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Abstract

Fire safety during construction and rehabilitation of
buildings

This study deals with how the covering of buildings during the construction or rehabilitation of
buildings affects fire safety and to what extent the regulations take this into account. The main
focus has been mapping relevant requirements, recommendations, and performances related to
the covering of buildings, mapping available materials, investigating the material’s fire
properties, and modelling the spread of smoke within the covering.

A mapping of the relevant laws and regulations applied for constructing and rehabilitating
buildings has been carried out. The mapping has shown that demands are placed on owners,
users, project owners, builders, businesses, employers, planners and contractors through many
different laws and regulations. The people involved can have several roles, and similar roles
have different names in the various regulations. For buildings in use, fire safety must be ensured
for both the users and workers. It also applies that both the owner and the users are responsible
for ensuring fire safety. It requires good communication and cooperation between different
actors to ensure that fire safety is maintained for all involved, during the construction and
rehabilitation of buildings.

When covered scaffolding is used, the Regulations concerning the performance of work, use of
work equipment and related technical requirements [10] require that the covering satisfy the fire
requirements for materials used in escape routes (§17-20). The guideline to the Norwegian
Regulations on technical requirements for construction works, TEK10, (Veiledningen til
TEK10) §11-9, provides pre-accepted performance levels. For escape routes, class B-s1,d0 (In
1) is specified for walls and ceilings. There is no requirement for fire classification of the
walkways in the scaffolding under the applicable laws and regulations. We believe there should
be requirements for fire classification of the walkways, in the same way as for the covering, i.e.,
B-s1,d0 (In 1) for surfaces on walls and ceilings and Dfl-s1 (G) for surfaces on floors.

The simulations of the spread of smoke from a fire inside a building during construction or
rehabilitation show that the spread of smoke is affected when the scaffolding around the
building is covered. Covering around the sides leads to a greater horizontal spread of smoke in
the scaffolding than without covering. When the cover also has a roof, the smoke first
accumulates underneath the cover's roof before it eventually also fills up with smoke down the
floors of the scaffolding. The simulations showed that establishing an open field in the upper
part of the cover would ventilate the smoke gases effectively, and the spread of smoke was
essentially the same as for a cover without a roof. In addition, the simulation indicated that the
air flow through the walkways in the scaffold could be an important factor in reducing the
covering's negative effect on the spread of smoke.

Of the 64 different products used for covering found in the survey, 35% had full classification
according to EN 13501-1 (such as B,s1-d0). About 6% stated that the product was not flame
retardant. Of the remainder, it was evenly distributed between those who stated a fire
classification according to other test methods, those who did not provide any information on the
fire properties and those who stated that the product was flame retardant without further
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specification. The mapping also indicates that the products from market leaders used by large
general contractors provide products with documented fire properties.

Conversations with two of Norway’s largest fire and rescue services shed light on several
challenges connected to covering scaffolding and construction during firefighting activities.
They pointed out that the covering could cause challenges and delays throughout their efforts.
The covering gives a reduced visual overview of the spread of smoke and the location of doors
and windows. This information is important for planning both extinguishing and smoke diver
efforts. In addition, the covering can be an obstacle to the actual extinguishing effort, the use of
an extinguishing agent and smoke divers and rescue efforts.

Key words: Smoke spread, CFD simulation, review of regulations, scaffolding, covering,
construction, fire safety, construction site, fire and rescue service.
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Forord

Dette prosjektet er finansiert av Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) og
Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) som en del av prosjektportefeljen under forskningsavtalen
mellom DSB og RISE Fire Research.

Vi vil takke representanter fra brann- og redningsvesenet vesenet, Arbeidstilsynet, produsenter
og leverandarer av stillas og stillastildekking og andre akterer involvert i byggeprosjekter som
har bidratt med informasjon og svart pa vare henvendelser i dette prosjektet.

Vi vil ogsa takke Vidar Stenstad som har bidratt i kartleggingen av regelverket, befaring og
ellers stottet prosjektet med sin brannfaglige kunnskap.
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Sammendrag

Denne studien omhandler hvordan tildekking av bygg ved oppfoering eller rehabilitering av
byggverk pavirker brannsikkerheten og i hvilken grad regelverket tar hensyn til dette.
Hovedfokus har vert pd kartlegging av relevante krav, anbefalinger og ytelser knyttet til
tildekking av bygg, kartlegging av tilgjengelige materialer og undersgkelse av deres
brannegenskaper, samt modellering av reykspredning innenfor tildekkingen.

Det er gjennomfert en kartlegging av lover og forskrifter som er relevante for byggeperioden
ved oppfering og rehabilitering av byggverk. Karleggingen har vist at det gjennom mange ulike
lover og forskrifter stilles krav til bade eiere, brukere, tiltakshavere, byggherrer, virksomheter,
arbeidsgivere, prosjekterende og utferende. De involverte kan ha flere roller, og lignende roller
har ulike betegnelser i ulike forskrifter. For bygninger som er i bruk skal brannsikkerheten
ivaretas for bade brukere av og arbeidere i bygget. Da gjelder ogsé at bade eier og bruker har
ansvar for & ivareta brannsikkerheten. Det krever god kommunikasjon og godt samarbeid
mellom ulike akterer for & sikre at brannsikkerheten opprettholdes for alle involverte bade ved
oppfering og rehabilitering av bygg.

Nar det gjelder tildekking av stillaser stiller Forskrift om utferelse av arbeid [10] i §17-20 krav
til at inndekkingen skal tilfredsstille brannkravene for materialer brukt i remningsvei.
Veiledningen til TEK10 §11-9 gir preaksepterte ytelser, og for remningsveier angis klasse B-
s1,d0 (In 1) for vegger og i himling/tak. Det stilles ikke krav til brannklassifisering av
gangbanene i stillasene i gjeldene lover og forskrifter. Vi mener at det ber stilles krav til
brannklassifisering av gangbanene, pd samme méte som det gjores for tildekkingen. For
overflater pa vegger og himling/tak er dette B-s1,d0 (In 1) og for overflater pa gulv er dette Dg-
sl (G).

De utforte simuleringene av reykspredningen fra en brann inne i ett byggverk under oppfering
eller rehabilitering viser at roykspredningen pévirkes nér stillaset rundt byggverket tildekkes.
Ved tildekking rundt sidene far man en sterre horisontal reykspredning i stillaset enn uten
tildekking. Nér tildekkingen ogsa har tak samles reyken forst oppunder tildekkingens tak, for
det etter hvert ogsé fylles opp med reyk nedover etasjene i stillaset. Simuleringene viste at det &
etablere et dpent felt i ovre del av tildekkingen effektivt vil kunne ventilere ut reykgassene, og
roykspredningen var i stor grad lik som for tildekking uten tak. I tillegg indikerte simuleringen
at luftgjennomstremningen gjennom gangbanene i stillaset kan vere en viktig faktor for &
redusere tildekkingens negative effekt pa reykspredningen.

Av de 64 ulike produktene brukt til tildekking som ble funnet i kartleggingen hadde 35%
fullstendig klassifikasjon etter EN 13501-1 (som f.eks. B,s1-d0). Omtrent 6% oppga at
produktet ikke var flammehemmende. Av de resterende var det jevnt fordelt mellom de som
oppga brannklassifisering etter andre testmetoder, de som oppga ingen informasjon om
brannegenskaper og de som oppga at produktet var flammehemmende uten videre spesifikasjon.
Kartleggingen tyder ogsa pa at de ledende akterene som benyttes av store totalentreprengrer
leverer produkter med dokumenterte brannegenskaper.

Samtaler med to av landets starste brann- og redningsvesen belyste flere utfordringer
tildekkingen av stillas og byggverk far for deres innsats ved en brann. De pépekte at
tildekkingen vil kunne gi dem utfordringer og forsinkelser underveis i hele innsatsen deres.
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Tildekkingen gir dérligere visuell oversikt over bade reykspredning og plassering av derer og
vinduer. Dette er informasjon som er viktig for planlegging av bade slokkeinnsats og
roykdykkerinnsats. I tillegg kan tildekkingen vere til hinder for selve slokkeinnsatsen, bruken
av slokkemiddel og ved roykdykker- og redningsinnsats.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Det er uttrykt bekymring for at brannsikkerheten i1 varierende grad blir ivaretatt ved oppfering
og rehabilitering av byggverk'. Arbeidsplassforskriften [1] sier at arbeidsplasser pa utenders
stillas skal om nedvendig vaere dekket med presenning eller lignende og ha lokal oppvarming
og belysning. DiBK har mottatt tilbakemeldinger fra brann- og redningsvesen etter innsats i
slike byggverk som viser at tildekkingen kan medfere at brann- og reykgasser sprer seg pa
innsiden av tildekkingen og langs fasaden. Det er derfor ensket fra DSB og DiBK at det gjores
en vurdering av hvordan tildekking av bygg ved nybygging og rehabilitering pavirker
brannsikkerheten og remningsforholdene i bygget.

1.2 Malsetning

Malet med prosjektet er & vurdere hvordan tildekking av bygg ved oppfering eller rehabilitering
av byggverk pavirker brannsikkerhet og i hvilken grad regelverket tar hensyn til dette.

Fokus er kartlegging av relevante krav, anbefalinger og ytelser knyttet til tildekking av bygg,
kartlegging av tilgjengelige materialer og undersgkelse av deres brannegenskaper, samt
modellering av reykspredning innenfor tildekkingen.

1.3 Omfang og begrensinger

Prosjektet omhandler kun brannsikkerhet med hensyn pa tildekning av byggene, andre aspekter
ved brannsikkerhet pa byggeplasser inngéar ikke.

Modelleringen fokuserer pa reykspredningen. Spredningen av brannen utover arnestedet til
andre materialer og deler av bygget er ikke studert.

1.4 Metodebeskrivelse

Det er utfert en kartlegging av norske regelverk som er relevant for brannsikkerheten i
byggeperioden ved oppfering og rehabilitering av nybygg. For & fa innsikt i hvordan regelverket
oppfattes og praktiseres har vi kontaktet og fatt informasjon fra Arbeidstilsynet og ulike akterer
som er involvert i byggeprosjekter (byggherre, prosjekterende og utferende).

For a kartlegge hvilke produkter som brukes til tildekking av stillas ble det gjennomfort sek pé
internett. I tillegg ble det ogsé gjennomfort en ringerunde til noen ledende akterer i det norske
markedet. Disse ble valgt ut pa bakgrunn av at de benyttes av store totalentreprenerer og antas a
vaere representative for sterre prosjekter. Vi har ogsa fatt informasjon om bruk av produkter til
tildekking av stillaser fra ulike akterer (utferende, stillas- og produktleveranderer).

! Informasjon gitt til denne studien av kontaktperson hos DiBK.
© RISE Research Institutes of Sweden
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For a studere hvordan bruk av stillastildekking pavirker reykspredningen er det gjennomfort

totalt 12 simuleringer av brann inne i to ulike typer bygg med varierende grad av tildekking og
ulike brannsterrelser. Simuleringene er utfert i Fire Dynamics Simulator (FDS) versjon 6.7.9.

Det er gjennomfoert samtaler med to av de sterre brann- og redningsvesenene i landet. [ samtalen
fikk de beskrive ulike deler av innsatsen og hvordan de mener tildekking av bygget vil pavirke

de ulike deler av innsatsen. Ett av brann- og redningsvesenene hadde egen erfaring med brann i
et helt tildekket bygg. Informasjonen som omhandler tildekking av stillas og bygg er
sammenfattet og ble sendt brann- og redningsvesenene for gjennomlesing i ettertid.

1.5 Ordliste

Nedenfor forklares forkortelser og begreper som er berert i denne rapporten.

Tabell 1-1: Forkortelser og begreper brukt i rapporten.
Begrep/forkortelse Definisjon/forklaring
DSB Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap.
Hel eller avgrenset del av byggverk hvor en brann fritt kan utvikle
Branncelle seg uten & spre seg til andre bygninger eller deler av byggverket i
lgpet av en fastsatt tid [2].
Enhver fysisk eller juridisk person som far utfert et bygge- eller
Byggherre anleggsailbeid [3]. : P v
DiBK Direktoratet for byggkvalitet.
Prosess der mennesker og dyr ved egen hjelp eller assistert av
Evakuering andrg forflytter seg gller forﬂyttes til et sikkert sted etter at
varsling om evakuering er gitt [2]. I denne rapporten brukes kun
begrepet «remning.
FDS Fire Dynamics Simulator.
Indeks som angir hastigheten for brannutvikling, og som brukes til
FIGRA . . .
klassifiseringsformal [2].
Fluktvei Del av en branpcelle, som brukes til remning og evakuering fram
til remningsvei eller til sikkert sted [2].
Heat Release Rate, varmeavgivelseshastighet.
HRR Varmemengde som avgis per tidsenhet ved forbrenning av et
materiale under angitte provingsbetingelser [2].
PE Polyetylen.
PES Polyester.
PHRR Peak Heat Release Rate.
PP Polypropylen.
PVC Polyvinylklorid.
Remning Prosess der mennesker ved egen hj.elp eller assistert av andre
forflytter seg eller forflyttes til et sikkert sted [2].
Remningsvei En eller en rekke brannceller .tilrettelagt for romning mellom
oppholdsrom/branncelle og sikkert sted [2].
Single Burning Item, testmetode for vurdering og klassifisering av
SBI o 1 .
byggevarers egenskaper ved brannpavirkning [4]
SHA plan Plan for sikkerhet, helse og arbeidsmilje [3].
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Begrep/forkortelse Definisjon/forklaring

SMOGRA Smoke Growth Rate.
Tiltakshaver etter denne lov er den person eller foretak tiltaket

Tiltakshaver utfores pé vegne av. Skifte av tiltakshaver under gjennomferingen
skal straks meldes til kommunen av bide den opprinnelige og nye
tiltakshaver [5].

2 Kartlegging

2.1 Regelverk

Det gis her en kort oversikt over lover og forskrifter som er relevante for brannsikkerheten i
byggeperioden ved oppfering og rehabilitering av byggverk.

Bakgrunnen for prosjektet er en bekymring for at brannsikkerheten i varierende grad blir
ivaretatt bdde ved oppfering av nye bygg og ved rehabilitering av eksisterende bygg. Prosjektet
fokuserer derfor pa ansvar og plikter som regelverket palegger aktorene.

Prosjektet omhandler spesielt problemstillinger knyttet til tildekking av stillas og byggverk, og
det er undersegk hvilket krav regelverket stiller til dette.

2.1.1 Ansvar og plikter

I avsnittene under gjengis informasjon fra norske lover og forskrifter om ansvar og plikter i
forbindelse med oppfering og rehabilitering av bygg.

2.1.1.1 Plan og bygningsloven (2009)

Lov om planlegging og byggesaksbehandling (plan- og bygningsloven, pbl) [5] med forskrifter
gjelder ved gjennomfering av byggearbeider (tiltak).

Tiltakshaver er den personen eller det foretaket tiltaket (byggearbeidet) utfores pa vegne av.
Tiltakshaver er ansvarlig for at tiltak utferes i samsvar med kravene som er gitt i eller i medhold
av pbl. Med unntak for enkelte (mindre) tiltak, og tiltak som er unntatt seknadsplikt, skal
imidlertid tiltakshaver viderefere sitt ansvar til ansvarlige foretak, jf. pbl § 23-1.

Pbl § 28-2 stiller krav om sikringstiltak ved byggearbeider mv. Her sies det blant annet at
bygge- eller rivningsarbeid ikke kan igangsettes uten at de ansvarlige pa forhand har truffet
nedvendige tiltak for & sikre mot at skade kan oppsta pa person eller eiendom. Stillaser og alt
utstyr for byggearbeid skal vaere forsvarlig innrettet og vedlikeholdt, og driften skal veere ordnet
slik at fare for liv og helse ikke oppstar.

Etter pbl §§ 23-5 og 23-6 er det ansvarlig prosjekterende og ansvarlig utferende som har ansvar
for hhv. prosjektering og gjennomfering av nedvendige sikringstiltak etter § 28-2.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Ansvarlig brannprosjekterende blir i en del tilfeller engasjert av utferende for & vurdere og
prosjektere brannsikkerheten ogsa i byggeperioden. Dette ser ut til & vaere vanligst i forbindelse
med rehabilitering/ombygging av et eksisterende byggverk som er i bruk i byggeperioden, men
ogsa ved etablering av tilbygg der man har et grensesnitt mot det eksisterende byggverket.

2.1.1.2 Brann- og eksplosjonsvernloven (2002)

Lov om vern mot brann, eksplosjon og ulykker med farlig stoff og om brann- og
redningsvesenets redningsoppgaver (brann- og eksplosjonsvernloven) [6] med forskrifter,
gjelder for eksisterende byggverk. Kravene gjelder ogsa ved ombygging eller rehabilitering av
eksisterende byggverk.

Eier av byggverk skal sarge for nedvendige sikringstiltak for & forebygge og begrense brann,
eksplosjon eller annen ulykke. Eier og bruker av byggverk skal ogsé holde bygningstekniske
konstruksjoner, sikkerhetsinnretninger og gvrige sikringstiltak til vern mot brann, eksplosjon
eller annen ulykke i forsvarlig stand og pase at disse til enhver tid virker etter sin hensikt, jf. §6.

Pliktene som ligger pa eiere og brukere av byggverk er konkretisert i forskrift om
brannforebygging, jf. nedenfor.

2.1.1.3 Arbeidsmiljgloven (2006)

Lov om arbeidsmilje, arbeidstid og stillingsvern myv. (arbeidsmiljaloven) [7] med forskrifter,
stiller krav til forholdene pa byggeplassen som arbeidsplass under oppfering og rehabilitering
av bygg. Loven gjelder for virksomheter med arbeidstakere, og formalet er & sikre
arbeidstakerne et godt og sikkert arbeidsmiljo og hindre fysiske og psykiske skader.

Arbeidsgiver skal serge for at det utferes systematisk helse-, miljo- og sikkerhetsarbeid pa alle
plan i virksomheten. Arbeidsgiver skal kartlegge farer og problemer, og pa denne bakgrunn
vurdere risikoforholdene i virksomheten, utarbeide planer og iverksette tiltak for & redusere
risikoen.

2.1.1.4 Forskrift om brannforebygging (2016)
Forskrift om brannforebygging [8] er hjemlet i brann- og eksplosjonsvernloven.
Under folger utdrag fra noen relevante bestemmelser i forskriften:

Utdrag fra §4 — Kunnskap og informasjon om brannsikkerhet i byggverk

Eieren av et byggverk skal ha kunnskap om bygningsdeler, installasjoner og utstyr i byggverket
som skal oppdage brann eller begrense konsekvensene av brann.

Eieren skal gjore den som har rett til & bruke byggverket kjent med kravene som gjelder for
bruken av byggverket, og med alle egenskapene ved byggverket som har betydning for
brannsikkerheten

Utdrag fra §5 — Kontroll og vedlikehold av bygningsdeler og sikkerhetsinnretninger

Eieren skal sgrge for at bygningsdeler, installasjoner og utstyr i byggverket som skal oppdage
brann eller begrense konsekvensene av brann, blir kontrollert og vedlikeholdt slik at de fungerer
som forutsatt.
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Utdrag fra §11 — Brannsikker bruk av byggverk
Den som har rett til & bruke et byggverk skal:

e Sgrge for at byggverket brukes i samsvar med kravene til brannsikkerhet som gjelder
for byggverket,

e Unngd unedig risiko for brann, og serge for at remningsveiene opprettholder sin
funksjon, herunder at fremkommeligheten ikke reduseres.

e Ved forhold som vesentlig reduserer brannsikkerheten, straks gjennomfore
ekstraordingre tiltak inntil risikoen er normalisert.

Disse kravene vil ogsa gjelde ved ombygging og rehabilitering av byggverk. Det betyr at ogsa
brukeren av byggverket har et ansvar dersom tiltenkte remningsveier blir pavirket av et stillas
med eller uten tildekking.

2.1.1.5 Internkontrollforskriften (1997)

Forskrift om systematisk helse-, miljo- og sikkerhetsarbeid i virksomheter
(internkontrollforskriften) [9] er hjemlet i bl.a. brann- og eksplosjonsvernloven og
arbeidsmiljeloven, og gjelder for virksomheter som omfattes av disse lovene (med flere), jf. § 2.

Virksomhetene skal blant annet kartlegge farer og problemer og p& denne bakgrunn vurdere
risiko, samt utarbeide tilherende planer og tiltak for & redusere risikoforholdene. Dette skal
dokumenteres skriftlig, jf. § 5. Dokumentasjon av internkontrollen vil variere etter
virksomhetens art, aktiviteter, risiko og sterrelse.

Nar flere virksomheter utever arbeid pa samme arbeidsplass, skal de, nar det er nedvendig,
skriftlig avtale hvem av dem som skal ha ansvaret for & samordne internkontrollen for deres
felles aktiviteter eller omrader, jf. § 6.

Dersom en byggherre er arbeidsgiver og utferer arbeid med egne arbeidstakere pd byggverket,
vil internkontrollforskriften gjelde for ivaretakelse av helse, miljo og sikkerhet for
arbeidstakerne, jf. kommentar til § 2.

2.1.1.6 Byggherreforskriften (2010)

Forskrift om sikkerhet, helse og arbeidsmilje pa bygge- eller anleggsplasser
(byggherreforskriften) [3] er hjemlet i arbeidsmiljeloven.

Kravene i forskriften retter seg mot byggherren og de han engasjerer i et byggeprosjekt, jf. § 3.
Byggherren er definert som enhver fysisk eller juridisk person som fér utfort et bygge- eller
anleggsarbeid.

Formalet med forskriften er & verne arbeidstakerne mot farer ved at det tas hensyn til sikkerhet,
helse og arbeidsmiljo pa bygge- eller anleggsplasser i1 forbindelse med planlegging,
prosjektering og utferelse av bygge- eller anleggsarbeider, jf. § 1.

Byggherren kan skriftlig avtale at en juridisk eller fysisk person péa byggherrens vegne skal
gjennomfore pliktene etter forskriften (byggherrens representant). Avtalen skal klargjore hvilke
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plikter og fullmakter byggherrens representant skal ha. Valg av byggherrens representant fritar
ikke byggherren fra sitt ansvar, jf. § 16.

Dersom det er flere prosjekterende eller utforende, skal arbeidet med sikkerhet, helse og miljo
koordineres. Byggherren kan selv koordinere (bekreftes skriftlig), eller kan utpeke en ekstern
koordinator (skriftlig avtale). Selv om det er utpekt en ekstern koordinator, fritar ikke dette
byggherren for ansvar. Byggherren skal jevnlig folge opp at koordinatoren oppfyller sine
plikter, og skal dokumentere oppfelgingen, jf. § 13.

Byggherren skal for oppstart av arbeidet serge for at det utarbeides en skriftlig plan for
sikkerhet, helse og arbeidsmiljo (SHA-plan), jf. § 7. Byggherren kan utarbeide SHA-planen
selv, eller overlate dette helt eller delvis til koordinator.

SHA-planen skal dokumentere at arbeidet som skal utferes er planlagt og risikovurdert for
arbeidet starter, og at arbeidet kan utfores uten fare for liv og helse. Planen skal vare lett
tilgjengelig pd bygge- eller anleggsplassen, og skal oppdateres fortlopende dersom det oppstér
endringer som har betydning for sikkerhet, helse og arbeidsmilje.

2.1.1.7 Arbeidsplassforskriften (2011)
Forskrift om utforming og innretning av arbeidsplasser og arbeidslokaler

(arbeidsplassforskriften) [1] er hjemlet i arbeidsmiljeloven og retter seg mot arbeidsgiver.

Formalet med forskriften er a sikre at arbeidstakernes sikkerhet, helse og velferd ivaretas ved at
arbeidsplasser og arbeidslokaler tilrettelegges og utformes i forhold til arbeidet som utferes, den
enkelte arbeidstaker og til serskilte risikoforhold, jf. § 1-1. Forskriften gjelder for alle faste og
midlertidige arbeidsplasser, atkomstveier og for nye og eksisterende arbeidslokaler.

Forskriften stiller noen konkrete, materielle krav, jf. nedenfor.

2.1.1.8 Forskrift om utfarelse av arbeid (2011)

Forskrift om utferelse av arbeid, bruk av arbeidsutstyr og tilherende tekniske krav (forskrift om
utfarelse av arbeid) [10] er hjemlet i arbeidsmiljeloven og retter seg mot arbeidsgiver.

Formalet med forskriften er & sikre at utforelse av arbeid og bruk av arbeidsutstyr blir
gjennomfert pa en forsvarlig mate, slik at arbeidstakerne er vernet mot skader pa liv eller helse.

Forskriften stiller noen konkrete, materielle krav, jf. nedenfor.

2.1.1.9 Oppsummering

Ved gjennomfoering av byggearbeider skal reglene ivareta sikkerhet, helse og milje for
arbeidstakerne. Ved byggearbeider i eksisterende byggverk som er i bruk i byggeperioden, skal
reglene ogsa ivareta sikkerheten for brukerne.

Det stilles krav til bade eiere og brukere (eksisterende byggverk), byggherrer/tiltakshavere,
virksombheter, arbeidsgivere, prosjekterende og utferende. Ulike storrelser og typer prosjekter
(nybygg eller rehabilitering), og ulik organisering av byggeprosjekter, kan gi ulike utfordringer.
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Dette understreker viktigheten av god kommunikasjon og godt samarbeid mellom akterene. I
tillegg er det viktig med skriftlige avtaler som beskriver ansvaret og oppgavene som ligger hos
de ulike akterene.

Ved utferelse av byggearbeider i nye og eksisterende byggverk stiller plan- og bygningsloven
krav om sikringstiltak. Ansvaret for prosjektering og utferelse av nedvendig tiltak ligger hos de
ansvarlige prosjekterende og utferende foretakene.

Ved gjennomfering av byggearbeider i et eksisterende byggverk har bide eier og bruker ansvar
for & ivareta brannsikkerheten i samsvar med brann- og eksplosjonsvernloven og forskrift om
brannforebygging. Bruker av byggverket er ikke nedvendigyvis eier av byggverket. Oftest vil
eier ogsa vaere byggherre.

Utforende har et selvstendig ansvar som arbeidsgiver og virksombhet, og skal oppfylle krav i
arbeidsmiljeloven, arbeidsplassforskriften, forskrift om utferelse av arbeid, og
internkontrollforskriften.

Byggherreforskriften regulerer sikkerhet, helse og arbeidsmilje pa bygge- og anleggsplasser.
Forskriften plasserer ansvaret for 4 ivareta brannsikkerheten i byggeperioden pa byggherren.

Med unntak for profesjonelle byggherrer, vil de konkrete oppgavene gjerne bli delegert til andre
akterer (byggherrerepresentant og koordinator). Slik delegering fritar imidlertid ikke byggherren
for ansvar.

Formaélet med byggherreforskriften er & verne arbeidstakerne mot farer. Planen for sikkerhet,
helse og arbeidsmilje (SHA-planen) er det sentrale dokumentet ved gjennomfering av
byggearbeider. I SHA-planen skal det inngé en vurdering av risikoforholdene og redegjores for
hvordan brannsikkerheten skal ivaretas i byggeperioden.

Byggherren har ansvaret for at SHA-planen blir utarbeidet og fulgt opp, men arbeidsoppgavene
kan delegeres. Det er viktig at alle relevante krav i de ulike regelverkene blir ivaretatt i planen.
Dette forutsetter kommunikasjon og samarbeid mellom de ulike akterene.

Nér det blir valgt en utferende/entreprener skal denne (som arbeidsgiver) folge SHA-planen, jf.
byggherreforskriften § 18, men utferende antas i stor grad & styre de konkrete valgene som
gjeres for & ivareta brannsikkerheten i byggeperioden. Relevante deler av SHA-planen skal
innarbeides i internkontrollsystemet til utferende.

Utferende skal informere byggherren om risikoforhold som ikke er dekket av spesifikke tiltak i
SHA-planen og om behov for endringer i planen.

2.1.2 Materielle krav

2.1.2.1 Arbeidsplassforskriften (2011)

Arbeidsplassforskriften [1] stiller krav om tilstrekkelige remningsveier og nedutganger (§ 2-21)
og krav om nadbelysning ved svikt i den ordinzre belysningen (§ 2-13). Krav om ngdbelysning
gjelder bade pé arbeidsplasser, i flukt- og remningsveier og ved nedutganger.
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Arbeidsplasser pa utenders stillas skal om nedvendig vare dekket med presenning eller
lignende og ha lokal oppvarming og belysning. Arbeidstakerne skal raskt kunne forlate
arbeidsplassen ved fare, eller skal raskt kunne reddes (§ 2-24).

Det stilles ogsé krav om alarm- og varslingsutstyr (§ 4-1), remnings- og redningsutstyr (§ 4-2)
og brannforebygging, eksplosjonsforebygging og brannslokkingsutstyr (§ 4-3).

De nevnte paragrafene finnes i sin helhet i Vedlegg A.

Det stilles dessuten en rekke krav til skilting, merking, lyd- og lyssignaler med mer i kapittel 5
av arbeidsplassforskriften.

2.1.2.2 Forskrift om utfgrelse av arbeid (2011)

Forskrift om utfarelse av arbeid [10] stiller i kapittel 5 en rekke krav som skal forhindre brann
og andre ulykker ved varmt arbeid.

Kapittel 17 stiller krav som gjelder ved arbeid i hayden, bl.a. krav som gjelder stillaser. Stillas
skal ha sikker, bekvem og hensiktsmessig atkomst, fortrinnsvis med eget trappetérn (§ 17-12).
Usikret avstand mellom stillas og vegg skal ikke overstige 0,30 meter (§17-14). Trematerialer
skal vaere umalte og uskadet (§17-15), men ellers stilles det ikke spesifikke krav til materialbruk
i stillaser (for eksempel i stillasgulv/gangbaner).

Brannfare omtales i paragraf 17-20:
Nadr det brukes dekkede stillaser, skal inndekkingen tilfredsstille brannkravene for materialer
brukt i romningsvei.

Til denne paragrafen sier Arbeidstilsynet i sin kommentar at:

1 tilfelle brann vil stillaser i de fleste tilfeller veere romningsvei(er) for de som oppholder seg pd
stillaset, og i enkelte tilfeller ogsa for de som oppholder seg inne i bygget. Materialer for
tildekking av stillaset ma derfor oppfylle brannkravene for materialer brukt i romningsvei.

Krav til materialer i innvendig romningsvei finnes i TEK 10. Ett-sjikts tak av duk og folie md
tilfredsstille klasse B-s3, d0 (Utl) for tak- over tak — konstruksjoner og for inndekking av
fasadestillas. Valg av duk md vurderes med tanke pd i hvilken grad en eventuell raykutvikling
kan unnslippe til det fri, det vil si hvor tett man lager inndekkingen. Som pre- aksepterte
losninger vises det til TEK 10 § 11-9 og til NS EN 13501-1.

Den preaksepterte ytelsen som det her vises til i veiledningen til TEK10 [11], er viderefort i
veiledningen til TEK17.

Krav til materialer og produkters egenskaper ved brann stilles i byggteknisk forskrift, TEK17, §
11-9 [12]. Kravet er at materialer og produkter skal ha egenskaper som ikke gir uakseptable
bidrag til brannutviklingen. Det skal legges vekt p4 muligheten for antennelse, hastigheten av
varmeavgivelse, raykproduksjon, utvikling av brennende dréaper og tid til overtenning.

Veiledningen til TEK17 §11-9 gir preaksepterte ytelser, og for remningsveier angis klasse
B-s1,d0 (In 1) for vegger og i himling/tak.

Veiledningen gir ogsa preaksepterte ytelser for taktekning, og for ett-sjikts tak av duk og folie
angis klasse B-s3,d0 (Ut 1). Dette gjelder for taktekningsprodukter som for eksempel benyttes

© RISE Research Institutes of Sweden



17

pa hallkonstruksjoner. Denne ytelsen er i utgangspunktet ikke beregnet for tak-over-tak-
konstruksjoner eller stillastildekking, som gir andre problemstillinger blant annet knyttet til
remning.

I denne sammenhengen er det ogsa relevant & se pa preaksepterte ytelser som gjelder for
svalganger som remningsvei. For svalgang angir veiledningen til TEK17 § 11-14 at overflaten
pa vegg og tak kan vaere i klasse B-s3,d0 (Ut 1). Forutsetningen er da at svalgangen er mest
mulig &pen slik at royk- og branngasser kan unnslippe. En dpenhet pd 50 % av «veggflaten» mot
det fri anses tilfredsstillende. Det er den @verste delen av veggflatene som mé vere dpen.
Apning i rekkverk er ikke 4 anse som 4pent areal.

Tildekking av et fasadestillas med duk eller presenning vil hindre utslipp av reyk- og
branngasser. Et produkt i klasse B-s3,d0 vil ikke ha noen begrensninger i reykproduksjon
(angitt ved underklasse s3) slik et produkt i klasse B-s1,d0 har.

Kommentaren til Arbeidstilsynet angir derfor ogsa at valg av duk ma vurderes med tanke pa i
hvilken grad en eventuell reykutvikling kan unnslippe til det fri, det vil si hvor tett man lager
inndekkingen, jf. ovenfor.

Hensikten med tildekking av stillaser (og ev. tak-over-tak) vil vanligvis vere & gi best mulig
beskyttelse mot var og vind, bade for arbeiderne og ogsé for & oppné enskede klimatiske
forhold for arbeidet som skal utferes. Det vil si at det ikke vil veaere tilstrekkelige dpninger som
kan gi utlufting av reyk- og branngasser, som pa en svalgang. Kravet i forskrift om utforelse av
arbeid § 17-20 betyr derfor at produkter som benyttes til tildekking av stillaser, og tak over tak-
innbygging, etter var vurdering ma tilfredsstille klasse B-s1,d0.

2.1.3 SHA-planen - vurdering av brannrisiko

Etter byggherreforskriften [6] skal byggherre for oppstart av arbeidet serge for at det utarbeides
en skriftlig plan for sikkerhet, helse og arbeidsmilje (SHA-plan), jf. § 7. Arbeidstilsynet gir pa
sine hjemmesider en kort beskrivelse av SHA-begrepet og SHA-planen. Denne beskrivelsen er
gjengitt i sin helhet i Vedlegg B. Beskrivelsen er generell og det nevnes ikke noe spesifikt
angaende brannsikkerhet.

SHA-planen skal beskrive risikoforhold og hvordan arbeidstakernes sikkerhet, helse og
arbeidsmilje blir ivaretatt i byggeperioden. Basert pa samtale med fagansvarlig SHA i en stor
boligutbygger mener vi at noen vurderinger og avklaringer angaende brannsikkerhet ma gjores i
SHA-planen, slik som:

e De som arbeider pa/i byggverket ma ha tilfredsstillende remningsforhold.

e Lyd- og lysvarsling, belysning og merking i remningsveier, brannslokkingsutstyr osv.
ma ivaretas. Bruk av reykvarslersystemer kan gi utfordringer med feilutlgsninger, f.eks.
i stovete omgivelser. Manuelle brannmeldere kan derfor vaere mer hensiktsmessig.

e Vurdering av produkter for tildekking av stillas og bygg. Fra fagansvarlig SHA i en stor
boligutbygger er det opplyst at det er vanlig & angi i SHA-planen at det skal benyttes
brannhemmende produkter (B-s3,d0 eller bedre), men at konkret valg av produkt som
regel gjares av et stillasfirma. RISE tolker at kravet i forskrift om utferelse av arbeid
tilsier at tildekkingsprodukter ma tilfredsstille klasse B-s1,d0, jf. vurdering av materielle
krav ovenfor.
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e Valg av stillasgulv/gangbaner. Bruk av brennbare materialer vil bidra til brannutvikling
og brannspredning.

e Ved brann bak et tildekket stillas (ev. tak-over-tak-systemer) kan det vere en utfordring
a fa ut rayken. Dette kan pavirke remningsforholdene. Det kan veere behov for &
tilrettelegge slik at det om nedvendig kan lages dpninger i tildekkingen.

2.1.4 Byggearbeider i eksisterende byggverk

Dersom byggverket er i bruk i byggeperioden, mé ogsé sikkerheten til beboere/brukere ivaretas.
Ansvaret for dette ligger hos eier og brukere av byggverket. Det er viktig & vurdere om
byggearbeidene, og ev. tildekking av stillaser, kan pavirke brannsikkerheten, og om det ma
iverksettes kompenserende tiltak. For eksempel ma det tas hensyn til at:

e Noadvendige remningsveier for beboere/brukere mé opprettholdes.

e Byggverket kan ha remningsveier via svalganger og remningsbalkonger, eller
balkonger og vinduer som er forutsatt & vaere tilgjengelige for brann- og
redningsvesenet (hvis brukere/beboere bare har tilgang til ett trapperom). Ved
montering og tildekking av stillaser kan disse bli blokkert i sterre eller mindre grad.

e Det kan vere nedvendig 4 kompensere for brannsikringstiltak som blir midlertidig satt
ut av drift, f.eks. alarm- og slokkeanlegg.

2.2 Testmetoder for klassifisering av materialers egenskaper
ved brannpavirkning

Materialers egenskaper ved brannpévirkning er viktige for hvordan en brann vil utvikle seg.
Disse egenskapene testes og dokumenteres i et harmonisert sett av standarder i Europa som
kalles euroklasser. Dette systemet som er basert pa 5 ulike testmetoder er beskrevet i NS EN
13501-1 og gir en klassifisering av produkter ut i fra hvor godt de brenner, hvor mye rayk de
avgir og om det produseres brennende dréper [13].

For & tilfredsstille kravene i regelverket om at stillastildekkingen skal ha brannegenskaper som
tilfredsstiller B-s1,d0, eller B-s3,d0 ma produktene testes etter testmetodene, NS-EN ISO
11925-2 (Liten flamme) [14] og EN 13823 «Single Burning Item» (SBI) [4].

I «liten flamme» testen skal en bit av materialet som er 250 mm lang og 90 mm brei monteres
vertikalt i en ramme og den nederste kanten eksponeres for en 20 mm lang gassflamme. Kravet
for & oppné klasse B er at flammen ikke skal spre seg lenger enn 150 mm oppover materialet i
lopet av 30 sekunder med eksponering for flamme og i 30 sekunder etter eksponeringen. I
tillegg skal ikke et papir som ligger under provestykket antennes for & kunne oppné klasse d0
for brennende dréper.
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Produktene mé i tillegg testes etter SBI-testmetoden. Her monteres provestykket opp i et
innvendig hjerne sammensatt av to flater med bredde 0,5 m og 1,0 m og med hayde 1,5 m. For
frittstiende materialer, som stillaspresenninger, monteres disse med minst 80 mm luft bak
provestykkene. I hjernet av pravestykket blir det tent en gassflamme pa 30 kW som brenner i 20
minutter. Det blir registrert brennende draper, flammespredning sidelengs, reykproduksjon og
varmeavgivelse. Ut fra dette beregnes verdier for hvor raskt en brann utvikler seg i materialet
(FIGRA), og hvor raskt materialet avgir reyk (SMOGRA) som avgjer hvilken klassifisering
produktene oppnar.

For a oppna klasse B ma FIGRAw-verdien vere maksimalt 120 W/s og total varmeavgivelse
over 10 minutter (THR¢00s) vaere maksimalt 7,5 M1J, i tillegg til at brannen ikke kan spre seg ut
til kanten av pravestykket.

Klasse s1 for roykmengde oppnas ved SMOGRA-indeks inntil 30 m%s? og total raykmengde
over 10 minutter (TSPeoos) inntil 50 m?. Klasse s2 gis til produkter med SMOGRA under 180
m?%/s? og TSPeoos over 200 m?, klasse s3 er for produkter som ikke tilfredsstiller dette og har
ingen gvre grense for hvor mye reyk som kan avgis. Detaljer rundt utregning av FIGRA og
SMOGRA verdier finnes i EN 13823 [4].

Klasse d0 krever at det ikke observeres noen brennende draper som faller ned fra provestykket i
lopet av 10 minutter.

2.3 Tilgjengelige produkter pa markedet

Tilgjengelige produkter ble kartlagt ved sek pd Google med stikkord som «stillastildekking,
«stillasduk» og «stillasnett». I denne kartleggingen ble det funnet 64 ulike typer nett, presenning
og krympeplast for stillastildekking fra 20 ulike leveranderer. Noen av disse produktene
stammer fra samme produsent og er trolig identiske.

Produktene kan plasseres i kategoriene tette presenninger, krympeplast og nett. De fleste av
produktene er laget av polyetylen (PE), men ogsa polypropylen (PP), polyester (PES) og
polyvinylklorid (PVC) er nevnt som materiale for enkelte produkter. Presenningsdukene er
oppgitt til & veie typisk omkring 200 g/m?, og nett er oppgitt til typisk rundt 80 g/m?. Ingen av
krympeplastproduktene hadde oppgitt arealvekt, men er oppgitt til & vaere mellom 0,2 og 0,3
mm tykke. Det er ogsé funnet en type isolerende duk som er oppbygd med en kjerne av skum og
vekt fra 600 til 1600 g/m?. Losningene leveres pa rull i ulike bredder og lengder, og festes til
stillaset med ulike typer strikk eller klemmer. Krympeplasten kan i tillegg klebes sammen ved
hjelp av varme. Figur 2-1 viser bilde av et bygg under oppfering der store deler av fasaden er
tildekket av en type tett presenning.
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Figur 2-1: Eksempel pa bygg under oppfaring der store deler av fasaden er tildekket.
Foto: RISE Fire Research.

Produktene var i de fleste tilfeller beskrevet som «flammehemmet», men informasjon om
klassifisering manglet. Produkter fra noen fa produsenter var oppgitt med klassifisering B-s1,d0,
B-s2,d0 eller B-s3,d0 etter EN 13501-1. Noen produkter refererte til alternative testmetoder som
for eksempel DIN 4102-1 [15]. Leveranderene med mangelfull informasjon om
brannklassifisering ble forespurt om hvilke branntekniske egenskaper produktene hadde, og det
ble mottatt svar med utfyllende informasjon for 16 produkter. Basert pd mottatt informasjon om
brannegenskapene til produktene kan de sorteres 1 fem kategorier:

e Fullstendig klassifikasjon etter EN 13501-1, for eksempel B,s1-d0.

e Brannklassifisering etter annen testmetode, for eksempel DIN 4102.

e Informasjon om at produktet er «flammehemmet» eller tilsvarende uten videre
spesifikasjon.

e Ingen informasjon om brannegenskaper.

e Informasjon om at produktet ikke er flammehemmet.

Fordelingen av produktene i disse kategoriene er vist i Figur 2-2. Omtrent 35% av produktene
hadde fullstendig klassifikasjon etter EN 13501-1 (som f.eks. B,s1-d0) og omtrent 6% oppga at
produktet ikke var flammehemmende. Av de resterende var det jevnt fordelt mellom de som
oppga brannklassifisering etter andre testmetoder, de som oppga ingen informasjon om
brannegenskaper og de som oppga at produktet var flammehemmende uten videre spesifikasjon.
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= Fullstendig klassifikasjon etter EN 13501-1

. = Oppgitt annen klassifisering
"Flammehemmende" el.l.
Ingen informasjon
13

Oppgitt som ikke flammehemmande

Figur 2-2: Antall kartlagte produkter for stillastildekking med oppgitt brannklassifisering.

Ringerunden som ble utfert til noen av de ledende akterer i markedet viste at det var produkter
med dokumenterte brannegenskaper etter EN 13501-1 som blir brukt av disse. Disse benyttes av
store totalentreprengrer, det er derfor trolig at produktene som benyttes av disse stillasfirmaene
er representative for sterre prosjekter.

2.3.1 Testresultater fra klassifiseringstester

For 10 ulike produkter deriblant bade nett, duker og krympeplast, ble det mottatt datablad som
viste produktets klassifisering etter NS EN 13501-1 og i tillegg testresultater etter «liten
flamme» test og SBl-test. Alle disse produktene hadde oppnadd klassifiseringen B, med god
margin med under 10% av kravet for total varmeavgivelse. De fleste produktene hadde ogsa
tilfredsstilt kravene til klasse s1 med mellom 2% og 50% av kravet for total raykproduksjon. Ett
produkt hadde avgitt noe mer royk og oppnédde klasse s2. En av dukene med skumkjerne hadde
oppgitt brannklasse B,s3-d0, som betyr at den hadde avgitt enda mer rayk, men testresultater fra
dette produktet har ikke veert tilgjengelig. Alle produktene med tilgjengelig dokumentasjon
hadde oppgitt klasse dO, som betyr at de ikke har avgitt brennende draper under testene.

Av bildene som var tilgjengelig i testrapportene fra produktene etter eksponering for flammen
pa 30 kW i SBI-testen kunne det observeres at det var brent hull i dukene opp til omtrent 0,5
meter over brenneren og at brannen ikke har spredd seg videre verken lenger oppover eller
utover til sidene.

2.4 Rgmning

Remning er prosessen der mennesker ved egen hjelp eller assistert av andre forflytter seg eller
forflyttes til et sikkert sted [2]. Remning kan skje gjennom en fluktvei eller en remningsvei.
Fluktvei er en del av en branncelle som brukes til remning og evakuering fram til remningsvei
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eller til sikkert sted [2]. En remningsvei er én eller flere brannceller som er tilrettelagt for
remning fra der man oppholder seg og til et sikkert sted [2].

TEK17 §11-13 forste ledd [12] stiller folgende krav til antall utganger fra en branncelle:

Fra en branncelle skal det minst veere én utgang til sikkert sted, eller utganger til to uavhengige
romningsveier, eller én utgang til romningsvei som har to alternative romningsretninger som
forer videre til uavhengige romningsveier eller sikre steder.

TEK17 § 11-13 annet ledd [12] gir imidlertid et alternativ for byggverk i risikoklasse 4
(boligbygning mv.) med inntil § etasjer:

Brannceller i byggverk i risikoklasse 4 med inntil 8 etasjer kan ha utgang til ett trapperom
utfort som romningsvei. Dette forutsetter at hver boenhet har minst ett vindu eller balkong som
er tilgjengelig for rednings- og slokkeinnsats, jf. § 11-17.

Dette alternativet forutsetter altsa at vindu eller balkong skal kunne nas med brann- og
redningsvesenets hoyderedskaper, jf. preakseptert ytelse i veiledningen til TEK17 §11-17.
Bestemmelsen ma ogsa ses i sammenheng med kravet om automatisk slokkeanlegg i byggverk i
risikoklasse 4 hvor det kreves heis.

Som det fremkommer av Forskrift om brannforebygging [8] plikter brukeren av et byggverk a
sorge for at byggverket brukes i samsvar med kravene til brannsikkerhet som gjelder for
byggverket, sorge for at remningsveiene opprettholder sin. Av veiledningen til forskriften
fremkommer det at plikten til & serge for at remningsveiene opprettholder sin funksjon
inneberer bade et forbud mot & plassere gjenstander eller andre hindringer i remningsveiene, og
en plikt til & fjerne etablerte hindringer i remningsveiene.

Arbeidsplassforskriften [1] stiller krav til arbeidernes flukt- og remningsveier pé arbeidsplasser.
Det stilles ikke konkret krav til antall remningsveier, men «Romningsveienes og nodutgangenes
antall, fordeling og dimensjoner skal avpasses etter arbeidsplassens bruk, utstyr og
dimensjoner, og etter det hoyeste antall personer som kan veere til stede.». Det er krav om
ngdbelysning i flukt- og remningsveier.

2.5 Litteratur

Branner pé byggeplasser kan vere pasatt i f.eks. seppelcontainere, de kan skyldes varme
arbeider, selvantenning i f.eks. linolje eller elektriske feil [16]. I en NFPA2-rapport utgitt i 2022
ble det anslatt at det i USA arlig oppstod 4 300 branner i bygninger under bygging fra 2016 til
2020 [17]. 76% av disse brannene var i boligbygninger. De viktigste &rsakene til disse brannene
var varmekilder for neerme brennbare materialer (matlaging, sveising, varme arbeider), avfall og
elektriske feil. Omtrent en tredel av brannene involverte antenning av strukturelle elementer slik
som kledning, isolasjon og tak.

30. mars 2022 brant det i et bygg pé 5 etasjer som var under oppfering i Hemsedal. Brannen
startet 1 fasaden pa bygget og bare 7 minutter etter at brann- og redningsvesenet mottok alarm
hadde brannen spredt seg til nabobygget. Brannspredningen skjedde via en rask brannutvikling i
plastlemmene i stillaset og den resulterende stralevarmen var stor nok til & antenne nabobygget

2 The National Fire Protection Association (NFPA), USA.
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[18]. T april i &r brant det kraftig i et boligbyggeprosjekt i Bollmora i Sverige. Brannérsaken er
ikke kjent, men brannen skal ha startet pa utsiden av bygget i tildekkingen av stillaset for den
spredte seg til isolasjonen og videre inn i bygningen [19]. I 2007 oppstod en brann i Deutsche
Bank i New York mens rivearbeid pagikk i den opprinnelig 40 etasjer haye bygningen. To
brannkonstabler omkom i denne brannen, og reyk som ble fanget i en labyrint av
polyetylentildekking var en av grunnene til det fatale utfallet. Brannkonstablene som omkom
befant seg i en av etasjene under brannen da de plutselig ble omringet av ild og reyk [20].

I Norge er de to hdndbekene «Sikkerhet ved bruk av stillas» [21] og «Sikkerhetshdndbok for
stillasbruk» [22], utgitt av hhv. Regionale verneombud (RVO) og Stillasentreprengrenes
Forening (SEF), laget for & bedre sikkerheten ved bruk av stillas. Informasjonen hdndbekene er
lik, og det nevnes at trappetarn/utvendig trapp er den beste lgsningen for adkomst. Det eneste
som nevnes angdende brannsikkerhet er at det pga. brannfaren ved bruk av presenning og
duk/not ber brukes brannhemmende materialer.

I Sverige har Brandskyddsforeningen gitt ut «Regler for brandsiker byggarbetsplats» [23] og
handboken «Brandséker byggarbetsplats med regler och checklistor» [24]. Ifelge handboken er
ikke brannegenskapene for tildekkingen (vaderskydd) regulert i Sverige, men de anbefaler at
minimum Euroklasse E oppfylles. For tilfeller der bygget er bebodd nér arbeidet pidgar anbefaler
de heye krav, som f.eks. B-s2,d0. Er tildekkingen tett med tak ber det etableres lgsning for
ventilasjon av branngassene. Dette sammenfaller med et dokument med regler for en
brannsikkerbyggeplass utarbeidet av Locum® pa oppdrag av Region Stockholm [25]. Disse
dokumentene gir ogsa noen detaljerte krav/retningslinjer til remning og redningstjenestens
tilgang, slik som at normalt ikke skal vaere med enn 45 m til naermeste trappetarn og at det er
viktig at utvendige trappehus som skal benyttes til remning ikke blir satt ut av spill av samme
brann som det innvendige trappehuset. Bengtson med flere [16] anbefaler i en rapport om
brannsikkerhet pd byggeplassen at stillastildekkingen ber vere helt eller delvis flammehemmet.
Det er ikke spesifisert noen eksplisitte krav til dette, men det ber vurderes & ha flammehemmet
duk nederst pé stillaset for a redusere faren for pasatt brann og foreslar brannklassifisering B,s2-
doO etter EN 13501-1. P4 bakgrunn av bade litteraturstudie og branntester anbefaler ogsa
Lennartsson og Majtorp i en masteroppgave at duker som brukes til tildekking ber oppna minst
Euroklasse E, samt at de ber vaere selvslokkende og ikke gi brennende dréper [26].

Midlertidige haller og telt bruker ofte presenninger og duker som ligner produktene brukt til
stillastildekking. Gjennom branntesting er det funnet at duker av PVC og PES brukt til
midlertidige haller og telt hadde gode brannegenskaper med liten brannspredning og begrenset
omfang av brennende nedfall, men at de hadde stor reykproduksjon. Det eneste produktet bruk
til tildekking av stillas som ble testet var en duk av polyetylen. Den hadde béade storre
brannspredning og s& mye brennende nedfall at det ga risiko for brannspredning. [27]. Basert pa
simuleringer har Andersson og Lennqvist funnet at det ikke vil bli hull for ventilasjon av
branngassene i slike duker for flammene néar taket (av hallen/teltet), og at dette er for sent i
brannforlgpet for & kunne bidra til personsikkerheten [28]. Rapporten av Blomqvist med flere
[27] anbefaler ogsa Euroklasse E for tildekking som brukes som tildekking av bygninger/stillas,
og det etterlyses at krav til slik tildekking (vdderskydd) spesifiseres av Arbetsmiljoverket.
Testresultater fra ytterligere atte slike produkter er publisert i en SP rapport [29].

3 Locum er en av Sveriges sterste eiendomsforvaltere med ansvar for & serge for at sykehus og andre
omsorgsinstitusjoner i Region Stockholm har egnede lokaler.
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En hdndbok om brannsikkerhet p& byggeplasser utgitt av HSE* i Storbritannia inkluderer brann i
stillastildekking blant disse farene [30]. Her beskrives det at det skal brukes flammehemmet
tildekking dersom stillaset er en del av remningsveien. Videre anbefales det & bruke
flammehemmet tildekking dersom bygningen har eksponert tre, brennbar isolasjon, eller dersom
bygningen er i bruk. Trappetarn og remmingsstiger skal heller ikke dekkes til for a redusere
faren for reyk i remmingsveien og for & gi brann- og redningsvesenet enklere tilgang. Det er gitt
eksempler pé relevante brannklassifiseringer som Loss Prevention Standard LPS 1215 [31] og
Technical Schedule TS 62 [32] som er sertifiseringsordninger fra BRE Global og
Warringtonfire. Begge disse sertifiseringsordningene krever at produktene testes etter BS 476-
12 [33] og en test der et kar med diameter 300 mm fylt med vann og heptan skal antennes under
en oppspent duk pad minst 2 m x 2 m.

3 Simulering av raykspredning

For & studere roykspredning ble brannsimuleringer benyttet. Formalet var & undersgke hvordan
spredningen av reyk fra en brann inne i et byggverk spres til stillaset utenfor og hvordan
roykspredningen pavirkes av om stillaset er tildekket eller ikke. Brannsimuleringene ble
gjennomfert i Fire Dynamics Simulator (FDS) versjon 6.7.9. To ulike typer bygg undersegkes,
ett bygg som er under oppforing og ett ferdig bygg som er under renovering. Det er brukt
ubrennbare vegger i simuleringen, da spredning av brannen ikke var en del av denne studien.
Begge byggene hadde samme storrelse og bestod av 4 etasjer. Brannkilden var plassert i

1. etasje i alle simuleringene.

3.1 Metode

3.1.1 Brannstgrrelse

To ulike branner ble simulert, en brenselskontrollert brann og en ventilasjonskontrollert brann. I
en ventilasjonskontrollert rombrann med kun én dpning er den maksimale
varmeavgivelseshastigheten (HRR) begrenset av ventilasjonsfaktoren AO\/h_ , der A, er arealet
av apningen (m?) og h, er hayden pa dpningen (m). I en slik rombrann er den maksimale
varmeavgivelseshastigheten, Q,, 4, er funnet & vaere [34]:

Qumax = 150040,/hg

For et rom med to vinduer av sterrelsen 1,5 m x 1,2 m (BxH) gir dette en maksimal HRR pé
omtrent 6 000 kW basert pa mengden luft som kan trekkes inn gjennom apningene. Ligningen
ble utviklet for en enkel romkonfigurasjon og det inneberer derfor noe usikkerhet nar den er
brukt for andre konfigurasjoner. I dette tilfelle ble verdien kun brukt som et estimat for &
etablere brannsterrelsen i simuleringene. Storre eller flere apninger vil gi ekt tilgang pa luft som
kan opprettholde en sterre brann.

Brannsterrelsen inne i en bygning varierer betydelig avhengig av hvilket og hvor mye brensel
som er tilgjengelig. I en ofte brukt standard for branntesting av fasader, SP Fire 105 [25], er

4 The Health and Safety Executive.
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brannkilden 60 liter heptan, med en brannbelastning pa ca. 110 MJ/m?. Med denne brannkilden
er tar det omtrent 13 minutter (780 s) & nd maksimal HRR pé 2 500 kW, som omtales som peak
heat release rate (PHRR) [35]. PHRR fra SP Fire 105 testen ble brukt for & etablere
brannsterrelsen for den brenselskontrollert brannen i simuleringene. For & beskrive
brannveksten ble en # medium kurve, med en brannvekstrate, a, pa 0,01172 kW/s2. Det vil si at
brannsterrelsen, O, eker over tid, ¢, i henhold til O = af’. Den valgte brannvekstraten tilsvarer en
medium brannvekst i falge til NFPA 72 [36]. Brannvekstfasen var dermed 462 s.
Brannkildesterrelsen var 4 m? (2 m x 2 m), som ga en varmeavgivelseshastighet per arealenhet
(HRRPUA) pé 625 kW/m?. Denne verdien er egnet til & modellere en kontorbrann i henhold til
Hopkin med flere [37]. Figur 3-1 (a) viser HRR for denne brenselskontrollerte brannen i bygget
under renovering. Svart linje viser den nominelle HRR som blir gitt til modellen og red linje
viser den resulterende HRR fra simuleringen av brannen. Siden de to linjene er like betyr det at
brannen pa 2 500 kW var godt ventilert, ogsé for bygget under rehabilitering som bare hadde to
apne vinduer.

For a studere en situasjon med en sterre underventilert brann med flammer som strekker seg
utover vindusdpningene, ble simuleringer ogsa utfert med en stor brann pa 10 000 kW, altsa en
brann som er signifikant sterre enn den teoretiske grensen for en brenselskontrollert brann.
Brannveksten for denne brannen fulgte ogsé en #* middels kurve og brannvekstfasen var 924 s.
Figur 3-1 (b) viser varmeavgivelseshastigeten for denne ventilasjonskontrollerte brannen. Her
ser man at ved omtrent 5 000 kW begynner brannen & fi for lite oksygen. De varme, uforbrente
gassene vil da gd ut av vinduet og antenne nar de far tilgang til tilstrekkelig med oksygen pa
utsiden av rommet. Brannen utvikler seg videre der til en maksimal HRR pa omtrent 9 000 kW.
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Figur 3-1 Varmeavgivelseshastighet for den brenselskontrollerte brannen i bygget under

renovering i (a) og den ventilasjonskontrollerte brannen i bygget under
renovering i (b).
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3.1.2 Sikt

En viktig parameter i denne studien er sikten man har i omrddene med royk, og denne sikten vil
vaere knyttet til hvilken sotproduksjon som benyttes i simuleringene. Sotproduksjonen oppgis
som mengde sot produsert pr mengde brensel (g/g) og vil variere sterkt avhengig av blant annet
brensel og tilgang til oksygen. I folge Wegrzynski og Vigne [38] er sikten veldig sensitiv for
endringer av sotproduksjonen sa lenge sotproduksjonen ligger under 0,1 g/g. Nar
sotproduksjonen er mer enn 0,1 g/g er sikten ikke lenger like sensitiv for endringer. I denne
studien ble derfor sotproduksjonen satt til 0,1 g/g for a sikre at simuleringene er representative
for flest mulige scenarioer. For en godt ventilert, liten brann forventes sotproduksjonen & vare
mindre og siktforholdene dermed bedre.

En viktig begrensing ved & evaluere sikten basert pd sotkonsentrasjonen i ett punkt, er at det
ikke tas hensyn til andre faktorer. For eksempel vil det ha stor innvirkning pé sikten om brannen
oppstar om natta eller pa dagtid. Det blir heller ikke tatt hensyn til i hvilken grad selve
tildekningen pavirker sikten pa grunn av endrete lysforholdene. Videre er sikten
retningsavhengig, det er altsd mulig at man stér et sted der man ikke har sikt i én retning, mens
man likevel har sikt og kan remme i motsatt retning.

3.1.3 FDS modell

3.1.3.1 Bygg

To ulike typer bygg ble undersekt, ett bygg som er under oppfering og ett ferdig bygg som er
under renovering. En etasje av bygget under oppfering er vist i Figur 3-2. Sterrelsen pé en etasje
var 15 m x 15 m x 2,7 m (LxBxH). Bygget bestod av to like store rom med en korridor mellom.
Korridoren hadde en bredde pa 2 m. Brannkilden ble plassert naer ene enden av brannrommet,
med midten av brannen 3,5 m fra hoyre sidevegg og 3 m fra yttervegg. Vinduet var 1,5 m bredt
og 1,2 m heyt, med en avstand pé 0,8 m fra gulvet. Doren var 1,0 m bred og 2,0 m hay, og gikk
rett fra gulvet. Det var total ti vindusapninger pa hver etasje, tre i frontvegg, tre 1 bakvegg og to
pa hver av sideveggene. I korridoren var det 4 derdpninger i hver etasje, en til hvert av rommene
og en i hver ende (yttervegg). Alle derene var plassert midt pa veggene. For & simulere et bygg
under oppfering med stor apningsgrad var alle derer og vinduer dpne. Bygget hadde totalt 4
etasjer og alle etasjene var like. Brannkilden var plassert i 1. etasje og sterrelsen péa
brannrommet var 15 m x 6,5 m x 2,7 m (LxBxH). Sterrelsen pa brannkilden var

2mx2mx 0,6 m(LxBxH).

Avstanden mellom stillaset og bygningsveggen ble satt til 0,3 m. Dette er den maksimale tillatte
avstanden iht. forskrift om utferende arbeid [7]. Gangbanene i stillaset hadde en bredde pé

0,8 m. Tildekkingen var i alle simuleringene med bygget under oppfering plassert helt inntil
gangbanene i stillaset. I virkeligheten er det ofte store forskjeller mellom apningene i en
tildekking, bade hvor store de er og hvor de er plassert. Det kan veare sterre apninger for
transport av materiell inn til bygget eller det kan vaere en langsgaende apning mellom nedre kant
av tildekkingen og bakken. Slike &pninger gir tilfersel av luft inn til en evt. brann og i modellen
ble det lagt inn en &pning pa 0,3 m mellom stillastildekningens nedre kant og bakkeplanet.
Denne &pningen ble holdt lik for alle simuleringene.
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Stillasbredde: 0.8 m Vindu: 1.5mx1.2m
Mellomrom: 0.3 m
3.3m
Dgr:1.0mx2.0m
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Figur 3-2: Planlgsning av farste etasje for bygget under oppfaring. Alle dgrer og vinduer ble

holdt apne for & simulere et bygg underoppfgring med stor dpningsgrad. Bygget
hadde fire etasjer og alle etasjene var like.

En etasje av bygget under rehabilitering er vist i Figur 3-3. Sterrelsen pa selve etasjen var lik
som for bygget under oppfering, men sterrelsen pé brannrommet er redusert for & tilsvare et
oppholdsrom i en leilighet. Brannkildens plassering i forhold til ytterveggene var lik som for
bygget under oppfering. I dette bygget er det kun de to vinduene i brannrommet som er &pne, de
resterende vinduene og derene er lukket. I tillegg er brannrommet begrenset til 35,1 m?.
Sterrelsen pa vinduene var lik som for bygget under oppfering. For a redusere beregningstiden
ble alle rom i bygget utenom brannrommet ekskludert fra simuleringene. Bygget hadde totalt 4
etasjer og alle etasjene var like. Brannkilden var plassert i 1. etasje og sterrelsen pa
brannrommet var 5,4 m x 6,5 m x 2,7 m (LxBxH).

Avstanden mellom stillaset og bygningsveggen ble som for bygningen under oppfering holdt til
0,3 m. Tildekkingen var i alle simuleringene utenom ¢én plassert helt inntil gangbanene i
stillaset. I den ene simuleringen var det lagt til en ekstra &pning mellom ytterkanten av
gangbanen og tildekking for & studere effekten av forskjellige apningsgrader i gangbanen.
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6.5m

Figur 3-3: Planlgsning av fgrste etasje for bygget under rehabilitering. De to vinduene i
brannrommet er apne, ellers er alle dgrer og vinduer holdt lukket. Bygget hadde
fire etasjer og alle fire etasjene var like.

Bygget med stillastildekking er vist i Figur 3-4, tildekkingen var lik for bygget under oppfering
og bygget under rehabilitering. Det ble plassert to trappetarn 0,2 m utenfor presenningen, en pa
forsiden av bygget og en pa baksiden. Trappetarnet hadde en lengde pa 3 m, en bredde pa 1,6 m
og en heyde pa 2,7 m for hver etasje. Presenningen hadde apninger i hver etasje pé alle fire
sider, hver med en sterrelse pad 1 m x 2 m (BxH). For simuleringene der tildekningen ikke hadde
tak gikk den opp til evre kant av bygget, dvs. en total heyde pa 10,8 m. For simuleringene der
tildekningen ogsé hadde tak gikk tildekningen langs veggene ytterligere 2 m opp for &
muliggjere arbeid pé takket av bygningen. Tildekningen av taket ble laget som et skratt tak over
dette, slik at total hayde pé tildekningen med tak i hoyeste del var 15,8 m.
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Figur 3-4: Bygning dekket av stillaspresenning med tak fra utsiden (venstre), bygning
dekket av stillaspresenning med tak, men med deler av tildekking fjernet for a
vise ogsa innsiden (hgyre). Tildekkingen var lik for bygget under oppfgring og
bygget under rehabilitering.

3.1.3.2 Gridstarrelse

En viktig parameter i numeriske simuleringer er gridsterrelsen, dx. Forholdet mellom den
karakteristiske branndiameteren D* og gridsterrelsen 6x ber veere i intervallet 4 < D*/8x < 16,
og 10 er vanligvis passende [39]. Branndiameteren er gitt som:

2
b (pOCTO\/§> =

der Q er varmeavgivelseshastigheten (kW), p, er omgivelsesluftens tetthet (kg/m?), ¢ er luftens

spesifikke varmekapasitet (kJ/kg-K), T er omgivelsestemperaturen (K) og g er
gravitasjonskonstanten (m/s*). For en 2 500 kW brann blir da egnet gridsterrelse 0,14 m og for
en 10 000 kW brann blir egnet gridsterrelse 0,24 m. Da disse gridsterrelsene er bestemt fra den
maksimale HRR kan finere gridsterrelse vaere hensiktsmessig i brannutviklingsfasen. Denne
tidlige fasen av brannen som krever den fineste gridsterrelsen er likevel mindre relevant nér det
gjelder remningsforholdene i hele stillaset og bygningen.

I de fleste deler av modellen ble det valgt & bruke en gridsterrelse pa 0,2 m. Det ble likevel
vurdert at en finere gridsterrelse var nedvendig i omradet mellom stillaset og bygningsveggen
da apningene mellom stillaset og veggen i dette omradet var 30 cm. Det ble derfor brukt en
gridsterrelse pa 0,1 m i modelleringen av omradet nar disse dpningene. Beregningsdomenet var
25 m x 25 m x 18 m (LxBxH). Beregningsdomenet besto av 11 omrader og det totale celletallet
var omtrent 2,6 millioner. Som en parameterstudie ble det ogsé utfert en simulering med storre
apningsgrad mellom etasjene i stillaset. Dette ble gjort ved & legge til en dpning pa 20 cm
mellom stillaset og tildekkingen i en simulering. Ogsé ner dette omradet ble det for den aktuelle
simuleringen brukt en gridsterrelse pa 0,1 m, slik som for omradet mellom stillaset og veggen.
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En sensitivitetsanalyse med et finere grid (5,2 millioner celler med en minstesterrelse pa

0,05 m) ble gjennomfert for & underseke om gridets opplesning pavirker resultatene. Figur 3-5
viser resulterende stremningshastighet i stillasomradet med det finere gridet i (a) og det grovere
gridet (2,6 millioner) i (b). Det grove gridet oppleser en til to av de store resirkulasjonssonene
som dannes rundt stillaset. P4 grunn av fa celler i &pningen mellom stillaset og fasaden opplaser
det grove gridet ikke de komplekse stromningsforholdene som vises i simuleringen med det fine
gridet. Dette forer ogsa til forskjellige lokale makshastigheter. Dette er imidlertid mest relevant
for de lokale stremningsforholdene, og pavirker kun i liten grad de overordnete resultatene.

vel

\
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Figur 3-5: Strgmningshastighet mellom stillaset og bygningen for en brenselskontrollert

brann med tildekket stilas. (a) med minste cellestgrrelse pa 0,05 m og (b) med
minste cellestarrelse pa 0,1 m.

I Figur 3-6 vises beregnet sikt i et plan 2 m over gulvet i alle fire etasjene i bygningen under
rehabilitering etter 5 og 20 minutter for en brenselskontrollert brann. Beregnet sikt etter

5 minutter vises i (a) for det fine gridet og i (b) for det grovere gridet. Beregnet sikt etter

20 minutter vises i (c) for det fine gridet og i (d) for det grovere gridet. Selv om hastighetsfeltet
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pavirkes lokalt av gridopplesningen gir begge simuleringene en veldig lik situasjon med tanke
siktforholdene, som vil vaere viktig for evne til & romme. Derfor ble alle simuleringene
gjennomfort med det grovere gridet (2,6 millioner celler).

sikt (m) - RN I
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10
Floor 0,00 Floor 2,60 Floor 0,00 Floor 2,60
j :‘ w F!
Floor 5,30 Floor 8,00 Floor 5,30 Floor 8,00
i B = n == =
- = = J

(a) (b)
Floor 0,00 Floor 2,60 Floor 0,00 Floor 2,60
L = L | =
=
Floor 5,30 Floor 8,00 Floor 5,30 Floor 8,00
- _ = — - = _
F‘
i o —
() (d)
Figur 3-6: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m over gulvnivai alle fire etasjer. (a) og (b) viser

situasjonen etter 5 minutter for hhv. minste cellestarrelse lik 0,05 m og 0,1 m. (c)

og (d) viser situasjonen etter 20 minutter for minste cellestgrrelse lik hhv. 0,05 m
0g0,1m.

3.1.3.3 Objekttykkelse

Tykkelsen av ulike komponenter som inngér i modellen varierer fra mindre enn 1 mm
(stillastildekking) til 10 cm (veggtykkelse). Tykkelsen pé stillastildekkingen er altsd mye
mindre enn gridsterrelsen pa 0,1 m. For & minimere tykkelsens effekt pa stramningsfeltet ble
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stillaset og stillastildekningen bygget som tynne objekter, dvs. med objekter med null tykkelse. 1
FDS pévirkes stremningsberegningene av objekttykkelsen og de endimensjonale
varmeoverforingsberegningene av tykkelsen pa overflatene.

Disse to tykkelsene er uavhengige av hverandre og lar en hindring feste seg til det lokale gridet,
men varmeoverforingsberegningene vil likevel baseres pa den faktiske tykkelsen. Den termiske
tykkelsen pa presenningen ble satt til 0,5 mm. Overflateegenskapen til stillaset ble definert som
ikke-brennbar. Den ikke-brennbare overflaten i FDS er en overflate med temperatur lik
omgivelsestemperaturen. FDS beregner den nedvendige varmeoverforingskoeffisienten og
dermed varmeoverferingen mellom overflaten og gassfasen, for & opprettholde
overflatetemperaturen.

3.1.3.4 Materialer

De fysiske egenskapene til materialene i simuleringen er gitt i Tabell 3-1, hvor den termiske
ledningsevnen og den spesifikke varmekapasiteten til PVC er temperaturavhengige. Materialet
valgt til bygningsveggen var betong og veggtykkelsen var 0,1 m for den endimensjonale
varmeoverferingsberegningen. Materialet brukt til stillaspresenningen var PVC.

Tabell 3-1: Fysiske egenskaper ved materialene som er brukt i simuleringen. Verdiene er

hentet fra [40].
Materiale Termis:(v:;/:?;i.lll{g)s;wne, k, Tflt(tgl;le]:; )p, Spesiﬁklz l:f;l(‘lr(r:ge‘ll((z;[))asitet, c,
Betong 1.8 2280 1.04
0.192 (23 °C) 1.29 (23 °C)
0.175 (50 °C) 1.35 (50 °C)
0.172 (75 °C) 1.41 (75 °C)
PVC 1380
0.147 (100 °C) 1.47 (100 °C)
0.141 (125 °C) 1.53 (125 °C)
0.134 (150 °C) 1.59 (150 °C)

3.1.3.5 Begrensninger

Brannforlepet og reykspredningen i en komplisert geometri er i heyeste grad scenarioavhengig.
Derfor var modelleringsstrategien & bruke en enkel modell og & fokusere pa sammenlignbarhet
mellom simuleringene. Det betyr ogsé at resultatene ikke gir verdier som kan interpretere
kvantitativt.

Simuleringene er basert pa et predefinert brannforlep som felger en konstant, medium
brannvekstrate. Det ble altsa ikke tatt hensyn til pyrolyseprosessen og samspillet mellom
brannenes varmeavgivelse og brannspredningen. En reell brann kan utvikle seg raskere eller
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saktere enn det simulerte brannforlepet. Hovedmaélet med & bruke et predefinert nominelt
brannforlep var & gjere simuleringene med de forskjellige bygg og tildekkingsgrader
sammenlignbare. Det vil imidlertid ikke veere mulig & bruke resultatene for a evaluere en reell
brann. Simuleringene fokuserte pa roykspredningen og inkluderte ikke brannspredning. Spesielt
for den ventilasjonskontrollerte brannen, som brenner ogsa utenfor brannrommet, ma det
forventes at brannen kan spre seg til andre bygningsdeler som for eksempel fasaden. A simulere
brannspredning som involvere flere typer materialer i en kompleks geometri er krevende og
involverer store usikkerheter. Simulering av brannspredningen ble derfor ikke inkludert i
modellen.

Lufttettheten pa gangbanene i stillaset og tildekkingsmaterialet rund stillaset har en stor
innvirkning pa ventilasjonsforholdene og branndynamikken. Gangbanene og
tildekkingsmaterialet var helt lufttette i simuleringene. Dette er dermed et ytterpunkt av mulige
konfigurasjoner som kan anses & vere konservative med tanke pa lateral brannspredning langs
gangbanene. I hvilken grad tettheten av tildekkingsmaterialet pavirker resultatene er usikkert.
Videre vil tildekkingen edelegges ved hayt nok temperatur. Nar deler av tildekkingen som er
direkte eksponert til flammene edelegges vil det pavirke ventilasjonsforholdene og tilfere mer
oksygen til brannen. Dette er ikke reflektert i modellen.

Pa grunn av disse forenklingene og fordi simuleringene omfatter kun generiske bygg, er det
viktig at kvantitative resultatene ikke brukes direkte for & evaluere reelle byggeprosjekter.
Resultatene gir likevel en god forstaelse hvilke effekter som kan forventes fra tildekking av
stillaser og de gir indikasjoner for hvilke risikosenkendetiltak som kan vurderes
hensiktsmessige.

3.2 Scenarier

Totalt 12 scenarier ble simulert for de to bygningstypene bygg under oppfering og bygg under
rehabilitering. Parameterne som ble variert i de ulike scenariene var brannsterrelse, hvilken grad
av tildekking stillaset hadde og hvor stor luftgjennomstremning det var mellom etasjene i
stillaset.

Som beskrevet i kapittel 3.1.1 ble det brukt to ulike brannsterrelser. Den ene hadde en maksimal
HRR pé 2 500 kW og var brenselskontrollert, som vil si at brannen hele tiden fikk nok
oksygentilfersel. Den andre brannsterrelsen som ble brukt hadde en maksimal HRR pa
10 000 kW. Denne fikk ikke tilstrekkelig oksygentilfersel og var dermed ventilasjonskontrollert.

Hovedsakelig tre ulike grader av tildekking av stillaset ble brukt: ingen tildekking, tildekking pa
alle sidene og tildekking pa bade sidene og tak. I tillegg ble det i ene scenariet lagt inn en 1 m
apning everst pé sidene av tildekkingen rett under taket, for & se effekten av et mulig
sikkerhetstiltak.

Det ble utfort simulering av to ulike grader av luftstremning mellom etasjene i stillaset. I den
ene kunne lufta kun stremme i den 30 cm store apningen mellom bygningsveggen og
stillaslemmene. I tillegg ble det ogsé undersgkt hvordan en 20 cm stor &pning mellom
stillaslemmene og stillastildekningen ville pavirke resultatene. Den ekte dpningen kan for
eksempel tilsvare at det er luftgjennomstremning gjennom stillaslemmene.
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En oversikt over de ulike scenariene som ble simulert er gitt i Tabell 3-2.

Tabell 3-2:  Oversikt over simulerte scenarier.

# | Bygning Brannsterrelse ;l;ggsggkgl:f ;l;ill(dekking Kommentar

1 | Oppfoering Brenselskontrollert Nei Nei

2 | Oppfering Brenselskontrollert Ja Nei

3 | Oppfoering Brenselskontrollert Ja Ja

4 | Rehabilitering | Brenselskontrollert Nei Nei

5 | Rehabilitering | Brenselskontrollert Ja Nei

6 | Rehabilitering | Brenselskontrollert Ja Ja

7 | Rehabilitering | Ventilasjonskontrollert | Nei Nei

8 | Rehabilitering | Ventilasjonskontrollert |Ja Nei

9 | Rehabilitering | Ventilasjonskontrollert | Ja Ja
1 m &pning mellom

10 | Rehabilitering | Ventilasjonskontrollert | Ja Ja tildekkingens
sidevegger og tak

11 | Rehabilitering | Brenselskontrollert Ja Nei Gridsensitivitet
Ekstra

12 | Rehabilitering | Brenselskontrollert Ja Nei luftgj ennomstromning
mellom etasjer i
stillaset

Scenariene 1-3 ble alle utert med et bygg under oppfering og en brenselskontrollert brann. Det
ble utfort en simulering uten tildekking (1), en med tildekking pé kun sidene (2) og en med
tildekking pa bade sidene og over taket (3). Scenariene 4-12 er alle utferte med et bygg under

rehabilitering. Av disse er scenariene 4-6 tilsvarende som scenariene 1-3 for bygget under

oppfering. For scenariene 7-9 ble det brukt en ventilasjonskontrollert brann for de samme
variasjonene i grad av tildekking. I scenario 10 ble effekten av et sikkerhetstiltak med en 1 m

apning everst mellom tildekkingens sidevegger og tak undersekt. Scenario 11 ble brukt for a
studere effekten av & bruke mindre gridsterrelse ner brannkilden. I dette tilfellet ble

gridsterrelsen nar brannen redusert til 0,05 m % 0,05 m % 0,05 m. Beregningsdomenet besto av

18 omrader og det totale celletallet var omtrent 5,15 millioner. I scenario 12 er grad av
luftstremning mellom etasjene i stillaset undersgkt. [ modellen er det brukt tette stillaslemmer

uten luftgjennomstremning. Det finnes ulike typer stillaslemmer. Stillaslemmer i tre eller

komposittmaterialer har liten luftgjennomstremning mens stillaslemmer av aluminium er
perforerte og har en betydelig luftgjennomstremning. Det er i FDS ingen enkel funksjonalitet

for & modellere en slik jevn luftgjennomstremning gjennom perforerte stillaslemmer og det ble i
stedet lagt til et 0,2 m bredt mellomrom mellom stillastildekkingen og stillaslemmen for & gke

luftgjennomstremningen. Alle simuleringene ble gjennomfert uten ekstern vind.

Skisser av de ulike gradene av tildekning og luftgjennomstrem for de to ulike byggene er vist i

Figur 3-7 (a) — (h). Figur 3-7 (a) og (b) viser de to typene bygg med stillas uten tildekking. Figur
3-7 (¢) og (d) viser de to typene bygg med tildekking av veggene. Figur 3-7 (e) og (f) viser de to
byggene med tildekking ogsa over taket. Figur 3-7 (g) viser et mulig sikkerhetstiltak med
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apning mellom tildekkingens sidevegger og tak for & ventilere ut reykgasser. Figur 3-7 (h) viser
scenarier med gkt luftgjennomstrem gjennom stillaslemmene.
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Figur 3-7: Skisser av de ulike geometriene som ble brukt simuleringene. (a) nybygg med
stillas uten tildekking, (b) rehabilitering med stillas uten tildekking, (c) nybygg
med stillas med tildekking pa sidene, (d) rehabilitering med stillas med tildekking
pa sidene, (e) nybygg med stillas med tildekking pa sider og tak, (f) rehabilitering
med stillas med tildekking pa sider og tak, (g) rehabilitering med tildekket stillas
og ventilasjonsapning i gvre del og (h) rehabilitering med tildekket stillas og gkt
luftgjennomstrgmning mellom etasjene.
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3.3 Resultater

Dette kapittelet viser resultatene fra simuleringene. Alle simuleringene ble gjennomfert for en
periode pa 20 minutter. Resultatene presenteres og diskuteres for enkelhets skyld hovedsakelig
etter 5, 10, 15 og 20 minutter. Den ventilasjonskontrollerte brannen oppnadde sin maksimale
storrelse etter ca. 15,5 minutter. Det vil si at simuleringen etter 20 minutter viser en stabil
brannsterrelse.

3.3.1 Stillas uten tildekking

I scenariene 1, 4 og 7 ble raykspredningen simulert uten at stillaset var tildekket. Scenario 1 og
4 er brenselskontrollerte branner i hhv. nybygg og bygg under renovering, scenario 7 er
ventilasjonskontrollert brann i bygg under renovering.

Figur 3-8 viser konsentrasjonen av forbrenningsproduktet CO, etter 20 minutter for et bygg
under oppfering i (a) og et bygg som blir rehabilitert i (b). Reykspredningen korrelerer med
spredningen av CO; slik at dette ogsa gir et godt bilde av hvordan reyken sprer seg i og utenfor
de to bygningstypene. Brannen var i disse tilfellene brenselskontrollert. Red farge betyr at
grenseverdien pa 5%, 1 henhold til SN-INSTA/TS 950:2014 [41] overstiges. For bygget under
oppfering overstiges denne grenseverdien bare ved selve brannen, mens for bygget som
rehabiliteres overstiges grenseverdien i store deler av brannrommet.

Bygget under oppfering har store &pne rom og reyken spres forst i brannrommet for den spres
bade inn i korridoren og ut av vinduene i brannrommet. Det er vindusapninger pa alle
yttervegger av brannrommet slik at raykspredningen fra brannrommet ut i stillaset skjer for
omtrent halve bygget. Rayk i korridoren spres sé videre til naborommet i andre enden av
bygget. Royk som gér ut av vinduene stiger opp og spres inn i bygget igjen via dpne
vindusflater i etasjene over.

Bygget under rehabilitering har et mindre brannrom med lukket innvendig der.
Raykspredningen gar her ut av de to vinduene og opp pa utsiden av bygget. Det er sveert liten
roykspredning horisontalt i stillaset utenfor bygningen.
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Figur 3-8: (a) CO2 konsentrasjon etter 20 minutter for bygg under oppfaring uten tildekking
(scenario 1) og (b) CO2 konsentrasjon etter 20 minutter for bygg under
rehabilitering uten tildekking (scenario 4).

Figur 3-9 viser den beregnede sikten man har etter 20 minutter i et plan 2 m over gulvet i hver
av de fire etasjene for de to bygningene. [ omriddene uten farge er sikten lenger enn
grenseverdien pd 10 m som brukes i romningsveier og rom sterre enn 100 m2. Oransje og rodt
viser omrédene der sikten er kortere enn grenseverdien p& 3 m som brukes i brannrommet nér
arealet er mindre enn 100 m? [41]. Omrédene med sikt mellom 3 m og 10 m vises med gult og
gront. Disse figurene viser ogsa at nér stillaset ikke er dekket til sa sprer royken seg stort sett
rett oppover etter at den har kommet ut gjennom vinduene. Merk at simuleringene ble
gjennomfort uten ekstern vind. Vindforholdene kan har stor pavirkning pé rekspredningen i en
reell brann. For nybygget forte romsterrelse, geometri og antallet vinduer i brannrommet til at
royken spres til utsiden av omtrent halve bygningen via vinduene. Royken pé utsiden av bygget
spredte seg ikke helt bort til vinduene pa rommene i den andre enden av bygningen, det vil si at
roykspredningen til disse rommene i den andre enden av bygningen skjedde innvendig rom for
rom, og ikke inn via vinduene pa andre siden av bygget. For bygget under oppfering var
vinduene i alle andre rom enn brannrommet lukket, og simuleringene sier derfor ikke noe om
roykspredningen inn igjen i denne bygningstypen. Dette trenger ikke vere tilfelle for en reell
brann, hvor vinduene kan vare apne.
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Figur 3-9: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter 20 minutter (1 200 sekunder) med
brenselskontrollert brann. (a) nybygg (scenario 1) og (b) rehabilitering (scenario
4). De fire figurene for hvert bygg viser gverst fra venstre 1. og 2. etasje, og
nederst fra venstre 3. og 4. etasje.

Det ble ogsé gjort simuleringer med en sterre ventilasjonskontrollert brann i bygget under
rehabilitering. Brannutviklingen er lik den brenselskontrollerte brannen de forste 7,7 minuttene
til HRR passerer 2 500 kW. Brannutviklingen folger videre samme medium #-kurve, for den
nar 10 000 kW etter 924 s. Det er kun en liten ytterligere reduksjon i sikten som folge av denne
storre ventilasjonskontrollerte brannen sammenlignet med for den brenselskontrollerte brannen,
se Figur 3-10 hvor scenario 4 med brenselskontrollert brann er vist i (a) og scenario 7 med
ventilasjonskontrollert brann er vist i (b). Selv med den ventilasjonskontrollerte brannen spres
ikke reyken utover omradene i stillaset som hadde reykspredning ogsd med den
brenselskontrollerte brannen.
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Figur 3-10:  Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter 20 minutter. (a) med en
brenselskontrollert brann (scenario 4) og (b) med en stgrre
ventilasjonskontrollert brann (scenario 7).

Figur 3-11 viser en visualisering av den ventilasjonskontrollerte brannen i bygget under
oppfering. Nar det blir for lite oksygen i1 brannrommet vil uforbrente branngasser sive ut av
apningene hvor de vil kunne antenne nar de kommer i kontakt med nok oksygen. Dette vil
kunne gi brannspredning videre til bade bygningsfasade, gangbaner i stillaset og en eventuell
tildekking av stillaset om brennbare materialer er benyttet. I modellen er alle overflater og
fasader definert som ikke-brennbare, og derfor vil ikke brannen spre seg i bygget, i fasaden eller
i stillaset i simuleringene.
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Figur 3-11:  Visualisering av eksterne flammer fra en ventilasjonskontrollert brann uten
tildekking (scenario 7).

3.3.2 Stillas med tildekning pa sidene

Stillas med tildekking pé sideveggene ble simulert i scenariene 2, 5 og 8. Scenario 2 og 5 er
brenselskontrollerte branner i hhv. nybygg og bygg under renovering, scenario 8§ er
ventilasjonskontrollert brann i bygg under renovering.

I Figur 3-12 (a) er beregnet sikt vist etter 20 minutter for en brenselskontrollert brann i bygget
under oppfoering uten stillastildekking. Figur 3-12 (b) viser tilsvarende beregnet sikt i samme
bygg, men med tildekking rundt sidene av stillaset. Nér stillaset er tildekket spres rayken i storre
grad langs med ytterveggene av bygningen enn uten tildekking. Etter 20 minutter er
roykspredning sé stor at sikten er redusert rundt hele bygget i 4. etasje. Avstanden royken har
spredd seg horisontalt i stillaset er hoyest i gverste etasje og avtar nedover etasjene.
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Figur 3-12:  Beregnet sikt etter 20 minutter (1 200 sekunder) ved brenselskontrollert branni
bygget under oppfgring. (a) ingen tildekking av stillaset (scenario 1) og (b)
tildekking rundt alle sidene av stillaset (scenario 2).

Ogsa reykspredningen inne i bygget pavirkes av at stillaset er tildekket. Akkurat hvordan denne
roykspredningen varierer mellom de to tilfellene vil avhenge av bl.a. romsterrelsene, men for
bygget uten tildekking ser man at reykspredningen i rommene over brannrommet skjer ved at
deler av reyken som stiger rett opp fra vinduene i brannrommet gér inn vinduene til rommene
rett over. Reykspredningen til rommene i den andre enden av bygget skjer sa etasje for etasje
ved at rayk sprer seg fra rommet over brannrommet til korridoren og sa etter hvert videre til
rommet pa andre sida av bygget. For bygget med tildekking ser man at reykspredningen til
rommet pa den andre sida av bygget skjer via vinduene pa dette rommet. I 4. etasje er royken
spredt i stillaset rundt hele bygget, dette medferer da at det er dérligere sikt i rommet pa andre
sida av bygget i 4. etasje enn i 3. etasje.

I Figur 3-13 (a) er beregnet sikt vist etter 10 minutter for en brenselskontrollert brann i bygget
under rehabilitering uten stillastildekking. Figur 3-13 (b) viser tilsvarende beregnet sikt i samme
bygg, men med tildekking rundt sidene av stillaset. Her ser man ogsa tydelig at nar stillaset er
tildekket sa presses royken utover langs sideveggene i en vifteform slik at et storre omrade
dekkes i de gvre etasjene. Etter 10 minutter har royken i 4. etasje spredt seg langs hele sidene
hvor de to dpne vinduene er plassert, og ogsa sa vidt rundt hjernene til de to resterende sidene,
dvs. en reykspredning pa over 15 m. Fra figuren i (b) ser man ogsé at reyken i hver av etasjene i
stillaset sprer seg mest oppunder stillaslemmene.
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Figur 3-13:  Beregnet sikt etter 10 minutter (600 sekunder) ved brenselskontrollert brann i
bygget under rehabilitering. (a) ingen tildekking av stillaset (scenario 4). (b)
tildekking rundt alle sidene av stillaset (scenario 5).

I scenario 8 er det studert hvordan en sterre ventilasjonskontrollert brann pévirker
reykspredningen i bygget under rehabilitering nar stillaset er tildekket. Siktforholdene etter 20
minutter er vist Figur 3-14 for en brenselskontrollert brann i (a) og den ventilasjonskontrollerte
brannen i (b). Etter 20 minutter er siktforholdene ganske like for de to brannsterrelsene, man ser
en liten forverring oppunder stillaslemmene i 4. etasje, men den praktiske forskjellen er trolig
liten. Brannutviklingen for de to brannsterrelsene folger samme utvikling de forste 462
sekundene frem til en HRR péa 2 500 kW er oppnadd. Man ser at selv denne brannsterrelsen gir
nok royk til at det ved 2 m hayde er redusert i sikt i stillasets 2. etasjen og at dette ikke endres
av en ytterligere gkning i brannsterrelsen.
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Figur 3-14:  Beregnet sikt etter 20 minutter (1 200 sekunder) for et bygg under rehabilitering
med tildekket stillas. (a) en mindre brenselskontrollert brann (scenario 5) og (b)
en starre ventilasjonskontrollert brann (scenario 8).

3.3.3 Stillas med tildekking pa sidene og over tak

I scenario 3 ble det utfert simulering av reykspredningen nér stillaset hadde tildekning bade
over taket og pé sidene. En visualisering av hvordan dette pavirker roykspredningen er vist i
Figur 3-15. I (a) ser man hvordan rgykspredningen var etter 20 minutter nér stillastildekkingen
bare var langs sideveggene og i (b) ser man tilsvarende reykspredning néar tildekningen ogsé
hadde tak. Man ser altsa at etter 20 minutter er volumet mellom taket pa bygningen og
tildekningstaket fylt med reyk og at reyken presses nedover pé utsiden av bygget. Merk at
visualiseringen av reyken ikke kan brukes til & vurdere hvor det er sikt og ikke.

I Figur 3-16 illustreres sikten i et plan 2 m over gulvniva for hver etasje av bygget under
oppfering nar det er tildekking bade rundt stillas og over tak. Figur 3-16 (a) viser situasjonen
etter 10 minutter og Figur 3-16 (b) viser situasjonen etter 20 minutter. Nar stillastildekningen
ogsa har tak reduseres sikten betydelig rundt hele bygningen helt ned til 2. etasje allerede etter
10 minutter. Etter 20 minutter er sikten i simuleringene under 1,5 m i omtrent hele 3. og 4.
etasje og under 3 m i nesten hele 2. etasje.
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Figur 3-15:  Visualisering av raykspredning etter 20 minutter for bygget under oppfaring. (a)

tildekte vegger rundt stillaset (scenario 2) og (b) tildekningen rundt bade vegger
og tak i stillaset (scenario 3).
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Figur 3-16:  Beregnet sikt i et plan 2 m over gulvet for et bygg under oppfgring nar
stillastildekningen ogsa har tak (scenario 6). (a) etter 10 minutter og (b) etter 20
minutter.

Figur 3-17 viser simulert temperatur pé stillastildekkingens utside for scenario 6 i (a) og
scenario 9 i (b). P4 grunn av den tynne tykkelsen er temperaturen pé inn- og utsiden i praksis
lik. Smeltetemperaturen for typiske tildekkingsmaterialene ligger mellom 100 °C og 260 °C,
dette temperaturomrade vises derfor i rad/gul fargene. Med den mindre, brenselskontrollerte
brannen i Figur 3-17 (a) var det kun to sma& omrader ved vindusépningene som fikk
temperaturer pd mellom 100 °C og 120 °C, ellers var temperaturen ikke hgyere enn omtrent
40°C noen andre steder. For den sterre, ventilasjonskontrollerte brannen i (b) ble det funnet en
temperatur pa over 100°C i omtrent hele taket. Det vises ogsé en kraftigere temperaturekning i
tildekningen i alle etasjer ved og over de &pne vinduene i brannrommet. Den kraftigste
redfargen viser en temperatur pa 240°C.
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Figur 3-17:  Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter 20 minutter for bygget under
rehabilitering med stillastildekking pa alle sider og over tak. (a) Scenario 6 med
en brenselskontrollert brann, og (b) scenario 9 med en ventilasjonskontrollert
brann.

3.3.4 Risikoreduserende tiltak for stillas med tak

I scenario 10 ble det undersekt hvordan et mulig risikoreduserende tiltak ville pévirke
roykspredningen. Det ble da lagt inn en 100 cm hgy ventilasjonsdpning gverst pa tildekningen
langs alle fire sidene. Figur 3-18 visualiserer royk og flammer for en ventilasjonskontrollert
brann i bygget under rehabilitering med tildekking av stillas pa bade vegger og tak i (a). Her
stiger royken til toppen av stillaset, og etter hvert som mer rayk dannes fylles det ogsa opp med
royk nedover etasjene i stillaset. I (b) visualiseres royk og flammer for en ventilasjonskontrollert
brann i bygget under rehabilitering med tildekking av stillas pa bade vegger og tak, men med en
ventilasjonsapning i toppen. Rommet over ventilasjonsépningen fylles med royk, men etter
rommet er fylt serger ventilasjonsépningen for at reyken slipper ut i stedet for at det fylles opp
med reoyk ogsa nedover etasjene i stillaset.
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Figur 3-18:  Visualisering av rgyk og flammer for en ventilasjonskontrollert brann etter 20
minutter i et rehabiliteringsbygg med tildekking pa alle sidene og tak. (a) scenario
9 uten ventilasjonsapning og (b) scenario 10 med 1 m ventilasjonsapning.

Den beregnede sikten i et plan 2 m over gulvet er vist i Figur 3-19 for de to samme scenarioene.
Figur 3-19 (a) og (b) viser beregnet sikt etter 5 minutter for hhv. tildekking med tak og
tildekking med tak og ventilasjonsapning. Figur 3-19 (¢) og (d) viser tilsvarende beregnet sikt
etter 20 minutter. Nar tildekkingen har tak ser man at den beregnede sikten allerede etter 5
minutter er under 10 m og etter 20 minutter er under 1,5 m i hele 3. og 4. etasje. Ved a etablere
ventilasjonsapningen i gvre del av tildekkingen ser man at omrédet med sterkt redusert sikt i
disse to etasjene er omtrent halvert sammenlignet med uten ventilasjonsépningen ved begge
tidspunkt. Med ventilasjonsédpningen fir man en beregnet sikt som tilsvarer det man fikk med
tildekking uten tak.
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Figur 3-19:  Beregnet sikt i et plan 2 m over gulvet for et bygg under renovering. (a) og (b)
viser beregnet sikt etter 5 minutter for hhv. tildekking med tak (scenario 9) og
tildekking med tak og ventilasjonsapning (scenario 10). (c) og (d) viser tilsvarende
beregnet sikt etter 20 minutter.

3.3.5 Parameterstudie - Apningsgrad i stillaslemmene

I scenario 12 ble det lagt inn en &pning pa 20 cm mellom stillaset og tildekkingen. Dette ble
gjort for & studere effekten av bedre luftgjennomstremning mellom etasjene i stillaset. Figur
3-20 viser stremningshastighet for scenario 5 med &pning kun mot bygningsvegg i (a) og for
scenario 12 med en ekstra apning mellom stillaset og tildekkingen i (b). Den ekstra apningen
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medferte at hastighetsfeltet ble noe endret. Det gér né luft opp pa begge sider av stillaslemmene
og hastigheten i apningen mot bygget reduseres noe som folge av det sterre apne arealet.

Vel (m/s) I |
0 1 2 3 4 5

Ekstra dpning

(a) (b)

Figur 3-20:  Strgmningshastighet etter 20 minutter ved en brenselskontrollert branni et
bygg under rehabilitering med tildekking uten tak. (a) 30 cm &pning mellom stillas
og fasaden pa bygget (scenario 5) og (b) 30 cm dpning mellom stillas og fasaden pa
bygget og 20 cm &pning mellom stillas og tildekking (scenario 12).

I Figur 3-21 er beregnet sikt etter 20 minutter med en brenselskontrollert brann i bygget under
rehabilitering vist for scenario 5 i (a) og for scenario 12 i (b). Simuleringen viser at
apningsgraden i stillaset har innvirkning pa hvordan reyken sprer seg. Med den storre
apningsgraden sprer rayken seg mindre horisontalt i stillaset enn nar apningsgraden var mindre.
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Figur 3-21:  Sikt etter 20 minutter ved en brenselskontrollert branni et bygg under
rehabilitering med tildekking uten tak. (a) 30 cm &pning mellom stillas og fasaden
pa bygget (scenario 5) og (b) 30 cm apning mellom stillas og fasaden pa bygget og
20 cm &pning mellom stillas og tildekking (scenario 12).

I Figur 3-22 er beregnet sikt pé et plan 2 m over gulvet i hver etasje vist for scenario 1 i (a) og
scenario 12 i (b) etter 20 minutter. Begge scenariene hadde brenselskontrollerte branner i et
bygg under rehabilitering, men i scenario 1 var det ingen tildekking og i scenario 12 var
veggene tildekket, men med bedre luftgjennomstremning mellom etasjene i stillaset.
Utstrekninga av omradet i stillaset som er beregna & ha mindre enn 10 m sikt er lik i de to
scenaria. Sikta innenfor dette omradet med sikt < 10 m er likevel beregnet & veere noe darligere i
scenario 12.

Simuleringene tyder altsé pa at &pningsgraden mellom etasjene er en viktig faktor som pavirker
1 hvor stor grad reyken sprer seg horisontalt i stillaset. Utgangspunktet som er brukti 11 av
simuleringene er at selve stillaslemmene er tette og at det er en dpning pa 30 cm mellom stillaset
og bygningsfasaden. At stillaslemmene er tett er et konservativt valg som gir mest mulig
roykspredning horisontalt i stillaset.

© RISE Research Institutes of Sweden



51

sikt (m) [N B |
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10
Floor 0,00 Floor 2,60 Floor 0,00 Floor 2,60
L = . L1 =
— % g@
Floor 5,30 Floor 8,00 Floor 5,30 Floor 8,00
- — = =

i |
v = -

(a) (b)

Figur 3-22:  Beregnet sikt etter 20 minutter (1 200 sekunder) ved brenselskontrollert brann i
bygget under rehabilitering. (a) ingen tildekking av stillaset (scenario 1) og (b)
tildekking rundt alle sidene av stillaset med stgrre apningsgrad i stillasgulvet
(scenario 12).
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4 Hvordan pavirker tildekking brannsikkerheten?

4.1 Raykspredning

Resultatene som er presentert i kapittel 3.3 viser at ulike grader av tildekking av stillaset rundt
bygningen pavirker reykspredningen.

Nér stillaset ikke er tildekket spres rayken ut av vinduene og videre oppover pa utsiden av
bygningen. P4 utsiden av bygningen stiger reyken i stor grad rett opp, og det er liten
reykspredning horisontalt i stillaset. Noe av reyken som stiger oppover spres inn gjennom apne
vinduer i etasjene over brannen. Hvor stort omfanget av reykspredningen inn gjennom vinduene
blir vil avhenge av hvordan vinduene apnes, storrelsen og utformingen av dem, og ogsé hvordan
vindforholdene er. I simuleringene er reykspredning inn gjennom vinduene kun studert i
bygningen under oppfering og der var vindusépningen stor ettersom hele vindusflaten manglet.
For f.eks. et boligbygg under rehabilitering vil dette kunne gi reykspredning inn i leilighetene
rett over brannen dersom de har &pne vinduer.

Nér stillaset er tildekket pa sidene spres reyken som kommer ut gjennom vinduene ogsé
horisontalt i stillaset. I simuleringen av et bygg under renovering medferte dette at den
horisontale reykspredningen i lopet av 10 minutter reduserte den beregnede sikten til under

10 m i en avstand pé over 15 m til siden for reykkilden. For situasjonen med et boligbygg under
rehabilitering vil en slik horisontal reykspredning potensielt kunne medfere reykspredning inn
til mange flere leiligheter enn hva tilfelle ville vert uten tildekking. Alle simuleringene, med
unntak av én, er konservative med tanke pa horisontal reykspredning, samtidig som de ikke tar
hensyn til en eventuell horisontal brannspredning.

Nar stillastildekningen ogsa hadde tak, fikk man for bygget under oppfering (scenario 9)
allerede etter 5 minutter redusert sikten til under 10 m for hele de to gverste etasjene av stillaset.
Dette skjedde ved at reyken fylte seg opp under taket pa tildekkingen og etter hvert begynte &
fylle opp tilgjengelig volum ogsé nedover i stillaset. Ved & legge inn en ventilasjonsépning pa
100 cm i gvre kant av veggene pa tildekkingen fikk man effektivt ventilert ut reyken og unngikk
dermed at det fylte seg opp med reyk nedover etasjene i stillaset. Simuleringene viser altsa at
tiltakene som er beskrevet i de svenske hdndbgkene [24] og [25] har en god effekt for & redusere
omfanget av reykspredning i det tildekkede stillaset.

Hull i tildekningen kan potensielt ogsé oppstd som felge av brannen dersom flammene nér
tildekningen eller temperaturen er si hgy at tildekningen smelter. PE smelter typisk ved mellom
105 og 130 °C [42]. For den mindre, brenselskontrollerte brannen var det kun to sma omrader
rett ved vindusépningene som fikk temperatur pa mellom 100 °C og 120 °C etter 20 minutter.
For brannen i dette scenarioet ville ventilasjonseffekten av dette hullet likevel trolig ikke veert sa
stor, da omradet med hoy nok temperatur til at tildekkingen kunne smelte var forholdsvis lite.
For den sterre ventilasjonskontrollerte brannen ble det beregnet temperaturer pa over 240 °C i
hele tildekningens heyde i omradet ved de apne vinduene til brannrommet. Det ble ogsé
beregnet at temperaturen i taket pa tildekkingen kom opp i rundt 120 °C. Det var etter 20
minutter altsd varmt nok til & smelte hull i bade tak og sider av tildekkingen, men ogsa i dette
scenarioet vil det vaere vanskelig & fastsla hvordan ventilasjonseffekten av et smeltet hull vil bli.
Dette vil avhenge bl.a. av hvor hullet oppstar, hvor stort det blir og hvor mye varme som slippes
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ut. Spesielt den sterre ventilasjonskontrollerte brannen vil kunne spre seg til utvendige
materialer dersom de er brennbare, denne brannspredningen er ikke simulert, men vil ogsé
kunne fore til at det oppstar hull i tildekkingen.

Dukene som er klassifisert med raykproduksjon s1 etter EN 13501-1 [13] vil avgi lite rayk.
Flere av dukene der testresultatene har veert tilgjengelig har vist at dette kravet er innfridd med
god margin. Duker med brannklasse s3 etter EN 13501-1 [13] har ingen gvre grense for
reykmengde.

Simuleringene tyder ogsé pé at luftgjennomstremningen mellom etasjene i stillaset pavirker
hvordan reyken sprer seg, og at mer luftgjennomstremning er positivt for & redusere den
horisontale spredningen av reyken bortover stillaset. Modellen som ble brukt er en forenkling
av virkeligheten og det ble ikke studert hvordan faktiske stillaslemmer med hullmenster
pavirker reykspredningen.

Det er mange parametere som vil pavirke bade brannutviklingen og reykspredningen, slik som
type brensel, geometri og sterrelse pd bade brannrom, vindusdpninger og stillas, mulig
brannspredning til brennbare materialer osv. Beregnede siktdistanser og tider oppgitt her gjelder
derfor bare i disse spesifikke simulerte scenariene, men trendene for hvordan ulike grader av
tildekking pavirker reykspredningen vil vaere mer generelle.

4.2 Brannspredning i tildekking og stillas

Duker som tilfredsstiller krav til B,s1-d0 etter EN 13501-1 [13] vil i liten grad avgi varme ved
en eventuell brann og de vil i liten grad bidra til brannspredning oppover, sidelengs eller
nedover. De dukene som har hatt tilgjengelige testrapporter fra testing etter EN 13823 (SBI) [4]
har vist at det smelter et hull i disse der brannpékjenningen er, uten at brannen spres videre i
duken. Duker som ikke tilfredsstiller B og d0 etter EN 13501 kan avgi mer varme og bidra til
brannspredning i duken oppover, sidelengs, og i tillegg nedover ved brennende draper.

Typiske duker som er funnet i kartleggingen har en vekt pa omkring 200 g/m?, og noen kraftige
duker veier opp til 600 g/m?. Til sammenligning kan vekten av stillasgulv i brennbare materialer
som tre eller kompositt vaere mange ganger hoyere enn dette. For stillasgulv stilles det ingen
krav til brannegenskaper i regelverket. For brann i stillas og fare for spredning til nabobygg vil
det derfor kunne veere mye mer tilgjengelig energi i stillasgulvet enn i selve duken. Vi mener at
det ber stilles krav til brannklassifisering av stillasgulvene, slik det gjares for tildekkingen, og at
stillasgulvene derfor ber tilfredsstille krav til materialer brukt i remningsveier. Preaksepterte
ytelser for materialer brukt i remningsveier er gitt i veiledningen til TEK17 §11-9 [12], og for
overflater pa vegger og himling/tak er dette B-s1,d0 (In 1) og for overflater pa gulv er dette Dg-
sl (G). Testmetoder for klassifisering av gulv er ogsa beskrevet i EN 13501-1 [13]. Da
stillaslemmene vil vaere bade himling og gulv er begge disse kravene relevante.

I simuleringene bestér modellen av ikke-brennbare materialer, og det er derfor ikke studert
hvordan brannen ville spredd seg i de simulerte scenariene.
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4.3 Rgmning

Det er flere forhold som mé vere ivaretatt i flukt- og remningsvei for at remningsforholdene
skal veeret tilstrekkelige. Sikten ber ikke veere darligere enn 3 m i brannrom med mindre enn
100 m? gulvareal og ikke darligere enn 10 m i en hoyde pd 2 m i remningsveier og rom med
areal storre enn 100 m?. I tillegg ber ikke temperaturen overstige 80 °C, konsentrasjonen av CO
og CO; ber vere under hhv. 2 000 ppm og 5 % og konsentrasjonen av O ber vaere over 15 %.
Er sikten over 5 m er det ikke nedvendig & vurdere gasskonsentrasjonen [41].

Simuleringene viser at ndr stillaset dekkes til fir man sterre grad av reykspredning horisontalt i
stillaset og arealet av stillaset der sikten reduseres til mindre enn bade 10 m og 3 m gker. Den
horisontale spredningen av reyk i stillaset kan videre gi reykspredning inn i deler av bygningen
som ligger lenger unna brannen dersom det enten er &pne vinduer eller en mer &pen fasade som
for et bygg under oppfering. Dersom dette skjer i bebodde bygninger vil det kunne ha negativ
innvirkning pa muligheten personene som oppholder seg der har til & ramme, spesielt om det
skjer om natta nér de sover.

For simuleringene med den mindre, brenselskontrollerte brannen steg ikke temperaturen til over
80 °C verken i stillaset eller andre rom enn brannrommet for noen av de simulerte scenariene.
For den sterre, ventilasjonskontrollerte brannen uten tildekking ble den beregnede temperaturen
i stillaset over 80 °C i roykseylen som stiger ut fra vinduene i brannrommet og rett oppover. Det
antas at dette ikke pavirker mulighetene for remning i serlig grad da resten av stillaset ikke er
pavirket. For scenarioene med tildekking bade med og uten tak steg temperaturen over 80 °C i et
storre omréde. Spesielt for scenariet med tildekking ogsa over taket antas dette & kunne pévirke
remningsforholdene negativt da temperaturen oversteg 80 °C i hele stillasets 4. etasje, i tillegg
til over taket pé bygget.

For bygg som er i bruk mens de rehabiliteres er det viktig at remningsveiene opprettholdes ogsa
1 byggeperioden. Dersom det er forutsatt at boenhetene har minst ett vindu eller balkong som
skal kunne nas med brann- og redningsvesenets hayderedskaper, jf. preakseptert ytelse i
veiledningen til TEK17 §11-17, er det viktig at denne muligheten ivaretas ogsa mens arbeidet
pagéar. Alternativt ma det etableres nye, midlertidige remningsveier.

For sterre publikumsbygg kan det vaere lagt opp til remning ut flere nedutganger langs f.eks.
fasaden i 1. etasje. Det er viktig at dette tas hensyn til dersom stillaset tildekkes ogsa pé
bakkeplanet slik at nedvendig areal til remning opprettholdes og tildekkingen ikke hindrer trygg
remning.

4.4 Brann- og redningsvesenets innsats

Ett av brann- og redningsvesenene vi snakket med hadde for noen ar siden hatt erfaring med en
brann i et tildekket bygg som var under totalrehabilitering. Det var i dette tilfellet tidlig klart at
det ikke var personer inne i bygningen og at bygningen var & anse som tapt. Innsatsen til brann-
og redningsvesenet fokuserte derfor pa & hindre spredning til omkringliggende bebyggelse og
vegetasjon. De som deltok pa innsatsen, beskrev at det var utfordrende 4 komme til med

slokkevann og at de derfor matte skjare bort deler av tildekkingen. De beskrev ogsa at det var
© RISE Research Institutes of Sweden



55

kraftig oppdrift innenfor tildekkingen og at dette forte til at brennende biter ble kastet ut fra
toppen, noe som kan bidra til brannspredning. Figur 4-1 viser et bilde fra denne hendelsen og
man ser at store deler av tildekkingen er intakt til tross for kraftig brannutvikling.

Figur 4-1: Bilde fra en branni et tildekket bygg under totalrehabilitering. Bildet viser at
store deler av tildekkingen er intakt til tross for kraftig brannutvikling i bygget.
Foto: Bergen brannvesen.

De videre beskrivelsene i dette avsnittet baserer seg pd samtaler med to av landets sterste brann-
og redningsvesen.

Nér brann- og redningsvesenet ankommer et brannsted, er det viktig at de far oversikt over
situasjonen slik at de kan planlegge innsatsen og prioritere ressursene best mulig. De ser da
blant annet etter hvor det brenner, hvor det kommer rayk og hvor derer og vinduer er plassert.
Det brukes ogsé IR kamera til & fa oversikt over varmespredningen. Dersom det er et tildekket
stillas rundt hele eller deler av bygningen vil det gi brann- og redningsvesenet redusert sikt og et
darligere visuelt bilde av bade selve bygningen og brannen. I tillegg kan tildekkingen pavirke
hvordan reyken og varmen sprer seg og slipper ut. Alt dette bidrar til at brann- og
redningsvesenet far darligere oversikt over situasjonen.

Personer som befinner seg inne i bygningen kan evakuere ut pa stillaset, ogsé i tilfeller der det
ikke er definert remningsvei gjennom vindu eller balkong. Dersom stillaset er innkledd kan det
vaere vanskelig for brann- og redningsvesenet a4 oppdage personer som oppholder seg i dette
arealet. Det kan ogsa vaere personer som evakuerer mot et vindu uten selv & kunne komme seg
ut pé stillaset. Disse vil det ogsa veere vanskelig for brann- og redningsvesenet & oppdage nér
stillaset er innkledd. Nar brann- og redningsvesenet skal bista personer som befinner seg enten
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et sted i stillaset eller innenfor et vindu i en leilighet med & evakuere, vil de métte ta stilling til
hvorvidt det er trygt for brann- og redningsvesenets mannskap & benytte seg av selve stillaset for
a komme frem. Det kan vaere knyttet usikkerhet til bide stillasets og gangbanenes bareevne, om
selve innfestingen av stillaset til bygningen fortsatt er god nok og fare for nedfall fra stillaset.
Disse faktorene vil gjelde ogsé selv om stillaset ikke er tildekket, men tildekkingen vil kunne
medfere hoyere varmebelastning da varmen ikke slippes ut og redusere mulighetene for visuell
observasjon av stillaset.

Ved roykdykkerinnsats er det viktig med god oversikt over inngangen og utgangen som brukes,
bade for reykdykkeren og den eller de reykdykkerne skal hente ut. Et tildekket stillas vil ha
redusert oversikt over mulige innganger og utganger, og tildekkingen vil pd den maten ogsé
kunne pavirke mulighetene for og nedvendig tidsbruk for reykdykkerinnsatsen i negativ grad.

For selve slokkeinnsatsen vil et innkledd stillas kunne vaere til hinder for slokkemiddelet, og det
kan vare nagdvendig & bruke ressurser pa a fjerne problematiske deler av tildekningen. Dersom
brann- og redningsvesenet ensker & 4pne opp deler av fasaden som en del av innsatsen vil bade
selve stillaset og tildekningen kunne veere til hinder for dette. Ogsa her vil tildekking av stillaset
gi brann- og redningsvesenet darligere oversikt.

Et annet punkt som ble trukket frem fra ett av brann- og redningsvesenene var hvordan
tildekkingen av et stillas pd en vegg eller rundt et boligbygg vil pavirke reykspredningen inn via
eventuelt &pne vinduer i leilighetene over brannen. De mener tildekking av stillaset vil gi en ekt
reykspredning inn vinduene over brannen.

5 Konklusjoner og videre arbeid

5.1 Konklusjoner

Kartleggingen av lover og forskrifter som er relevante for byggeperioden ved oppfering og
rehabilitering av byggverk viste at det gjennom ulike lover og forskrifter stilles krav til bade
eiere, brukere, tiltakshavere, byggherrer, virksomheter, arbeidsgivere, prosjekterende og
utforende. De involverte kan ha flere roller, og lignende roller har ulike betegnelser i ulike
forskrifter. For bygninger som er i bruk skal brannsikkerheten ivaretas for bade brukere av og
arbeidere i bygget. Da gjelder ogsé at bade eier og bruker har ansvar for & ivareta
brannsikkerheten. Det krever god kommunikasjon og godt samarbeid mellom ulike akterer for &
sikre at brannsikkerheten opprettholdes for alle involverte bade ved oppfering og etablering av

bygg.

Nar det gjelder tildekking av stillaser stiller Forskrift om utferelse av arbeid [10] i §17-20 krav
til at inndekkingen skal tilfredsstille brannkravene for materialer brukt i remningsvei.
Arbeidstilsynets kommentar viser til TEK10 for krav til materialer i innvendig remningsvei.
Veiledningen til TEK10 §11-9 gir preaksepterte ytelser, og for remningsveier angis klasse B-
s1,d0 (In 1) for vegger og i himling/tak [11]. Denne preaksepterte ytelsen er viderefort i TEK17
[12]. Arbeidstilsynet skriver videre i sin kommentar at ett-sjikts tak av duk og folie ma
tilfredsstille klasse B-s3, d0 (Utl) for tak- over tak — konstruksjoner og for inndekking av
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fasadestillas. Dette er uheldig da tildekkingen for & tilfredsstille brannkravene for materialer
brukt i remningsvei mé ha klasse B-s1,d0 (In 1).

Det stilles ikke krav til brannklassifisering av gangbanene i stillasene i gjeldene lover og
forskrifter. Vi mener at det ber stilles krav til brannklassifisering av gangbanene, pa samme
mate som det gjores for tildekkingen. For overflater pa vegger og himling/tak er dette B-s1,d0
(In 1) og for overflater pa gulv er dette Dg-s1 (G).

De utforte simuleringene av reykspredning fra en brann inne i ett byggverk under oppfering
eller rehabilitering viser at reykspredningen pévirkes nér stillaset rundt byggverket tildekkes.
Ved tildekking rundt sidene far man en sterre horisontal reykspredning i stillaset enn uten
tildekking. Nar tildekkingen ogsa har tak samles reyken forst oppunder tildekkingens tak, for
det etter hvert ogsa siver rayk nedover etasjene i stillaset. Simuleringene viste at & etablere et
apent felt i ovre del av tildekkingen effektivt vil kunne ventilere ut roykgassene, og at
reykspredningen da i stor grad var lik som for tildekking uten tak. I tillegg indikerte
simuleringen at luftgjennomstremningen gjennom gangbanene i stillaset kan vere en viktig
faktor for & redusere tildekkingens negative effekt pa reykspredningen.

Samtaler med to av landets storste brann- og redningsvesen belyste flere utfordringer tildekking
av stillas og byggverk medferer for deres innsats ved en brann. De papekte at tildekkingen vil
kunne gi de utfordringer og forsinkelser underveis i hele innsatsen. Tildekkingen gir dérligere
visuell oversikt over bdde reykspredning og plassering av derer og vinduer. Dette er
informasjon som er viktig for planlegging av bade slokkeinnsats og reykdykkerinnsats. I tillegg
kan tildekkingen veere til hinder for selve slokkeinnsatsen, bruk av slokkemiddel og ved
roykdykker- og redningsinnsats.

5.2 Forslag til videre arbeid

Simuleringene viser at grad av tildekking pavirker reykspredningen, og de gir ogsa en
indikasjon pa at grad av luftgjennomstremning mellom etasjene i stillaset har stor betydning for
hvordan reyken sprer seg. I tillegg har kartleggingen av regelverk vist at det ikke stilles krav til
brannklassifisering av gangbanene i stillaset. Ved & utfere brannforsgk med ulike materialer og
geometrier vil man {4 gkt forstéelse av hvilke krav og anbefalinger som ber gis, ikke bare til
tildekkingen, men ogsa til gangbanene i stillaset. Dette kan vere krav til brannklassifisering av
de ulike delene, men ogsa andre krav som f.eks. grad av luftgjennomstremning i gangbanene
eller andre geometriske betingelser.

Brann- og redningsvesenene som bidro med informasjon i prosjektet papekte flere utfordringer

tildekking av stillas og bygninger vil fa for deres innsats. Ved a utfere kontrollerte brannforsek

der brann- og redningsvesenet deltar vil man kunne f& gkt kunnskap om hvordan de best mulig

kan handtere slike branner, og hva som fungerer og hva som ber forbedres, bdde nér det gjelder
rutiner og utstyr.
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Vedlegg A - Utdrag fra forskriftene

A.1 Arbeidsplassforskriften
§ 2-13. Nodbelysning

Arbeidsplasser hvor arbeidstakerne kan bli utsatt for fare ved svikt i den kunstige belysningen,
skal vere forsynt med nedbelysning av tilstrekkelig styrke.

Flukt- og remningsveier samt nedutganger skal vere utstyrt med nedbelysning tilstrekkelig til &
dekke behovet i tilfelle svikt i den ordinere belysningen.

§ 2-21. Remningsveier og ngdutganger

Ved fare skal arbeidstakerne raskt og pa en sikker mate kunne evakueres fra alle arbeidsplasser
og personalrom.

Bygninger og arbeidsplasser skal vere utformet med tilstrekkelige remningsveier og
nedutganger, som til enhver tid skal vaere dpne for fri ferdsel og lett kunne dpnes innenfra uten
spesielle hjelpemidler. Darer som er plassert i remningsveien skal &pne i remningsretningen.

Remningsveienes og nedutgangenes antall, fordeling og dimensjoner skal avpasses etter
arbeidsplassens bruk, utstyr og dimensjoner, og etter det hoyeste antall personer som kan vare
til stede.

Remningsveier og nadutganger skal sé direkte som mulig fore ut i det fri eller til et
sikkerhetsomréde eller rom som er tilrettelagt for & beskytte mot farer som kan oppsta, og hvor
arbeidstakerne kan oppholde seg i sikkerhet inntil de kan reddes eller faren er over.

Ved bergarbeid under jord skal det vaere minst to solide og lett tilgjengelige utganger til
overflaten. Dersom det for annet bergarbeid under jord enn gruvearbeid er umulig & anlegge to
utganger, skal det treffes tiltak for & sikre muligheten for sikker remning.

Remningsveier og derer som er plassert i remningsveier, skal veare tilstrekkelig merket.
§ 2-24. Sarskilte vernetiltak for utenders arbeidsplasser

Utenders arbeidsplasser skal s& langt det er mulig veere innrettet slik at arbeidstakerne:
a. er beskyttet mot ugunstige veerforhold,

b. er vernet mot fallende gjenstander,

c. ikke blir utsatt for skadelig stoy eller for skadelige ytre pavirkninger som f.eks. gass, damp
eller stav,

d. raskt kan forlate arbeidsplassen ved fare eller raskt kan reddes,

e. ikke kan gli eller falle.
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Arbeidstakerne skal ha tilgang til lokale hvor de kan oppholde seg nar det er nedvendig av
hensyn til arbeidstakernes sikkerhet, helse og arbeidsmilje.

Arbeidsplasser pa utenders stillas skal om nedvendig vare dekket med presenning eller
lignende og ha lokal oppvarming og belysning.

§ 4-1. Alarm- og varslingsutstyr

P4 arbeidsplasser med brannfarlige, eksplosjonsfarlige eller helsefarlige kjemikalier skal det
vere tilstrekkelige varslings- og kommunikasjonssystemer for & kunne varsle arbeidstakerne og
relevante rednings- og nedtjenester om ulykke, skade eller nedsituasjon.

Naér det er nedvendig skal det installeres overvakningsutstyr som automatisk og kontinuerlig
registrerer gasskonsentrasjoner pa bestemte steder.

Nér det har betydning for sikkerhet eller remning skal alarmsystemene styre tekniske anlegg til
sikker funksjon, for eksempel automatisk stremutkoplingssystemer for elektriske anlegg og
automatiske stoppsystemer for forbrenningsmotorer.

§ 4-2. Remnings- og redningsutstyr

Remnings- og redningsutstyr skal finnes pé steder hvor arbeids- eller remningsforholdene gjor
det nedvendig, for eksempel ved drukningsfare eller at farlig atmosfare kan oppsta.

Kaier, basseng og kummer mv. skal vere utstyrt med los eller fast stige eller annen innretning
som gjor det mulig & komme opp uten hjelp fra andre. Pa kaier og andre steder hvor det er
nedvendig, skal redningsbeye, redningshake og eventuelt bat vare lett tilgjengelig.

Ved arbeid under jord skal det vaere mekaniske hjelpemidler for transport, dersom remning
krever store fysiske anstrengelser.

Redningsutstyret skal vare funksjonsdyktig og klart til bruk til enhver tid og vere lett
tilgjengelig.

Oppbevaringssteder for remnings- og redningsutstyr skal vaere hensiktsmessig merket.
§ 4-3. Brannforebygging, eksplosjonsforebygging og brannslokkingsutstyr
Arbeidsplassen skal innrettes slik at brann- og eksplosjonsfare forebygges.

Brannslokkingsutstyr i tilstrekkelig omfang skal vaere lett tilgjengelig péd arbeidsplasser under
jord, i havneomréder, der det utferes varmt arbeid og ved maskiner hvor det er fare for brann og
eksplosjon.

Operasjonsrom pa dykkerplattformen som inneholder komponenter av betydning for
sikkerheten ved undervannsoperasjonen, skal vere forsvarlig brannsikret.

Manuelt betjent brannslokkingsutstyr skal vare enkelt & bruke og om nedvendig vere beskyttet
mot skade.
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Vedlegg B - SHA-planen (beskrivelse fra
Arbeidstilsynet)

Teksten under er i sin helhet hentet fra Arbeidstilsynets beskrivelse av SHA-begrepet pa deres
nettsider [43].

B.1 SHA-begrepet

Begrepet «sikkerhet, helse og arbeidsmilje» (SHA) er forankret i forskrift om sikkerhet, helse
og arbeidsmilje pa bygge- eller anleggsplasser (byggherreforskriften).

Byggherreforskriften beskriver hvordan byggherren skal ivareta arbeidstakernes sikkerhet, helse
og arbeidsmiljg gjennom prosjektering og gjennomfering av bygge- og anleggsarbeider.
Begrepet SHA benyttes bare for denne typen arbeidsplasser.

B.2 SHA-planen - unik for hvert enkelt bygge- eller
anleggsprosjekt

Byggherreforskriften § 7 fastslar at det for oppstart av bygge- eller anleggsarbeid skal finnes en
skriftlig plan for sikkerhet, helse og arbeidsmilje (SHA-plan) som beskriver hvordan
risikoforholdene i prosjektet skal handteres. Innholdet i planen framgar av § 8.

En SHA-plan er en unik sikkerhets-, helse- og arbeidsmiljeplan for et spesifikt bygge- eller
anleggsprosjekt. Fordi hver arbeidsplass har sine spesielle sikkerhetsmessige utfordringer, vil
det vere behov for en spesifikk SHA-plan for hvert prosjekt. En kan dermed ikke kopiere en
plan fra et prosjekt og bruke den pé et annet.

Arbeidet med SHA-planen ma starte tidlig i planprosessen til et bygge- eller anleggsprosjekt.
Under plan og prosjekteringsarbeidet skal byggherren fortlopende gjennomfore
risikovurderinger for & avdekke og fjerne flest mulig risikoforhold som senere i byggeprosessen
kan fere til ulykker.

Ved at byggherren beskriver risikoforholdene i planfasen, og tar dette med inn i
spesifikasjonene for anbudet, vil entrepreneren i anbudet kunne kalkulere inn de forebyggende
tiltak som er ment & redusere risiko. Deretter utarbeider byggherren, ved SHA-koordinator,
SHA-planen for det aktuelle bygge- eller anleggsprosjektet.

Planen skal bygge péa gjennomferte risikovurderinger og vurderinger av hva som er nedvendig
for & forebygge skade pa liv og helse.

SHA-planen skal inneholde:

e Beskrivelse av bygge- og anleggsplassens organisering, roller, ansvarsfordeling og
entrepriseform

e Framdriftsplan for anlegget som viser nér og hvor de ulike arbeidsoperasjoner skal finne sted

e Beskrivelser av de spesifikke tiltakene knyttet til arbeid som kan innebere fare for liv og
helse
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e Rutine for behandling av endringer og oppdatering av planen
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Vedlegg C - Utfyllende simuleringsdata

C.1 Scenario 1 - Oppfgring av nybygg uten tildekking,
brenselskontrollert brann
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FigurC-1: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 1.
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Figur C - 2: Visualisering av rgykspredning etter 20 minutter scenario 1.
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Figur C - 3: Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter 20 minutter scenario 1.
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C.2 Scenario 2 - Oppfgring av nybygg med tildekking,
brenselskontrollert brann
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FigurC-4: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 2.
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Figur C - 5: Beregnede gasskonsentrasjoner etter 1200 sekunder. (a) CO2 og (b) CO.

FigurC-6: Visualisering av raykspredning etter 20 minutter scenario 2.
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FigurC-7:  Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter (a) 300 sekunder, (b) 600
sekunder, (c) 900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 2.
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C.3 Scenario 3 - Oppfgring av nybygg med tildekking og tak,
brenselskontrollert brann
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FigurC-8: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 3.
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FigurC-9:  Beregnet temperatur etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c) 900 sekunder
og (d) 1200 seuknder for scenario 3.
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Figur C - 10: Visualisering av raykspredning etter 20 minutter scenario 3.
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FigurC-11: Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter (a) 300 sekunder, (b) 600
sekunder, (c) 900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 3.
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C.4 Scenario 4 - Rehabilitering uten tildekking,

brenselskontrollert brann

Floor 0,00

T

Floor 5,30
-

Floor 0,00

4

Floor 5,30

-

L

Sict (m) - |
0 1.5 3
Floor 2,60
=

Floor 8,00
=

3000

(2)

Floor 2,60
’:{

4

Floor 8,00
=

-

39000

(©)

.
4.5 6 7.5 9 10
Floor 0,00 Floor 2,60
[ =
Floor 5,30 Floor 8,00
- =
i 3
i 4
']_" E00.0
(b)
Floor 0,00 Floor 2,60
[ =
Floor 5,30 Floor 8,00
- =
.\‘ L
4 st
‘]_" 12000
(d)

3
mI
o

FigurC-12: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 4.
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Figur C - 13: Visualisering av rgykspredning etter 20 minutter scenario 4
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C.5Scenario 5 - Rehabilitering med tildekking,
brenselskontrollert brann
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Figur C- 14: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 5.
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Figur C - 15: Visualisering av raykspredning etter 20 minutter scenario 5.
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Figur C-16: Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter (a) 300 sekunder, (b) 600
sekunder, (c) 900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 5.
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C.6 Scenario 6 - Rehabilitering med tildekking og tak,
brenselskontrollert brann
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FigurC-17: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 6.
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Figur C - 18: Visualisering av raykspredning etter 20 minutter scenario 6.
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FigurC-19: Beregnet temperatur etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c) 900 sekunder
og (d) 1200 seuknder for scenario 6.
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Figur C - 20: Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter (a) 300 sekunder, (b) 600
sekunder, (c) 900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 6.
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C.7 Scenario 7 - Rehabilitering uten tildekking,
venilasjonskontrollert brann
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Figur C-21: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 7.
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Figur C - 22: Visualisering av raykspredning etter 20 minutter scenario 7.
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Figur C-23: Beregnet temperatur etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c) 900 sekunder
og (d) 1200 seuknder for scenario 7.
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C.8 Scenario 8 - Rehabilitering med tildekking,

venilasjonskontrollert brann
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Figur C-24: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
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900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 8.
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Figur C - 25: Visualisering av raykspredning etter 20 minutter scenario 8.
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Figur C-26: Beregnettemperatur etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c) 900 sekunder
og (d) 1200 seuknder for scenario 8.
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Figur C-27: Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter (a) 300 sekunder, (b) 600
sekunder, (c) 900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 8.
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C.9 Scenario 9 - Rehabilitering med tildekking og tak,
venilasjonskontrollert brann
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Figur C-28: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 9.
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Figur C - 29: Visualisering av rgykspredning etter 20 minutter scenario 9.
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Figur C-30: Beregnettemperatur etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c) 900 sekunder
og (d) 1200 seuknder for scenario 9.
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Figur C-31: Simulert temperatur pa stillastildekkingen etter (a) 300 sekunder, (b) 600
sekunder, (c) 900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 9.
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C.10 Scenario 10 - Rehabilitering med tildekking og tak,
venilasjonskontrollert brann - risikoreduserende tiltak
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Figur C-32: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
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C.11 Scenario 12 - Rehabilitering med tildekking,
venilasjonskontrollert brann - gkt luftgjennomstrgmning i
stillas
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Figur C-33: Beregnet sikt ved en hgyde pa 2 m etter (a) 300 sekunder, (b) 600 sekunder, (c)
900 sekunder og (d) 1200 seuknder for scenario 12.

© RISE Research Institutes of Sweden



RISE — Research Institutes of Sweden

ri.se / info@ri.se / post@risefr.no / (+47) 464 18 000 / risefr.no
Postboks 4767 Torgarden, 7465 Trondheim

RISE Fire Research
RISE Rapport: 2023:130
ISBN: 978-91-89896-17-8

R
S



	Abstract
	Innhold
	Forord
	Sammendrag
	1 Introduksjon
	1.1 Bakgrunn
	1.2 Målsetning
	1.3 Omfang og begrensinger
	1.4 Metodebeskrivelse
	1.5 Ordliste

	2 Kartlegging
	2.1 Regelverk
	2.1.1 Ansvar og plikter
	2.1.1.1 Plan og bygningsloven (2009)
	2.1.1.2 Brann- og eksplosjonsvernloven (2002)
	2.1.1.3 Arbeidsmiljøloven (2006)
	2.1.1.4 Forskrift om brannforebygging (2016)
	2.1.1.5 Internkontrollforskriften (1997)
	2.1.1.6 Byggherreforskriften (2010)
	2.1.1.7 Arbeidsplassforskriften (2011)
	2.1.1.8 Forskrift om utførelse av arbeid (2011)
	2.1.1.9 Oppsummering

	2.1.2 Materielle krav
	2.1.2.1 Arbeidsplassforskriften (2011)
	2.1.2.2 Forskrift om utførelse av arbeid (2011)

	2.1.3 SHA-planen – vurdering av brannrisiko
	2.1.4 Byggearbeider i eksisterende byggverk

	2.2 Testmetoder for klassifisering av materialers egenskaper ved brannpåvirkning
	2.3 Tilgjengelige produkter på markedet
	2.3.1 Testresultater fra klassifiseringstester

	2.4 Rømning
	2.5 Litteratur

	3 Simulering av røykspredning
	3.1 Metode
	3.1.1 Brannstørrelse
	3.1.2 Sikt
	3.1.3 FDS modell
	3.1.3.1 Bygg
	3.1.3.2 Gridstørrelse
	3.1.3.3 Objekttykkelse
	3.1.3.4 Materialer
	3.1.3.5 Begrensninger


	3.2 Scenarier
	3.3 Resultater
	3.3.1 Stillas uten tildekking
	3.3.2 Stillas med tildekning på sidene
	3.3.3 Stillas med tildekking på sidene og over tak
	3.3.4 Risikoreduserende tiltak for stillas med tak
	3.3.5 Parameterstudie – Åpningsgrad i stillaslemmene


	4 Hvordan påvirker tildekking brannsikkerheten?
	4.1 Røykspredning
	4.2 Brannspredning i tildekking og stillas
	4.3 Rømning
	4.4 Brann- og redningsvesenets innsats

	5 Konklusjoner og videre arbeid
	5.1 Konklusjoner
	5.2 Forslag til videre arbeid

	6 Referanser
	Vedlegg A - Utdrag fra forskriftene
	A.1 Arbeidsplassforskriften

	Vedlegg B - SHA-planen (beskrivelse fra Arbeidstilsynet)
	A
	B.1 SHA-begrepet
	B.2 SHA-planen - unik for hvert enkelt bygge- eller anleggsprosjekt

	Vedlegg C – Utfyllende simuleringsdata
	C.1 Scenario 1 - Oppføring av nybygg uten tildekking, brenselskontrollert brann
	C.2 Scenario 2 - Oppføring av nybygg med tildekking, brenselskontrollert brann
	C.3 Scenario 3 - Oppføring av nybygg med tildekking og tak, brenselskontrollert brann
	C.4 Scenario 4 - Rehabilitering uten tildekking, brenselskontrollert brann
	C.5 Scenario 5 - Rehabilitering med tildekking, brenselskontrollert brann
	C.6 Scenario 6 - Rehabilitering med tildekking og tak, brenselskontrollert brann
	C.7 Scenario 7 - Rehabilitering uten tildekking, venilasjonskontrollert brann
	C.8 Scenario 8 - Rehabilitering med tildekking, venilasjonskontrollert brann
	C.9 Scenario 9 - Rehabilitering med tildekking og tak, venilasjonskontrollert brann
	C.10 Scenario 10 - Rehabilitering med tildekking og tak, venilasjonskontrollert brann – risikoreduserende tiltak
	C.11 Scenario 12 - Rehabilitering med tildekking, venilasjonskontrollert brann – økt luftgjennomstrømning i stillas


