bildet hentet fra Schneider Electric [98] .
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Vedlegg SS: Innspill fra fagpersoner

Tidlig i studiets forlgp ble personer i fagmiljget med erfaringer innen rgykventilasjon kontaktet. Fgrste person
var Sturla Ingebrigtsen, som hadde skrevet et eget delkapittel rundt temaet i sin bok [41]. Videre ble det gjort
et mgte med Steffen Bjerkvoll i Vifter & Miljg, som var ledende leverandgr av trykksettingssystemer pa
@stlandet. Deretter ble sentrale fagpersoner hos noen av de stgrste konsulentselskapene innen brann- og
byggteknikk kontaktet pa telefon og nettmgte. Avslutningsvis ble det et mgte med branninspektgr Frode
Michaelsen hos Brann- og redningsetaten i Oslo kommune. Det ble ogsa diskutert med fagpersoner innen
dgrmiljg, Asbjgrn Skimten i leverandgren Tradeco og Rune Standal i Multiconsult. Oversikt gitt i Tabell 7, alle
parafraserte sitater anvendt under dette studie har blitt lest tilbake og/eller godkjent av intervjuobjektet i sin
skrevne form.

Tabell 7: Personer kontaktet for faglig innspill i tilknytning til studie

Hvem Hva Hvor Referat
Hakon Winterseth | Faglig leder Firesafe v
Leif Isaksen Fagsjef - Brann og Sikkerhet Sweco -
Tor Olav Mittet Faglig leder Brann Fokus Radgivning v
Vegard Ervik Olsen | Faglig leder fagomrade brannsikkerhet | Multiconsult v
Steffen Bjerkvoll Leveranddr, trykksettingssystemer Vifter & Miljg v
Frode Michaelsen Branninspektgr og bygningsingenigr Oslo kommune v
. Forretningsutvikler N4
lal Trox A
Sturla Ingebrigtsen (tidl. Fagdirektgr Ventilasjon) rox Auranor
Asbjgrn Skimten Daglig leder Tradeco Sikkerhet -
Rune Standal Radgivende ingenigr sikkerhet Multiconsult -

Hakon Winterseth ble oppringt 09/02/22, og kunne dele at det bygges lite trykksatte trapperom, selv om de er
veldig effektive i sin funksjon. Grunnen til dette kunne vaere at ventilasjonsbransjen har gdelagt tillitten til
systemene, og sprinklerbransjen har pavirket mye for at dette kan slgyfes ved at sprinkler brukes som
hovedtiltak. Ved spgrsmal om hvorfor ikke den na erstattede standarden NS-EN 12101-6:2005 har veert
anvendt i noen seerlig grad i Norge, kunne han forklare at sannsynligvis ikke blir brukt er fordi den er har vaert
for vanskelig a lese og tolke. Hakon har tidligere gjort CFD-simuleringer av trykkavlastning, og kunne dele
erfaringen med at trykkavlastning er kritisk for et velfungerende trykksatt trapperom.

Sturla Ingebrigtsen kom med innspill tidlig i studiets forlgp pa et mgte november 2021. Temaet i samtalen var
uoverensstemmelsen mellom europeisk og norsk utforming av trykksatte trapperom. Ingebrigtsen hadde
erfaringer fra Danmark, hvor DBI (Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut) har utgitt en egen retningslinje for
brannventilasjonsanlegg [57]. Retningslinjen baserte seg pa NS-EN 12101-6:2005, men med enkelte
tilpasninger, for eksempel var det ikke krav om tilluft hver 2. eller 3. etasje men det ble som hovedregel
benyttet. Den ga ogsa strengere krav pa lufthastighet over dgrene, 1 m/s eller 2 m/s med eller uten automatisk
slokkeanlegg respektivt. Trykkavlastning skal, slik som i TEK17, etableres ved utsiden av det trykksatte
trapperommet.

Ingebrigtsen hadde gjort befaringer av anlegg i Danmark, hvor det selv uten krav om flere tilluftspunkter
vertikalt i trappehuset, var etablert via sideliggende sjakt. Viftene var innstilt pa fast frekvens med mekanisk
trykkregulert spjeld i luke, og det forela krav om pliktig uavhengig funksjonskontroll ved ferdigstillelse av
trykksettingsanlegget. Han fortalte at trykksetting etter DBI ikke skulle starte hvis r@yk fgrst var detektert i
trapperom, og mente ogsa at noe annet ville veert mot systemets hensikt. | Norge ser vi mange eksempler pa at
trykksettingsanlegg starter hvis rgyk detekteres i trapperom fgrst.

I august 2022 kom ogsa Sturla med avsluttende innspill fgr studiets publikasjon, hvor samtalens tematikk
dreide seg rundt funnene i kpt. 4.2 - 4.7.6. Disse funnene mente han var sveert skremmende, dette begrunnet
han med at de avvikene som ble identifisert ville pavirke sikkerheten til personer utenfor rekkevidden til
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brannvesenets brannstige. Han kunne ogsa fortelle at han ikke var overrasket, og utdypet at dette bekreftet
hans mistanke om at Norsk byggenaering hadde manglene kompetanse og rutiner ved utforming og oppfglging
av trykksatte trapperom. Ingebrigtsen trodde dette kunne skyldes at man benytter den tilbaketrukne
temaveiledningen istedenfor anerkjente Europeiske standarder, samt at det mangler krav og forstaelse om
helhetlige I@sninger.

Sturla tok ogsa pa nytt frem kravet om tredjepartskontroll i Danmark, og mente at uavhengig kontroll som
inkluderer malinger bgr gjgres i Norge ettersom trykksetting utgjgr en kritisk funksjon. Med teknisk utfgrelse av
trykksetting presiserte han gjennomspyling som en viktig funksjon. Ikke bare ville dette veere til redundans hvis
royk skulle spres til trapperommet, men det gir bedre forutsetninger for at viften skal kunne regulere
tilfredsstillende. Han reagerte ogsa pa at trykksettingen tilsynelatende ikke var en del av samme systemet som
trykkavlastningen i enkelte av byggene, samt at det var blitt benyttet feil type spjeld i trykkavlasningen. To
separate systemer, ment a jobbe sammen, vil alltid vaere en potensiell feilkilde fortalte han.

Tor Olav Mittet ble fgrst kontaktet 09/01/22, hvor samtalens tema dreide seg om underlaget anvendt for
utforming av trykksatte trapperom i Norge. Han kunne fortelle at ingen trykksatte trapperom var blitt utformet
i Norge etter NS-EN 12101-serien etter hva han kjente til, men han visste om et navngitt hotell i Trgndelag
utformet etter Amerikanske standarden NFPA 92.

Mittet delte at han liker trykksetting, men at det er viktig at noen person sitter med ansvaret for utfgrelsen
gjennom et prosjektforlgp. Fortlgpende tilpasninger kan skje giennom detaljprosjektering og bygging som
endrer forutsetningene til systemet, det er derfor viktig at noen har ansvar a fglge opp for a forsikre om at
systemets funksjon blir ivaretatt. Han advarte ogsa mot bygg hvor det var anvendt mekanisk (aktiv)
trykkavlastning. Han utdypet at hvis man produserer undertrykk en side av en dgr, men overtrykk pa en annen,
vil man a slite med dgrapningskraft.

I august 2022 ble det gjort en ny samtale rundt temaet. Han fortalte at underlaget som blir anvendt i dag ikke
tilstrekkelig beskriver hvordan trykksetting skal utformes, Byggforsk anvisningen er for spinkelt for & beskrive
hvordan systemet helhetlig skal fungere, hvilket resulterer i ymse Igsninger. Et underlag med mer spesifikke
designkriterier vil hjelpe, men drgfting under utformingen er vesentlig. For eksempel bgr man ta til etterretning
byggets bruksformal ved dimensjonering, hvor antall apne dgrer kan vare utslagsgivende. Dette vil sprike stort
mellom et konferansebygg og en bolig.

Videre fortalte Mittet at maten man Igste trykksetting pa ofte varierte med prosjektene. Dette kan vaere
avhengig av hvilken detalj RIBr komfortabel med a beskrive i brannkonseptet, og hvordan entrepriseform
prosjektet har. Av og til kan det bli bestemt av entreprengr, noen ganger RIV, og andre ganger RIV som stgtter
seg pa leverandgr. Uansett er det avgjgrende at noen tar eierskap, har man ikke dette kan det bli anarkistiske
Igsninger og tilsvarende sluttprodukt.

Vedrgrende preakseptert ytelse om trykkavlastning i mellomliggende rom, forteller han at det kan vzere et
legitimt alternativ a sette trykkavlastningen utenfor sluserommet. En problemstilling som da dukker opp er at
det blir mindre robust, plutselig vil en interigrarkitekt «mure inn» en eventuell trykkavlastning slik at
stremningsveien avstenges. Da vil ikke systemet gi tilsvarende ytelse, han har derfor unngatt slike Igsninger.

Ofte kan dette likevel ngdvendiggjgres fordi man kommer for sent inn i prosjekter, og man ikke lenger har
mulighet til & plassere trykkavlastningen ved trappen. Hvis avlastning plasseres utenfor, vil det ikke alltid veere
mulig for en RIBr fglge opp dette ut prosjektet. Han har opplevd situasjoner hvor man mattet etterinstallere
overstrgmsventiler fordi konstruksjoner hadde blitt satt opp foran avlastningen.

Steffen Bjerkvoll ga under et mgte 13/01/22 veiledning og tips til hvordan viftesystemene tilknyttet
trykksettingssystemer kjgres og testes, hvilket ble ngdvendig kunnskap for a gjennomfgre planlagte felttester. |
ettertid delte han ogsa ytterliggere erfaringer om utforming av trykksatte trapperom. Blant annet fortalte han
om store variasjoner i hvordan trykksetting ble beskrevet i prosjekter, i noen tilfeller ble det beskrevet pa fa
linjer, og andre ganger var gjennomgaende beskrivelser, men pa generell basis fortalte han at man i Norge lider
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under vagt underlag. Anvisningen og temaveilederen gir fa spesifikasjoner, og apner opp for feil og
misforstaelser ved at ytelsen systemene skal inneha ikke beskrives godt nok.

Bjerkvoll nevnte at han anbefaler systemer som kombinerer gjennomlufting og trykkstyring, dette kan dempe
trykktoppene, gir sikring mot overtrykk, og gj@r at viften regulerer bedre. Normalt kan det vaere ngdvendig med
et lekkasjeareal i luken p& 0,3 - 0,5 m?, men det er helt avhengig av hvordan det blir innregulert ved
ferdigstilling, man prgver som regel 3 gi en apningsgrad pa luken som gjgr at viften gar under 70 % av fullt
turtall (35 Hz / 50 Hz) med dgrene lukket. Nar det gjelder trykktransmitter (trykkdifferansegiver) sa anbefaler
Steffen plassering % opp i trapperommet basert pa trykkdifferansen mellom topp og bunn i trapperommet.
Dette er som regel et likevektspunkt for trykkdifferansen mellom topp og bunn. Men for et innvendig
trapperom uten mulighet for 3 komme ut for maling av referansetrykk ma man ta hensyn til slangelengden.
Hans anbefaling er maks 5-7 meter slangelengde. Sa for disse trapperommene vil man ofte plassere
trykktransmitter ved aggregat der man som regel har fgringsvei ut til friluft.

Videre beskrev han at det normalt ikke gjgres malinger ved arlige tester og fullskalatester, men at det er vanlig
a kjenne pa dgrene med hvor tunge de blir, og kontrollere padraget pa frekvensomformeren. | tillegg sjekkes
det som regel at viften regulerer ved a kontrollere at viften endrer padrag ved apning/lukking av dgrer.

Geir Drangsholt fortalte i en telefonsamtale i august 2022 at trykksetting ofte kan vaere utfordrende utforme.
Han fortalte om et prosjekt i Tromsg hvor alt tilsynelatende var prosjektert riktig, men hvor man likevel ikke
fikk systemet til a fungere tilfredsstillende. Det er veldig mange komponenter som skal fungere, fortalte han,
det ma gjgres riktig valg av passende produkter og automatikk som fungerer, alt skal fungere samtidig.

Drangsholt fortalte at det er enkelte fundamentale misforstaelser om trykksetting. Spesielt misforstaelsen om
at trykket er hovedfunksjonen i trykksetting. Hovedfunksjonen til trykksettingen er a hindre brannrgyk som
presses mot veggene ved brannetasje i a spre seg til trapperommet. Nar dgrer dpnes mot et mellomliggende
rom, sa ma brannrgyken rutes i en annen retning enn inn i trapperommet. Trykket skal bidra med a rute en
luftstrgem med brannrgyken ut til det fri, enten direkte via tilliggende fasade, eller via et kanalsystem som fgrer
til det fri. Videre forklarte han at et alternativ til 4 etablere en trykkavlastning i mellomliggende rom kan vaere
at vinduer i gvrige rom apnes slik at trykkavlastning skjer lokalt i hver enkelt bruksbranncelle, men dette er ikke
gjennomfgrbart i praksis.

Geir fortalte videre at han normalt ikke bruker Byggforsk anvisningen eller temaveilederen for 3 utforme
trykksettingsanlegg, men at de istedenfor alltid benytter CFD-simuleringer for a fa et sa realistisk mulig bilde.
Han har ogsa blitt tilbudt a bista i prosjekter hvor utformingen har kommet langt pa vei, hvor han av egen vilje
har gatt fra prosjektet fordi han vil ikke sta for Igsninger som ikke vil virke i praksis.

Frode Michalsen ble fgrst kontaktet 31/01/22, hvor et fysisk mgte 02/06 og en telefonsamtale 11/08 fulgte.
Metodene anvendt i norsk byggenaering og funnene i studie ble diskutert. Erfaringen til Brann- og
redningsetaten i Oslo med trykksetting er at det fungerer godt frem til slokke- og redningsinnsats pabegynner.
Nar utgangsdgren blir apnet med brannvesenets innsats, har de opplevd at systemets funksjon svekkes eller
opphgres. Han mener det ville fordelaktig for brannvesenet om trykksetting forble funksjonelt ogsa under
innsats. Videre fortalte han ogsa at innsats ofte kombineres med brannvesenets egne mobile vifter, og at de
eventuelt kan supplere trykksettingen.

Etter en gjennomgang av funnene fra studie, ble systemlgsningene pa X4 et tema. | nevnte trapperom var det
reversibel vifte istedenfor luke. Han sa ikke et poeng med a ha en reversibel vifte i bunnen av trappen, dette
hadde kun hatt noe funksjon i toppen av trapperommet, ettersom rgyken vil havne gverst i trappesjakten. Om
reyken hadde blitt trukket inn mot viften slik dette var lagt opp, ville det veert til ulempe a trekke denne rgyken
mot slokkeinnsatsen ved fgrste etasje.

Noen av byggene hadde ogsa blitt lagt opp slik at trykksettingen ble aktivert ved rgykdeteksjon inne i
trapperommet. Frode nevnte at det hadde blitt stilt spgrsmal til dette fgr om hvor hensiktsmessig dette er, og
at prinsippet er ulogisk med hensyn til rgykkontroll. Han forklarte at dette kan resultere i en intensifisering av
brannforlgp, og eventuelt at rgyken presses ut til tilknyttede oppholdsrom hvis trappen ikke er utstyrt med
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rgykluke. Ettersom den europeiske standardarden er utfyllende pa en mate at det spesifiseres at en slik
automatikk ikke skal anvendes, setter han spgrsmal til hvorfor ikke bare standarden brukes. Dette er noe RIBr
bgr inkludere i sine strategier, fortalte han. Han mener det ville veert bedre hvis trykksetting ble aktivert pa
generell alarm, eventuelt trinnvis slik at viften allerede gar ved en lav hastighet ved generell alarm, og gker
hastighet ved deteksjon i tilstgtende rom. Da kan eventuelt dgrapningskraften holdes pa et minimum, samtidig
som viften kommer pa operativt niva innen kort tid.

Vedlegg TT:
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