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Ekstrakt

Bruk av PVC i bygningsprodukter er i vekst i Nor§&@maet PVC vindu & dar AS har
stor etterspgrsel etter deres produkter. | den sarheng opplever de at kunder stiller
sparsmal angaende plastprodukter som PVC i en sitaagjon.

Denne oppgaven tar for seg de branntekniske egeas&dil vinduer i PVC opp mot
vinduer i tre. For a vurdere disse egenskapenddilgjennomfart ulike typer forsgk.

Resultat av forsgk indikerer at PVC har noe darigeanntekniske egenskaper enn
vinduer av tre. Det er her viktig & ta med segeabhnntekniske fordelene vinduer av tre
har, hovedsakelig blir gjeldende etter at kritiédenold for remning er nadd.
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Forord

Som avsluttende arbeid ved branningenigrutdanningen ved Hogskolen Stord/Haugesund
skal det skrives en bacheloroppgave. Denne oppgaven bestédr av 2 deler; en skriftlig del
som gir 10 studiepoeng, og en muntlig presentasjon som til sammen med den skriftlige
delen gir 15 studiepoeng.

Hosten 2007 kontaktet PVC vindu & der AS Hegskolen Stord/Haugesund. Bakgrunnen var
3 finne ut om det var interesse i & undersgke de branntekniske egenskapene til vinduene
deres i en eventuell bacheloroppgave. Vinduene har ingen brannklassifisering, men det er
likevel av interesse 4 undersgke nermere hvordan rammen av PVC og hele vinduet totalt
sett oppforer seg i en brannsituasjon. Valget falt pa denne oppgaven ettersom det virket
som en spennende oppgave der en far kombinere teori med flere typer forsek.

Arbeidet med oppgaven har vert svert tidkrevende, men leererikt. Samtidig som vi har
fordypet oss i teoretiske kunnskaper knyttet til PVC produkter og brann, har vi ogsé ftt et
bedre innblikk i hvordan vi kan koble teori opp mot ulike testmetoder.

Etter rapporten er det et vedleggshefte. I dette heftet finner en radata fra forsek, grafer og
andre data som er blitt behandlet og brukt i selve rapporten.

I lopet av bacheloroppgaven har vi fatt hjelp av flere personer, gnsker dermed spesielt &

takke:

Torbjern Laudal Haugen Ekstern veileder

Arjen Kraaijeveld Intern veileder

ResQ For bruk av omrade og utstyr
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Definisjoner og ordforklaringer

Avklimatisering Prgvestykker som skal testes blir oppbevart innendemtemperatur
for & fa gyldige krav med tanke pa fuktinnhold @wménde.

AntennelsesevneMal pa hvor lett et pravelegeme kan antennenaskstern varmekilde
under angitte prgvebetingelser.

AntennelsestemperatuiLaveste temperatur der et materiale antenneppgar
vedvarende forbrenning under angitte prgvebetiegels

Brannklassifisering Angivelse av branntekniske egenskaper basert pédatdiserte
prgvemetoder og tilhgrende klassifiseringskriterier

Brennbarhet- Kan testes pa ulike mater, som antennelsestidnaelsestemperatur og
hastighet pa flammespredning etter antennelse.

Byggforsk Del av SINTEF som fokuserer pa teknisk og samfuagligf forskning,
utredning, radgiving og produktdokumentasjon fogdm+ og boligsektoren.

CO - Kjemisk formel for Karbonmonoksid, ofte omtattrs kullos.

CO; - Kjemisk formel for karbondioksid.

Dioksin- Er en samlebetegnelse pa en gruppe klorholdftgtagfer som dannes under
forbrenning av organisk materiale sa lenge detarthk stede. Dioksin er uten tvil
skadelig for mennesker, selv om det enda ikkegstrert dadsfall som skyldes stoffet.

Ekstern varmekilde En utenforstdende varmekilde.

Forbrenning- Eksoterm reaksjon mellom brennbart stoff og kesidant, vanligvis
ledsaget av flammer, glgding eller raykutvikling.

Forbrenningseffektivitet Angir hvor mye av et materiale som forbrennesteBnes som.

Forbrenningsvarme- Mal pa hvor mye energi en gitt mengde av etdwkavgir ved
forbrenning. Bruker symboletHc og er gitt i kd/g eller kJ/mol.

HCI - Kjemisk formel for saltsyre (hydrogenklorid).

Hemoglobin Protein som har stor evne til & binde oksygemésri de rade blodcellene
og har oppgave a frakte oksygen fra lungene o aite kroppsdeler.

Integritet- Bygningsdels evne til & motsta brannpakjenniagp av sidene, uten at
brannen smitter igjennom som fglge av gjennomtregrpav flammer eller varme gasser.
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ISO 5660- 1(E) internasjonal standard for smaskalatesting av beikniske egenskaper
til materialer.

Konisk straleovn Kjegleformet straleovn.

Konkalorimeter- Maskin for testing av branntekniske egenskaipenta pravestykker.
Korrosjon- Generelle navnet pa fenomenet oksidasjon avli@etsan oppsta pa
metallene nar de kommer i kontakt med vann (kaekimmme i brann der HCI som
forbrenningsprodukt er sterk medvirker til korrode).

Kritiske forhold/konsentrasjoner~orhold som gjar det kritisk med tanke pa
personsikkerhet ved remning. Dette kan veerer fge hemperaturer, for mye straling og

for store konsentrasjoner av farlige gasser.

LCso("Lethal consentration”)- Prgveforsgk gjort pa rotter, der 50 % av rotterredeme
etter 14 dager, etter & ha bli utsatt for 30 marsteksponeringstid.

LOI - verdi- Forkortelse fotimting oxygen index tedldler den konsentrasjonen av
oksygen som skal til i en oksygen/nitrogen blandorgi ivareta forbrenningen

Monomer -En enkel kjemisk forbindelse med lav molekylvekimnsunder gunstige
forhold reagerer med andre lignende molekyler amdastarre molekyler sakalte
polymerer. Polymerene kan veere organiske ellerarsge.

NO,- En samlebetegnelse for nitrogendioksider. Danedsorbrenning av fossile brensel.

Pilotantennelse Varmestraling i kombinasjon med hgytemperaturkifdeiarsaker
antennelse i materialet.

Polyetylen Plaststoff, polymeriseringsprodukt av etylen.
ppm - "parts per million”, enhet per million.

PVC - forkortelse for polyvinylklorid

PVC - vindu Vindusramme i PVC med 2 lags glass.

Pyrolyse- Dekomponering av et stoff ved varmepavirking emkbntrollerte betingelser i
en kontrollert atmosfeere.

Royk- Synlig suspensjon av faste eller flytende p#atikgass, forarsaket av forbrenning
eller pyrolyse.

Siporex Et ikke-brennbart byggemateriale som blant anngtds i peis.

Syntetisk fremstilt *Kopi” av naturlige stoffer. Syntetiske stoffer identiske med de
naturlige stoffene og har de samme egenskapene.

X



)
HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND du £ Dﬂf \

Termoelementer Er en seriekobling av ledningstrader av to fimiige metaller, f.eks.
jern og kobber sveiset eller loddet sammen i entieae stramkrets. Ved forskjellig
temperatur pa loddstedene vil det ga en strgmtsémne Stremmen gker med
temperaturforskjellen, og termoelementer kan desfakes til temperaturmalinger, opp til
1600 °C.

Termoplast- En polymer som blir myk ved oppvarming og haggtn ved nedkjgling.
Viktigste termoplaster er polyetylen, polypropyl@o)yvinylklorid og polystyren.

Tetthet Forhold mellom masse og volum til et legeme. Hangen kg/nj.

Tre — vindu Vindusramme i tre(furu) med 2 lags glass.

Ufullstendig forbrenning Forbrenning der det ikke er tilstrekkelig oksygeg/eller det
ikke er hgy nok temperatur til at alle kiemiskeddmger i brennstoffet kan brytes. Avgir

CO (karbonmonoksid) og uforbrente hydrokarboner.

Uhomogene materialerMaterialer med ulike egenskaper avhengig av hvoaterialet en
befinner seg, eksempelvis tre.

U-PVC -PVC som ikke er blitt mykgjordt, stiv (hard) PVC.

Varmestraling- Transport av varmeenergi i form av elektromaigketbglger, gitt som
W/m?.

VCM - vinylklorid monomer. Rastoff for & lage PVC. Kjesk formel CH=CH(CI).

Xi
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Sammendrag

Bruk av PVC i bygningsprodukter er i vekst i Nor§&@maet PVC vindu & dar AS har

stor etterspgrsel etter deres produkter. | den sarheng opplever de at kunder stiller
sparsmal angaende plastprodukter som PVC i en &itaasjon. Denne rapporten tar for
seg de branntekniske egenskapene til vinduer i BMCmot vinduer i tre. For a vurdere
disse egenskapene ble det gjennomfart ulike tygrepk der resultater ble vurdert opp mot
teori.

Forsgk som ble gjennomfart:

- Smaskalaforsgk i brannlaboratoriet ved Hggskolend8t#augesund.
Fastsla temperatur ved antenning, fastsla om Pviler/lager draper og
om forbrenningen kan forega uten ekstern varmekilde

- Forsgk i konkalorimeter ved Hggskolen Stord/Haugdsu
Vurdere avgassing fra testmaterialet i form av karbonoksid (CO),
karbondioksid (C@) og saltsyre (HCI). Ble og sett pa oppfarsel ved
forbrenningen av materialene og mengde av rgykgsjdn ved pavirking
av ekstern straling.

- Fullskalaforsgk ved omradet til ResQ i Haugesund.
Ble sett pa egenskapene til et komplett montedwintsatt for en simulert
rombrann inne i et testrom. Det ble testet vinddde PVC og tre.

| smaskalaforsgket pa brannlaboratoriet ble detiviest at antennelsestemperaturen i PVC
var lavere enn angitt i teorien. | de fleste tifake var den ogsa lavere enn profilene av tre.
Dette kan ses i sammenheng med PVC profilens oppbggg geometri. Ingen av
provestykkene produserte noen form for brennengieedi(sett bort fra gummilistene i

PVC vinduet). Forkulling inntraff bade i pravestgklav tre og PVC. Prgvestykkene av
PVC brant ikke nar ekstern varmekilde ble fierdddlinger fra konkalorimeteret viser at
begge profilene produserte CO og {®onsentrasjoner under det som kan betegnes som
kritisk. PVC profilene produserte i tillegg konsexgjoner av HCI som kan veere skadelig
for mennesker. Disse konsentrasjonene ble malstréteniva p& 25, 35 og 50 kW/m
straling. Dette er straleniva forventet etter agreenning har inntruffet. | storskalaforsgket
ble det gjennomfart 2 forsgk med montert vindu ineetestrom. Begge forsgkene ble
giennomfagrt med heptan som brensel. Resultatete atisemperaturen gkte raskere inne i
PVC profilen enn i treprofilen. PVC profilen slaggnnom mer rgyk og vinduet knuste
noe tidligere enn vindu med ramme av tre.

Totalt sett indikerer disse forsgkene at PVC vimdweg noe darligere branntekniske
egenskaper enn vindu av tre. Det er her viktigraed seg at de fordelene trevindu har
farst blir gjeldene etter at kritiske forhold edda Sannsynligheten for at mennesker kan
evakueres er da sveert liten. Med tanke pa spredmjnvgntilasjon til brannen viste det seg
av fullskalforsgket at PVC vinduet mistet sin intesg ca 1 minutt og 46 raskere enn
vinduet av tre. Dette kan blant annet gi brannveteardifull tid til slukking, og dermed
hindre spredning videre i fasade. Et annet aspekter viktig & ta hensyn til nar
resultatene vurderes, er det tilskuddet et vindtilgen brann. Et gjennomsnittelig
bolighus inneholder fra far store mengder PVC.

Xii
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1. Innledning

Firmaet PVC vindu & dgr A/S er ett lokalt eid selpkmed hovedkontor i Akrahamn i
Karmgy kommune. De er importar og har agentur péuykt fra de tyske produsentene
Rehau, Gealan og Schuco. Bedriften har den sg#a therket en markant vekst i
bestillinger pa produkt som vinduer og dgrer i PYEuropa har produkt innen PVC en
langt hgyere markedsandel en det den har i Nosgajet fremdels er tre som er klart
ledende.

1.1 Bakgrunn

Siden bygningsprodukt i PVC ikke er sa utbredt iddoenda, blir det ofte stilt spgrsmal
hvordan PVC produkter oppfarer seg i forhold tilnder tradisjonelle produktene i tre.
Herunder er brann og PVC et viktig tema.

PVC vindu & dar A/S kontaktet hggskolen i hap onfatjtt bedre kunnskap om hvordan
deres produkter oppfarer seg i en brann. Bedriftarhatt stor pagang av kunder som
stiller spgrsmal angaende plastikkprodukt som P¥& brannsituasjon. En vanlig
oppfatning er at PVC er lett antennelig og forbunded giftige gasser og rgyk. Dagens
tilgjengelige informasjon er sparsom.

1.2 Mal

Ettersom PVC vinduet som blir testet i denne rajgyoikke har brannklassifisering blir

det ikke stilt noe spesielle krav ved brann. Likexemalet & se pa kritiske parametrene
som kan oppsta under slike spesielle forhold. Aarrfne si noe om hvordan PVC vinduer
oppfarer seg i situasjonen brann, vil det bli samirgaet opp mot trevindu. Det som da er
anskelig & finne ut er; antennelighet, hvor goddpktene brenner, forkulling, dannelse av
brennende draper, vedvarende forbrenning ettanifigrav ekstern varmekilde, avgivelse
av farlige raykgasser og oppfarsel ved pavirknndp@ye temperaturer.

1.3 Begrensninger

Det vil bli testet sma pravestykker ved brannlatmiat og i konkalorimeter, samt test av
hele vindu i et testronVed hjelp av konkalorimeter kan en si noe om; Hetirproduktet
vil antenne, forbrenningen, rgykproduksjonen oglpksjonen av giftige gasser som CO
og CQ. Ettersom produksjonen av HCI er sentral ved fEmbmg av PVC vil det bli
foretatt eksterne malinger av HCI underveis. Deitbli gjort i form av oppsamling av
rayk i spesialtilpasset rar som indikerer HCl inided i rayken. | smaskalaforsgk ved
brannlaboratoriet undersgkes sma pravestykkes leg@gisopp mot;
antennelsestemperatur, forekomst av brennendergdréguivarende forbrenning etter
flerning av ekstern varmekilde og forkulling. Veglp av fullskalforsgk i testrom ved
ResQ blir det vurdert hvordan vindu som helhet gpgf seg ved pakjenning av en brann.
Dette i form av integritet som nedsiging, stor raygivelse fra og gjennom vindu og
eventuelt andre forhold som kan forekomme.
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2. Teori

Kapittelet gir en kort innfaring i teori knyttet brann generelt, forhold som omhandler
forbrenning av PVC produkter og andre forhold ketytil forsgkene.

2.1 Brannforlgp/Overtenning

Kapittelet er i sin helhet hentet fra boken "griegdende brannteknikk” [17], unntak er
figur.

En brann kan deles inn i 4 faser; antennelsesfaséstfasen, fullt utviklet brann og
utbrenning eller avkjglingsfasen. Dette er visguf 1. Figuren viser og betydning av
bygningsmessige ytelser i forhold til brannutviklirHurtigheten til brannutviklingen og
temperaturene som oppnas, varierer fra brannaiiror

Temperatur

1
1
1
|
|
|
1
1
1
I
I
1
|
1
Overflater | N
: ri Brannmotstand
! 1 1
i : Bﬂ:areevne og stabilitet
i o
| 1 1 o
| : ! Tid
e y .
Utviklings- | : |
1 1 1
fase ! ' Fullt | Avkjslingsfasen
Tilai li ( 1 utviklet |
giengelig | brann |
remningstid ! | I
— |
Over-
Antennelse tenning

Figur 1. De ulike fasene i en bmasg overtenning[18].

Etter antennelse vil brannen utvikle seg og voks@r stor brannen blir, avhenger av flere
faktorer, der den viktigste er tilgangen pa bremhiveateriale. Nar brannen er sa stor at den
involverer alt brennbart materiale i rommet kallies fullt utviklet brann. Ved dette
tidspunktet kan ikke brannen bli stgrre uten atsjger seg til andre rom. Brannen gar da
over fra a veere brenselskontrollert til & bli viasionskontrollert og dermed avhengig av
tilgang pa luft for & vokse seg starre. Forbrukeb@ennbart materiale er sveert stort i en
fullt utviklet brann. Etter en stund vil nesten @mlateriale veere brent opp, og brannen vil
minske i omfang. Brannen er da gatt over i utbnegsfiasen.
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Overgangen fra vekstfasen til en fullt utviklet imekalles overtenning. Det er likevel slik
at denne overgangen kan skje uten at overtennimigeiifer. Overtenning er dermed ikke
en av brannens faser. Kjennetegn for overtennirag alle brennbare flater og rgyklaget
under taket antenner samtidig. Dette vil ikke slgesom brannen utvikler seg sakte, men
brannen vil da ogsa kunne géa over fra vekstfaséultiutviklet brann.

Forhold rundt overtenning er usikre, men vanligdhis ett av disse kriteriene lagt til grunn
for & vurdere om overtenning vil inntreffe:

- Temperaturer i rgyklaget overstiger 600 °C

- Varmestrdlingen fra rayklaget til gulvet er mane0 kW/ni.

2.2 1SO 834 brannkurven

For & oppna et mest mulig standardisert brannglfglillskalaforsgk, ble brannen
dimensjonert for & ligge mest mulig naert ISO 83d/&n. Denne kurven er en
standardisert temperatur - tids kurve som er reptesiv for norske forhold. ISO 834 er
vanligvis brukt ved klassifisering og testing awnktruksjoner og bygningsmaterialer.

ISO 834 kurven utledes fra ligning:

T= T, + 345 logo (8t+1)

T. = Temperatur ved tid (t).
t. = Tid i minutt.
To. = Indikerer startemperaturen. Her gitt sori0
ISO 834
1000
900 —
__——_—_-—__—__-—'—_
800
700 —
% 600 /,/
E 500 7 i ISO kurve
E 400 7
S 300 I
200
100 |
D“ : : : : . : . : : . : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 60
Tid [mIn]

Figur 2. ISO 834 brannkurven.
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2.3 Heptan [16]

Kjemisk betegnelse: £l
Kjemisk gruppe: Organisk stoff, Alkaner.

Tetthet: 684 kglm
AHc: 44,59 kJ/g.
Flammepunkt: -4 °C.

Heptan har hgy fordamping og antenner lett. Dattergrask brannutvikling
sammenlignet med for eksempel bensin. En brannhapthn vil ha en intensiv gkning til
den gar tom for brensel eller til ventilasjonendrar utviklingen.

HMS datablad for n-heptan ligg som vedlegg D.

2.4 PVC generelt

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpitter informasjonen hentet fra boken
"PVC og miljg”[3].

PVC, eller polyvinylklorid, er en polymer i etylarhilien. | tilegg til PVC finner en blant
annet polyetylen og polystyren i samme familie. yiorid (VCM) er det monomeret
PVC blir produsert av. Vinylklorid ble for farsteugg fremstilt i et laboratorium av den
tyske kjemikeren Justus von Libig i 1835. Den fetgstmmersielle produksjonen av PVC
var i USA pa slutten av 1920 tallet. Tysk og bkitisdustri fulgte opp produksjonen i
henholdsuvis tretti og fartidarene. Norsk Hydro stagroduksjon av PVC i Porsgrunn i
1951.

PVC blir i dagens samfunn brukt i en rekke ulikedukter, der en skiller mellom hard og
myk PVC. Hard PVC, som det blir sett neermere génine rapporten finnes i produkter
som; dgrkarmer, vinduer, rgr i ulike dimensjonakrénner, osv. Myk PVC finner en i
ulike typer emballasje, gulvbelegg, isolasjon ménlager, regnkleer osv. PVC har blitt et
av de mest brukte og anvendelige plastikkproduké&mnkear. Det skiller seg fra andre
plastikkprodukter ved at det i tilegg til karbon(@) hydrogen(H) bestar av ca 56 %
klor(Cl). Anvendelsen av klor har bade sine fordelg ulemper. | brannsammenheng er
dette blant annet:

Fordeler:
- Antennelsesevne.
Hard PVC har en antennelsestemperatur pa ca 390éas myk PVC antenner
rundt 330 °C. Furu antenner ved 240 °C.

- Brennbarhet.

PVC har en hgy LOI verdi(limeting oxygen index jeBtette vil forenklet si at de
fleste PVC produkt ikke vil brenne av seg selv, mmeavhengig av en ekstern
varmekilde for & opprettholde forbrenningen.
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- Varmeutvikling.
Selv om hard PVC, tre og papir avgir sammenlignibaeaegder varme, har PVC en
lavere varmeutviklingshastighet ved forbrenning.

Ulemper:
- Ved forbrenning av PVC vil det bli dannet salesyHCI) og dioksiner.

2.5 Antennelsesevne

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpitter informasjonen hentet fra boken
"PVC og miljg”[3].

Det hgye innholdet av Kklor skiller PVC fra andragtér, og farer til at materialets
antennelsesevne i en brann er lavere. Av tabal s at hard PVC har en
antennelsestemperatur som er 150 °C hgyere enmfigns en ma 190 °C hgyere for & fa
selvantennelse i PVC sammenlignet med furu.

Tabell 1. Antennelsestemperatur malt i henholsttihdarden ASTM D 1929, utdrag fra
tabell[1].

Antennelsestemperatur [°C]| Selvantennelse[°C]
Hard PVC 390 450
Furu 240 260
Myk PVC (isolering) 330 385
Myk PVC (FRLA) 400 410

FRLA- brannhemmende, lavt syreutslipp

2.6 Brennbarhet

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpitter informasjonen hentet fra boken
"PVC og miljg”[3].

PVC materialer har den egenskapen at de ikke keimbrav seg selv, men er avhengig av
en ekstern varmekilde for & opprettholde forbregem Dette pa grunn av PVC sin hgye
"LOI" verdi (Limting oxygen index test). En LOI tebaseres pa a male den
konsentrasjonen av oksygen som skal til i en oksyeogen blanding for a ivareta
forbrenningen. Materialer med LOI verdier over 2&rimer normalt ikke i vanlig
romtemperatur. For at forbrenning skal oppretthelded hgye LOI verdier ma det enten
veere tilstede et hagyere oksygenniva en normadt; el ekstern varmekilde ma tilfares.

Fra tabell 2 ser en at hard PVC har en LOI verdipd50, tre ligger pa 21 — 22, mens de
fleste termoplastene ligger mellom 17 — 18.
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Tabell 2. LOI verdier[2].

Material LOI
Stiv (hard) PVC 45-50
Myk PVC 21-36
Tre 21-22
Pleksiglass (PMMA) 17

| motsetning til andre vanlige termoplaster vil PV&d forbrenning utvikle en forkullet
overflate som vil hindre videre brannspredning. Deforkullingen bidrar til at PVC ikke
vil danne brennende draper.

2.7 Varmeutvikling

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpitter informasjonen hentet fra boken
"PVC og miljg”[3].

Alle material som brenner vil frigjgre varme. H&WC har ei varmeutviking pa 20 000
KJ/kg [2].

Tabell 3. Varmeutvikling ved forbrenning [2].

Varmeutvikling ved forbrenning (KJ/kg)
Bensin 44 000
Hard PVC 20 000
Papir 18 000
Tre 17 000

Hvor raskt et material frigjar varme vil ha en imkwing pa hvor alvorlig en brann blir og
hvor hurtig den sprer seg. Hard PVC som blant abnétes i vinduer og dagrer har
tilneermet lik varmeutvikling som tre, men hastigitetlen blir avgitt pa er lavere hos PVC.
Dette vil ha en positiv innvirkning med tanke parfmspredning til omkringliggende
gjenstander.

2.8 Rgykproduksjon

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpitter informasjonen hentet fra boken
"PVC og miljg”[3].

Nar et material brenner utvikler det seg rayk. Rkeagk defineres somSynlig suspensjon
av faste eller flytende partikler i gass, forarsaie forbrenning eller pyrolysg¢5]. Rgyk
kan ogsa forklares som partikler i fast eller fhde form fra en ufullstendig forbrenning,
som spres ved hjelp av forbrenningsgassene.
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Ved brann i bygninger er det ofte rgyken som tgrikke flammene. Store rgykmengder
medfarer at ramningsveiene blir vanskeligere aliséee. Dette kan fare til forvirring og
ofte er gassen i rgyken giftig for mennesker. Ddleee faktorer som spiller inn p& hva
slags rgyk som dannes og hvordan den spres i gt Dyviktigste faktorene er;
forbrenningseffektiviteten, hvilke type materiahsdrenner og oksygentilfarsel.

Det blir hevdet at i branner der det ikke oppttamimer vil PVC produkt ha tilnaermet lik
raykproduksjon som nar tre brenner. | branner d&nsynlige flammer vil PVC ha en
starre total rgykproduksjon, men pa grunn av dee kastigheten varmen blir frigjort
med, vil likevel PVC ha en lavere rgykutvikling getsenhet en de fleste organiske
materialer. Denne pastanden vil bli sett naermeiieupie forsgk.

2.9 Ragykgassers giftighet

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpiteer informasjonen hentet fra "SINTEF
handbook’[6].

Ved forbrenning vil alle materialer produsere gitigasser, dette er uavhengig om de er
organisk eller syntetisk fremstilt. De vanligstesgane som fremkommer ved forbrenning
av PVC er; karbonmonoksid (CO), karbondioksid £ ®altsyre (HCI) og vann @®).

Alle materialer som forbrenner vil utvikle CO og €®ICl vil kun dannes ved forbrenning
av stoffer som inneholder klor.

Mennesker reagerer ulikt pa forbrenningsgasses,kath reaksjonene knyttes til en eller
flere av disse faktorene:

- Branngassens giftighet.

- Varmepakjenning.

- Nedsatt siktbarhet.

De giftige gassene kan deles inn i to grupper,atake og irriterende gasser.
Eksempel pa disse er:
- Narkotiske gasser:
Forarsaker nedsatt bevissthet (narkose) og deal. fogeling.
Eksempel pa narkotiske gasser er: CO, 6hydrogencyanid (HCN).

- Irriterende gasser:
Forarsaker ofte at offeret blir satt ut av stahd tikmme, hovedsakelig p.g.a.
virkninger pa gyene og luftveier.
Eksempel pa irriterende gasser er: Hydrogenklatidl), nitrogenoksider
(NOx), ammoniakk (NH), svoveldioksid (S¢)

| denne oppgaven er det lagt vekt pa gassene CQo@8CI. Disse gassene er blitt malt i
konkalorimeter (CO og Cfpog ved hjelp av eksterne malinger av HCI (drgmenpe og
rar).
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2.10 Effekten av branngasser

Der ikke annen referanse er oppgitt i dette kdpiteer informasjonen hentet fra "SINTEF
handbook’[6].

Ved forbrenning av PVC dannes det som tidligeretndike typer gasser. Giftighet,
effekten av den og konsentrasjoner som pavirkemeser blir omtalt i dette kapittelet.

Tabell 4. Virkningen av de viktigste giftkomponenteyken fra branner[6].

Giftig gass | Virkning pa mennesker

CO En tilstand av asfyksi (kvelningstilstand, staéadingen)

CO, Ved moderate konsentrasjoner medfgrep-€kEponering til hurtig pusting
og dermed gkt opptak av branngasser. Farer tisbtgshet ved hgye GO
konsentrasjoner. C{betraktes vanligvis ikke som en giftig gass pangru
av at konsentrasjonen ikke blir tilstrekkelig hay.

HCI Irriterende for &ndedrettet

Tabell 5. Talegrense for mennesker eksponert fantmzyk uttrykt ved 30-min[6].

Branngass LCso [ppm]
Karbonmonoksid (CO) 4 600
Karbondioksid (CQ) 146 000
Saltsyre (HCI) 7700
NO 180

Effekten av karbonmonoksid(CO):

Undersgkelser gjort pa omkomne i branner konkludee at karbonmonoksid er den
viktigste arsaken til at folk dgr i brann. Grunngmt karbonmonoksid tar s& mange liv er
ikke ngdvendigvis giftigheten (se tabell 5), medeiti en brann vil det dannes relativt
hgye konsentrasjoner av denne gassen. Virkningekaraonmonoksidforgiftning er
asfyksi (se tabell 4). Dette er en form for indvelking, der karbonmonoksid binder seq til
hemoglobinet i blodet og utkonkurrerer oksygen sammmalt skal transporteres ut i
kroppen. Karbonmonoksid binder seg til hemoglobirtet rgde blodcellene ca 300 ganger
bedre enn oksygen. Karbonmonoksid er meget gik@nsentrasjoner som er vanlig i
branner innendars. Ved konsentrasjoner pa 100@-f@th vil det oppleves som et
ubehag etter ca 15 minutters eksponering, tils\viréonsentrasjonen kan veere dadelig
dersom eksponeringen overstiger 1 time. Like ettertenning kan konsentrasjonen av
karbonmonoksid ligge pa 70 000 ppm, en slik korrssjin kan vaere dgdelig etter bare ett
minutts eksponering (se tabell 6).
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Tabell 6. Menneskers respons pa CO i innandingsidtt 3].

CO - konsentrasjon [ppm] | Effekt
200 Mulig svak hodepine i lgpet av 2-3 timer
400 Hodepine og kvalme i lgpet av 1-2 timer
800 Hodepine, svimmelhet, kvalme i lgpet av % tik@laps
og mulig bevisstlgshet i lgpet av 2 timer.
1600 Hodepine, svimmelhet, kvalme i lgpet av 20utter.
Kollaps og mulig bevisstlgshet i lgpet av 2 timer.
3200 Hodepine, svimmelhet i lgpet av 5-10 minutter.
Bevisstlgshet og mulig dad i Igpet av 30 minutter.
6400 Hodepine, svimmelhet i lgpet av 1-2 minutter.
Bevisstlgshet og mulig dad i lgpet av 10-15 minutte
12 800 Umiddelbar effekt, bevisstlgshet og dgghetav 1-3
minutter

Effekten av karbondioksid (COy):

Karbondioksid er i seg selv ikke giftig i de kongasjonene som er vanlig i en boligbrann,
men selv mindre mengder av denne gassen fgrer fiirbgyet pustefrekvens hos
mennesker. Ved en konsentrasjon aw @®rundt 2 % vil pustefrekvensen til et menneske
gke med ca 60 %. Dette farer til hgyere opptaknalveagiftige gasser. Ved en
konsentrasjon pa 5 % G®an en oppleve problemer med & puste, imidlertideta
menneske eksponeres for en slik konsentrasjoriimenuten og fa varige skader. Nar
konsentrasjoner overstiger 10 % vil man veere avigemghijelp til & evakuere.

Effekten av hydrogenklorid (HCI):

HCI er som tidligere nemt en irriterende gass. ®gassene forstyrrer og forarsaker
smerter blant annet pa gynene og i pusteveienet@meblir ngdvendigvis ikke forverret
etter lenger eksponeringstid, i visse tilfeller klnminke. Gassen vil, avhengig av
eksponeringen, ha en giftvirkning pa lungene. Derirkmingen er mest alvorlig etter noen
timer og kan forarsake dgd. Verdier for hva sorskadelig HCI konsentrasjon ved
innanding varier en del etter hvor litteraturen koen fra. Tabell 5, 7 og 8 viser et godt
eksempel pa dette.



Il

HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND

du {g' nﬂl’ 15

Tabell 7. Effekt av HCI pa mennesker[14].

Saltsyre (HCI)

Fargelgs gass tyngre enn luft, meg
skarp, stikkende lukt. Kan danne
takelignende gasskyer i omgivelser
Akutt giftig og etsende. Virker
irriterende pa slimhinner, gyne og
luftveier.

| Klor og saltsyre luktes ved
sveert lave konsentrasjoner
eg lenge far det er fare pa
ferde.

For klor og saltsyre ligger lukte- og faregrensanéen disse omradene:

0-10ppm
Lukt og irritasjon i
luftveiene

30-100ppm

Fare for personskader etter kort
eksponeringstid. Fare for alvorlige ¢
livstruende skader ved lenger

100-500ppm og hagyere
Umiddelbar livsfare
@vhengig av eksponeringst
og konsentrasjon.

eksponeringstid.

Tabell 8. Utdrag fra tabell 2-6.1(sensory and Pulragy Irritancy og Combustion
Products) i "SFPE handbook and fire protection emgring”.

Gass

30-min LCso [ppm]

HCI (saltsyre)

1600-6000

Effekten av oksygenmangel:

d

En annen effekt som er aktuell ved brann er map@elksygen. Nar konsentrasjonen av
rayk gker, samt selve forbrenningen forbruker oksydian konsentrasjonen i et rom falle
til under 21 % som er normalt. Nar oksygenkonseaijdreen faller til ca 17 % vil
bevegelseskoordinasjonen til et menneske bli dédigonsentrasjoner ned mot 10 %
farer til nedsatt demmekraft og rask utmattelsesygknniva mellom 6 - 10 % vil fgre til
at mennesker mister bevisstheten og ma gjenoppineekfrisk luft eller oksygen. Ved
hard fysisk aktivitet vil symptomene inntre tidlige

10
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3. Forsgksmetode

Rapporten baserer seg pa tre ulike forsgksmetedeskalaforsgk i brannlaboratoriet ved
Hggskolen Stord/Haugesund, forsgk i konkalorimetgavsluttende fullskalaforsgk i
testrom pa ResQ. | smaskalaforsgk pa brannlabésttn i konkalorimeter ble de
branntekniske egenskapene til sma pravestykkeid Bytre undersgkt. |
fullskalaforsgket ble det sett pa egenskapene¢ kibeplett montert vindu utsatt for en
simulert rombrann inne i et testrom. Det ble tegiedu i bade PVC og tre.

3.1 Smaskalaforsgk pa brannlaboratoriet

3.1.1 Formal

A vurdere antennelsestemperatur, fastsla om P\iller/lager draper eller om
forbrenningen kan forega uten ekstern varmekildkker like lett i konkalorimeter eller
fullskalaforsgk. For & vurdere dette ble det gjenfiot enkle tester bade av tre og PVC
profiler pa brannlaboratoriet ved hggskolen.

3.1.2 Materiell - metoder

Testene ble utfgrt etter prinsippskisse gitt i figu

En propanbrenner settes under selve profilene &ahtestes. For & male temperaturer rett
under profilen der avgassing av brennbare gaskfargkomme, ble det brukt
termoelementer koblet til en logger.

FigurBrinsippskisse for forsgkene.

11
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For & dokumentere det som skjedde, ble alle forssfiknet.

Ut fra filmen, malinger fra termoelementer og obssjoner ble antennelsestemperaturer,
forkulling, dannelse av brennende draper, samrémnting uten ekstern varmekilde
vurdert.

Pragvestykkene:
Prgvestykkene av PVC er del av vindusprofil (ramyrienprodusenten REHAU.

Prgvestykkene i tre er del av vindusprofil og efiau. De er overflatebehandlet med
krystallimpregneringsvaeske mot sopp og rate[11].

Forsgkene som ble utfart er:

Forsgk 11 PVC:

Varmet opp profilen med propanbrenner. Dette ftasésla om PVC opprettholder
forbrenning uten ekstern varmekilde(propanbrenekgy om materialet kun forkuller.
Fastsla om det forekommer brennende draper fra ®/€e pa raykavviklingen.

Forsgk 2, 30g 4i PVC:

Varmet opp profilen med propanbrenner. Malet meddkene var & gi en indikasjon pa

antennelsestemperaturen for den aktuelle vinduggmoHar plassert ett termoelement like
under profilen (Termo 1) og ett inne i selve pe&ii{Termo 2).

Forsgk 1 i tre:

Varmet opp profilen med propanbrenner. Dette ftasésla om tre opprettholder
forbrenningen etter at ekstern varmekilde fierdkes em det kun forkuller. Skal ogsa se

pa raykavviklingen.

Forsgk 2 og 3i tre

Varmet opp profilen med propanbrenner. Malet meddkene var & gi en indikasjon pa
antennelsestemperaturen for den aktuelle vinduggmoPlasserte begge termoelementene

like under profilen.

Dette forsgket er ikke gjennomfart etter noen sdasidert testmetode, dette av den grunn
at det er forholdsvis enkle parameter som skag¢sest

12
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3.1.3 Resultater

Forsgk 1 i PVC:

Ved & pafare PVC profilen en ekstern varmekildegfiasbrenneren, antente profilen etter
hvert. Fra selve PVC materialet i profilen forekdet ingen brennende draper. PVC
profilen opprettholdt ikke forbrenningen etter kstern varmekilde ble fijernet. Overflaten
forkullet og det kom relativt mye r@yk fra forbrengen. Da ekstern varmekilde ble fijernet
stoppet forbrenningen og rgykutviklingen minket.

PVC profilen bestod ogsa av tetningslister. Disssbgodt og avga en del brennende
draper. Etter fierning av ekstern varmekilde, othaddt forbrenningen i tetningslistene.
Selv om listene brant godt ogsa etter at ekstenmedkilde ble fiernet, var volumet av
listene relativt lite i forhold til hele profilee avga dermed ikke nok varme til & antenne
materialet av PVC.

Figur 4 viser PVC profilen med tetningslister, méigsrr 5 viser profilen med brennende
tetningslister uten eksponering fra ekstern varfdeki

Figur 4. PVC profil. Figur 5. Brann i gummipakning.

Forsgk 2,3 0g 4i PVC:

Gjennom forsgkene ble det sammenlignet temperafiarenalinger med termoelementer
opp mot dokumentasjon av antennelse pa film. Utlétée ble det observert at
antennelsestemperaturen i PVC prgvestykkene lérmedde rundt 350 °C. Antennelsen
oppstod relativt raskt ved temperaturer opp madedet

13
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Forsgk 1 i tre:

Ved a pafare profilen av tre en ekstern varmekiléigoropanbrenneren, antente profilen
etter en stund. Profilen matte eksponeres lengeP&C profilen for & antenne.

Ved a fierne ekstern varmekilde opprettholdt pesfiforbrenningen, men med relativ liten
flamme- og rgykutvikling. Profilen forkullet og aagelativt lite rayk.

Forsgk 2 og 3 i tre:

Gjennom forsgkene ble det sammenlignet temperafarenalinger med termoelementer
opp mot dokumentasjon av antennelse pa film. Utiétée ble det observert at
antennelsestemperaturen i prgvestykkene av triesidgmrade rundt 450 °C for begge
prgvestykkene. Det tok relativ lang tid med oppvagmundt denne temperaturen far
antennelsen oppstod.

14
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3.2 Testing ved hjelp av konkalorimeter

Testing ved hjelp av konkalorimeter er en av detraganserte metodene for & bestemme
materialers branntekniske egenskaper. Det blietgsvestykker i smaskala.

3.2.1 Formal

Ved hjelp av testing i konkalorimeter ble det i bdsak sett pa avgassing fra testmaterialet
i form av karbonmonoksid (CO), karbondioksid (§©0g saltsyre (HCI). Det ble og sett pa
oppfarsel ved forbrenning av materialet og mengg&produksjon.

3.2.2 Materiell- metoder

Testing i konkalorimeteret fglger prosedyren begkréinternasjonal standard 1ISO 5660-
1(E). En kan i tillegg utfgre malinger av rgykprédjon og produksjon av giftige
raykgasser i lgpet av testen. Resultater av tegtenuligheter for & evaluere
antennelighet, brennbarhet, raykproduksjon og ksidn av giftige gasser for de enkelte
pravestykkene. Konkalorimeteret er ikke en del etvribrske systemet for
brannklassifisering av bygningsmaterialer, mernkavel godt egnet til & kvantifisere
materialers branntekniske egenskaper|[8].

Prinsipper for prgvingen er at prgvestykker pa I@@<mm blir eksponert for et konstant
niva av varmestraling fra en konisk straleovn. @stiykkene skal maksimalt vaere 50 mm
tykke og representativt sa langt som mulig for pikddt. Varmestralingen kan velges i
omradet fra 0-100 kW/f Avdampingsgasser fra pravestykket blir antenthieth av en
elektrisk gnisttenner. Forbrenningsgassene bliettearsamlet i en avtrekkshette for videre
analyse. Ved hjelp av gassanalyse kan en beregtighten for varmeavgivelse og
vurdere produksjonen av giftige gasser fra prakésty Raykproduksjonen blir bestemt
ved & male hvor mye en laserstrale dempes av rdykdrekkskanalen.

For a registrere hastigheten for massetapet aweptgkket under forbrenning blir
provestykket plassert pa en vekt.

) Temperatur- og teykkmalinger (=1 SINTEF HBL
Aotrekksvifte = gieres her

Rayk- og TR
terunperatur- 5 3 = Avtrekkshette
malinger -

gjgres her

Satfitter

Rarmime
Pravestykke
Aluminiumstaolie

Hetamisk materiale
med lav tetthet

Gasspraver i Konizk ovn
tas her

\ @

Gnisttenner

Provvestykke

Veiecelle

Figur 6. Skissekamnkalorimeter[8].
15



)
HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND du X Dﬂf \

Etter endt testing far en ut en rapport med takmieall gitt bade i tabell og i kurveform.

Falgende resultater blir gitt i tabell:
e Tid til antennelse (s).
« Total avgitt varme [MJ/A].
« Maksimal hastighet for varmeavgivelse [KW]m
« Gjennomsnittlig varmeavgivelse etter 180s og &6&rs [kKW/nf].
» Effektiv forbrenningsvarme [MJ/kg].
« Gjennomsnittlig raykproduksjon [its].
* Produksjon av karbonmonoksid CO og karbondioksid @D

Falgende resultater kan bli gitt i kurveform:
 Hastighet for varmeavgivelse [kW#m
« Raykproduksjon [rfs].
* Produksjonen av CO, G@g HCN(blasyre) [g/s].
e Pragvestykkets masse som funksjon av tid [g/s].

Testene som er blitt gjort i dette forsgket har fajende parametere:
» Materiale som blir testet: PVC og tre.
* Progvestykker: 100x100 mm.
« Strdlingsnivaer: 25, 35, 50 kW/m
« Antall prgvestykker per straleniva: 3.

PVC pravestykkene:

Den opprinnelige PVC profilen ble delt opp i flenevestykker med areal p& 100cm
Tykkelsen pa prgvestykkene varierte fra 12 mmQ@ih#n. Overflaten som ble eksponert
for straling var plan og tilsvarende som overflai@net PVC vindu. Profilen opprettholdt
dermed sin opprinnelige form pa den eksponertensitien tykkelsen ble mindre ettersom
profilen opprinnelig var over 5 cm tykk. Alle prtgt ble dermed delt opp og tilpasset slik
at de skulle ligge plant under testen.

Den innvendige geometrien, det vil si "lag” med PW@e i profilen varierte noe fra
provestykke til pravestykke. Dette er med pa aeg@ivekten for de forskjellige
prgvestykkene varierer.

Tre - prgvestykkene:
Den opprinnelige profilen ble delt opp med areadp&nt og tykkelse pa 40 mm.
Grunnen til at arealet ikke var like stort soméeskrever, er fordi profilen var 95 mm

bred. Prgvestykkene var massive og overflatenetdemaksponert for straling plane,
tilsvarende overflaten for et trevindu.
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Stralenivaer:

Stralenivaer ble valgt pa bakgrunn av ISO 5660et dit oppgis at typiske stralenivaer er
25, 35, 50 og 75 kW/fMmUt fra dette ble det bestemt at provestykkendeskestes for 25,
35 og 50 kW/mi | sammenheng med et brannforlgp er dette strdlensom tilsvarer
straling etter at overtenning er inntruffet.

Antall prgvestykker:
Etter ISO 5660-1(E) skal det testes 3 prgvestygkenvert straleniva.
Metode maling av HCI (saltsyre)[9]

Utstyr: "Dréager - rgr saltsyre 50/a” med Dragerwaohandpumpe.
Maleomrade: 500- 5000 ppm.

Figur 7. Dragaccuro handpumpe og pravergr.

Bruksomrade:

Brukes til & bestemme saltsyre i luft eller tekeigjasser.
Gyldighet:

Temperaturl0O- 50 °C

Fuktighet: maks 65 % relativ fuktighet ved 25 °C.
Standardavvik#(-) 10....15%.

17
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Metode/utfarelse av HCI - maling:

1. Det ble fgr hver maleserie testet at pumpen vavéet a sette ett uapnet Drager rgr
inn i pumpen og sett vakuum pa dette.

2. Begge spissene pa provergrene ble knekt av, deeneiea ble sett inn i pumpen,
mens gassene ble sugd inn gjennom den andre enden.

3. Dersom ingen visning ved farste pumpeslag, pumpes §anger for sa a dividere
malt verdi pa antall pumpeslag. Varighet av et peshag skal ca vaere 30sekunder.

4. Leser av fargeendring, som skal veere hvit ved HCI.

5. Pumpen renses etter bruk ved a ta et par ekstragsiag.

Malinger av HCI ble i dette forsgket tatt i "ende® av konkalorimeteret. Dette er vist av

figur 8. Malingene ble utfart i dette omrade fdigge innenfor begrensningene for
temperaturer gitt av Drager.

.,__-—f*‘"’_) Maling av HCI

Figur 8. Célie for maling av HCI.

18
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3.2.3 Resultater

Forsgk med PVC:
For PVC profilene ble det som planlagt utfart 3fak pa hvert av stralenivaene 25, 35 og

50 kW/nf. Som vist i tabell 9 varierer pravestykkene noett®kommer av at flere av
profilene som ble testet hadde forskjellig oppbyggined "lag” av PVC innvendig.

Tabell 9. Forsgk med pravestykker av PVC i konkaleter.

Forsgk nr | Straleniva | Tykkelse | Areal Vekt far | Vekt far Vekt etter
(Uten folie) | (Med folie) | (Med folie)
1 25kwW/nf | 16 mm | 100chm| 72,92 73,6 g 57,70 g
2 25kW/nf | 15mm | 100ch| 58,25 58,8 g 39,80 g
3 25kW/nf | 13mm | 100ch| 57,729 58,2 g 39,10 g
4 35kw/nf | 13mm | 100chm| 58,8¢g 59,3 g 22,89
5 35kw/nf | 16 mm | 100ch| 7429 7499 37,39
6 35kwW/nf | 20mm | 100chm| 64,19 65,3 g 20,2 g
7 50kW/nf | 20mm | 100ch| 6429 65,19 8,60
8 50kW/nf | 13mm | 100ch| 57,309 57,89 28,40 g
9 50 kW/nf | 14 mm | 100ch| 58,23 ¢ 58,7 g 7,90 g

Forsgk med tre:

Det var planlagt & utfare 3 malinger pa hvert a&lshivdene 25, 35 og 50 kW/ifor
provestykkene av tre. Det ble derimot kun utfeester ved 50 kW/fstraling, dette
grunnet problem med maleinstrument.

Tabell 10. Forsgk med pravestykker av tre i korrkaleter.

Forsgk nr | Straleniva | Tykkelse | Areal | Vekt far Vekt far Vekt etter
(Uten folie) | (Med folie) | (Med folie)
1 25kW/nf | 40 mm | 95mm| 156,9 g 158,1 g 96 g
2 25 kW/nf | 40 mm | 95mm| 155,7 g 156,7 ¢ 97 g
3 25kW/nf | 40 mm | 95mm| 168,1¢ 169,5 g 110,4 g
4 35kwW/nf | 40 mm | 95mm| 153,8¢ 155 g 85,99
5 35kW/nf | 40 mm | 95mm| 159,8 ¢ 162,3 g 74 g
6 35kwW/nf | 40 mm | 95mm| 173,4¢ 174,4 g 99,5 g
7 50 kW/nf | 40 mm | 95mm| 174,5¢g 176 g 115 g
8 50 kW/nf | 40 mm | 95mm| 163,3 ¢ 163,3 g 80 g

19




HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND du X nnr A

For hvert prgvestykke som ble testet ble det resgisén rekke forhold:

Tid til antennelse:

PVC:

Det en ser av forsgkene er at antennelsen ikketetvensvaert avhengig av straleniva. Ved
strélenivd p& 25 kW/frvar tid til antennelse mellom 1-2 minutter, mees ded 50
kW/m?var rundt 20 sekunder.

Tre:

Som ved PVC, er tid til antennelse sveert avhengistralenivaet. Pragvestykkene av tre
antente i snitt av de 8 forsgkene med 3 forskjeliisalenivaer, etter 31,5 sekunder. For
PVC var gjennomsnittet 54,2 sekunder etter henkh@d®sforsgk.

Forbrenning:

PVC:

Forbrenningen av prgvestykkene i PVC varierte. Noewestykker brant forholdsvis kort
etter antennelse, mens andre brant til hele prgikdestvar forkullet. Dette kommer av at
pravestykkene ikke var identiske innover i profil@ngvestykkene med stagrre avstand
mellom de innvendige "lagene”, brant kortere enmel tettere og flere "lag”. Variasjon i
profilene er gitt i figur 9 og 10 under. Figur liker straling, hvor mye varme brenselet
(PVC) frigjer ved forbrenning. Dette er gitt i KW/nBom en ser av figuren blir det frigjort
stagrst mengde varme ved antennelse av materialet.

Figur 9. Profil med 3 "lag” PVC. Figur 10. Profil med 2 "lag” PVC.
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Heal release rale (kW/m")

-20; E— s T — o —e—

0 &) 100 150 200 250 300 60 400 450 500 550 600
Tima {a

— Forsek 1
— Forsak 2
—— Forsek 3
—— Forsak 4
—— Forzek 5!

Forsek B
— Forsak 7
——Forsek 5
—— Forsak 9

Figur 11. Varme frigjort ved forbrenning av PVC,n‘lm'direkte fra konkalorimeter.

Tre:

Prgvestykkene i tre hadde ganske like brannfoPapvestykker utsatt for starst straling

antente tidligere og avga mer varmestraling. Déttes av figur 12.

Heal reloase mile (KW/im*)

160 200 260 300 360 400 480 800 550 800
Time (s)

—— Forsak 1
— Forsek 2
—— Forsek 3
—— Forsek 4
—— Forsek 5
—Forsek b
—— Forsek 7

Forsek O

Figur 12. Varme frigjort ved forbrenning av tre,rtet direkte fra konkalorimeter.
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Raykavgivelse:

PVC:

Gjennom hele brannforlgpet ble det observert fal$mb store mengder rayk.
Roykavgivelse er oppgitt i kg i figur 13. En ser av figuren at rgykavgivelsan
pulserende, og varierer mellom ca 0-2000kaq Figuren stemmer med observasjoner.

4000 -

3000

Specific extinction area (mfkg)

0 50 100 160 200 250 300 380 400 450 600 660 600

Figur 13. Ragykavgivelse PVC profil, hentet diecfka konkalorimeter.

Tre:

— Forsek 1
—— Forzek 2

Faorsek 3
—Forsek 4
—— Forsek &

Farsek b
— Forsek 7
—— Forsek 5
——Forssk 9

Roykavgivelsen fra pravestykket av tre var sveagtdreset i forhold til raykavgivelsen fra
PVC. Som en ser av figur 14, er raykavgivelseprbffilen av tre lavere enn PVC gjennom
hele brannforlgpet. Etter antennelse stabilisergkavgivelsen seg og ligger mellom 0-100
m?/kg. Dette stemmer godt overens med observasjdeergykavgivelsen ble observert

hgyest rundt antennelse.

Spacific extinction area (m'/kg)

\;(\,NT&:;V\\—A\/UM_W

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 600 680
Figur 14. Regykavgivelse profil av tre, hentet dieska konkalorimeter.
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CO, mélinger:

PVC:

Innholdet av CQ@i branngassene ble automatisk malt av konkalogreetSom skissert av
figur 15 var innholdet av CQ rgyken relativt lavt gjennom hele brannforlgged. det
hgyeste var CEnivaet opp i 0,35 % ved strdling pa 50 kV¥/isom tilsvarer 3500 ppm.
Disse konsentrasjonene vil i seg selv ikke virkepd personer som oppholder seg i
neerheten ettersom en minimum ma opp i 2 % far ptevpr problemer med a puste[6].

CO2 innhold i pravestykker.

0.4
0.35 /"\ ——Forsgk 1
0.3 {4 \ —— Forsgk 2
g 0.25 n \ Forsgk 3
N 0.2 T J Forsgk 4
O 0.15 e x‘\ﬁﬁ ——Forsgk 5
0.1 r .r ¥ PO — Forsgk 6
0.05 U J H\f'\ : e | | —Forsek 7
0 &J J ‘ 3&; ‘ : : : : ——Forsgk 8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Forsek 9

Tid (9

Figur 15. CQinnholdet i forbrenningsgassene til PVC prgvesykk

Tre:

Figur 16 viser innholdet av GO rgykgassene fra forbrenningen av tre. Av figusenen

at det er stgrst utslag rett etter antennelses&@ minke ettersom forbrenningen avtar. Pa
det hgyeste var konsentrasjonen av, O® %, dette tilsvarer 6000 ppm. Dette er, som ved
PVC, ikke store nok konsentrasjoner i seg seld titgjgre en risiko for mennesker.

CO2 innhold i prgvestykker av tre.
0.7
— Forsgk 1
0.6 -
|\ — Forsgk 2
< 0° Forsek 3
=) orsgl
S 0.4 -
I Forsgk 4
8 0.3 - -~ Eorsok 5
n —— FOrsgl
0.2 e e
— Forsgk 6
0.1 -
0 — Forsgk 7
0 200 400 600 800 1000 Forsek 8
Tid (s)

Figur 16. CQinnholdet i forbrenningsgassene til pravestykkee.i
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CO malinger:

PVC:

Innholdet av CO i branngassene ble automatisk avdtbnkalorimeteret. Som figur 17
viser, er CO - innholdet i raykgassene maksim&® 0p i forsgkene, tilsvarende 900 ppm.
Dette var forsgket med det hayeste stralenivd80gaN/nt. Disse konsentrasjonene er
forholdsvis lave, ettersom en etter 15 minutter kedsentrasjoner pa 1000-1200 ppm vil
oppleve ubehag, og etter en time kan dad foreko®jmegbell 6 sier noe om virkning CO
har p& mennesker ved innanding.

COinnhold i PVC prgvestykker.

0.1
ggg | ——Forsgk 1
0:07 ——Forsgk 2
;\5‘ 0.06 - m\ I/ \\ Forsgk 3
= 0.05 i Forsgk 4
8 0.04 , } \‘-\_

{ ——Forsgk 5
el 1l Mﬁ“\-‘s\_\ Forsgk 6
0.02 =¥ K
0.01 %ﬂ—w;‘ﬁ —Forsgk 7

0 et T e RS —a ——Forsgk 8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 Forsek 9
Tid (9)

Figur 17. CO innholdet i forbrenningsgasseh®WC pragvestykker

Tre:

Vist av figur 18 er malingene av CO noe ujevne. s@ntrasjonen av CO gker ved
antennelse, for sa a avta og deretter gke moesligien. Dette gjelder spesielt de
provestykkene med lavest stralenivd, det vil k@8m?. Dette kommer antakelig av
mindre effektiv forbrenningen ved lavere straleeiy&om gir mer CO.
Konsentrasjonen av CO er maksimalt 0,0085 %, skewatier 85 ppm. Dette er under
kritisk CO niva for mennesker.

CO innhold i prgvestykker av tre.

0.008 - k ——Forsgk 1
0.007 —— Forsgk 2
0.006 L Forsgk 3
& 0.005 | Forsek 4
8 0.004 + ——Forsgk 5
0.003 - —Forsgk 6
0.002 + ——Forsgk 7
0.001 + ——Forsgk 8
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Tid (9)

Figur 18. CO innholdet i forbrenningsgasséihpravestykker i tre.
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HCI malinger:

PVC:

HCI - malingene ble gjort i omrade skissert i figx. Det ble under alle forsgkene malt
temperaturer med termoelement i omradet hvor Hétefant sted. Temperaturene 14 i
omradet 25- 40 °C. HCI nivaet ble malt ved fordigel tider i forbrenningsprosessen og
som en ser av resultatene, er de hgyeste verdidhé tidsomrade der antennelse av
materialet inntraff. Verdiene var da i starrelsdgsor 1000 ppm - 2500 ppm.

Nar det gjelder giftigheten til HCI er det ut figbell 7 og tabell 8 oppgitt ulike
konsentrasjoner av HCI som kan veere dadelige. ftbedl 7 ligger konsentrasjonene malt
i forsgkene under det som er dgdelig, mens talsatigr disse konsentrasjonene for over
det som er dgdelig.

Tre:
Det ble utfgrt HCI malinger pa flere av prgvestyké&emen ingen utslag ble observert.
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3.3 Fullskalaforsgk i test rom

Fullskalforsgk ble utfart i testrom ved omradeRésQ i Haugesund.

3.3.1 Formal

For & kunne si noe om hvordan PVC vinduet oppfgegrved pavirkning av en brann, vil
en simulert brann i et testrom veere en god indikato

3.3.2 Materiell- metoder

Forsgket ble giennomfgrt med ett nytt PVC vindut IBle og gjennomfgart et forsgk med et
brukt trevindu for & se pavirkningen brannen hadgide. Ettersom det er PVC vinduet
som star i fokus, vil trevinduet kun bli brukt sem sammenligning.

Geometri rommet:
Hgyde = 2, 2 m, bredde = 2, 4 m og lengde = 3, 4 m.

Apninger:
Rommet har 2 vindusapninger. Den ene ble brukla#sering av vindu og den andre il
ventilering av rgyk og observering.

Vinduer:
PVC vindu: Vinduet som ble brukt i forsgket vata@ags PVC vindu fra REHAU, med
mal 1600 mm x 1600 mm og fast karm.

Trevindu: Vinduet som ble brukt i forsgket var latiikt tolags trevindu med mal 1200 mm
x 1200 mm med fast karm.

Bygningsmaterialet test rom:
Siporex.

Brannen:

Et kar med n - heptanf@l;¢] ble plassert midt i rommet (1,45m fra vinduenedg@pm fra
sideveggene). Bilde av plasseringen av karet i figlur 20. Malene pa karet er
henholdsvis; bredde 0,5m, lengde 0,5m og hgyderd,Det ble brent 32,5 liter med
heptan i begge forsgkene.

Far forsgkene med vindu ble gjennomfgart, ble dedtédt en testbrann med samme
brannkar som skulle brukes i selve forsgkene. Diétgjort for & undersgke om
brannutviklingen kan vaere representativt for etmadt brannforlgp, der overtenning
oppstar etter rundt 5 minutter. Etter ISO 834 -dmhar en da temperaturer pa rundt 600
°C. Temperaturer pa rundt 500-600°C er ofte etjanrietegnene for at overtenning er naer
eller har inntruffet. Et annet formal med testbremyvar a tarke opp testrommet slik at det
ble mest mulig like forhold under begge forsgkdfigur 19 viser temperaturutviklingen til
testbrannen.
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Test uten vindu

o ——Termo 1
bt ——Termo 2
=]

IS Termo 3
[

g— Termo 4
A —— IS0 kune

O = T T T T
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Tid (min)

Figur 19. Testbrann.

Testbrannen vil ta bort mye av fuktigheten somdigignaterialet til testrommet. Ble
dermed bestemt & bruke denne stgrrelse pa brameeinantakelse av at neste forsgk ville
gi hgyere temperatur opp mot ISO 834 brannkurven.

Figur 20. Plaséeringlea[ med heptan i midten av testrommet.

Maleinstrumenter:

Det ble brukt termoelementer til & male temperatiferskjellige hgyder rundt
vindusprofilen. Avstand fra taket til plasseringtavmoelementer er henholdsvis; 0,01 m,
0,1 m, 0,62 m og 1,20 m. Grgnne prikker ved vinfigur 21 angir plasseringen av
termoelementene. Det ble ogsa plassert et termeealemnme i toppen av vindusprofilene
og et inne i ene siden av vindusprofilene. Tempeuatikling ble logget fortlgpende, og
vist som resultater i grafer.
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Ved bruk av termoelementer har en mulighet till|§daitviklingen av temperaturene i
rgykgassene fra brannen, samtidig som en ser pédveindusprofilen innvendig blir
oppvarmet.

Rommet med plassering av vinduer, termoelement&ragnen er skissert i figur 21.
Figuren er laget ved hjelp av CFD(Computationald-Dynamics)
moduleringsprogrammet FDS(Fire Dynamics Simulator).

Figur 21. Skisse av testrommet.

Dokumentasjon:

Hele forsgket ble filmet fra to forskjellige vinkldDet ene kameraet plassert med innsyn
giennom apning i vegg, mens det andre filmet pi@esav vinduene, se vedlegg C.
Filmene ble sammen med egne observasjoner bruketibluere forsgket.

Observasjoner:

- Hva skjer etter antenningen; forkulling, nedsignog lignende.
- Faller selve glasset ut av rammen.

- Gjennomtrenging av rgyk gjennom vinduet.

Selv om det ikke er et brannvindu som blir testetet en fordel at vinduet opprettholder
sin opprinnelige form lengst mulig. Med dette meaekele glasset ikke faller ut av
rammen. Ved hgye temperaturer vil glasset sprakks, konsekvensene med tanke pa
brann- og raykspredning blir mye stgrre dersom wieléusglasset skulle falle ut.

Malet med forsgket var & se pa oppfarselen tilwémeé gjennom et simulert brannforlgp
som kan opptre ved husbrann. Et kriterium var &@@fa brannen mest mulig lik 1ISO-
834 brannkurven. Denne kurven benyttes i intermagjpammenheng til standard
fullskalaforsgk for a teste produkter under de sarforutsetningene.
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Vinduene ble montert etter byggedetaljblad 523.70f%a byggforsk [10]:

Plassering av festepunktene:

Vinduer av vanlig stgrrelse festes bare i sidekaenea. 100—150 mm fra topp og bunn.
Sidehengslede vinduer bgr festes ved hengslekatdtreftene som overfgres fra rammen
via hengslene, fgres direkte inn i veggen.

Innfesting av trevinduer:

Spikring er en tradisjonell mate a feste trevinduigrmen det er vanskelig & etterjustere
vinduet uten & matte sage over spikerfestene. iibetfales derfor ikke & feste vinduer med
spiker. Hvis man likevel spikrer, ma det brukesentipassede klosser, eventuelt doble
kiler av tre eller plast. De kan plasseres i montsfugen pa oversiden av spikeren slik at
klossene ikke faller ned dersom de lgsner.

Montering av trevinduet ble gjort med doble kilgy spiker (3.4 x 95). Innfesting i
sidekarmene oppe og nede samt i toppen av profil.

Innfesting av metall- og plastvinduer:

Metall- eller plastvinduer kan festes til veggendns&ruer eller hylser direkte gjennom
forborede hull i sidekarmene. Hullene ma alltidda@vlange for 4 tillate noe bevegelse i
profilene ved temperaturendringer. Vinduene karédgstes ved hjelp av braketter eller
festeankere som tres inn i spor i profilene (serf2R). Man unngar da a bore hull i
karmprofilene, og temperaturbevegelser kan tasubgp at vinduet kommer ut av posisjon
I veggen.

Montering ble gjort med festebraketter som hgteriiduet, disse ble skrudd fast i
veggen. Innfesting ble gjort i sidekarmer oppe edensamt i toppen av profil.

Harisontalsnitt

Figur 22. Eksempel pa innfestingraatall- og plastvinduer med braketter [10].

Tetting rundt vinduene:

Det ble tettet igjen med steinull isolasjon (Rocklyaundt vindusprofilen.

Ferdig montert vindu av PVC er gitt i figur 23 0g @g ferdig montert vindu av tre er gitt i
figur 25 og 26.
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Figur 25. Montert trevindu fra innside.  Figur 26. Montert trevindu fra utside.

3.3.3 Resultater

Brannforlgpet:

Malet var a fa brannforlapene mest mulig lik hvelr@nog mest mulig lik ISO-834
brannkurven. Som en ser av figur 27 og figur 28aurat brannforlgpene veldig like,
samtidig som de falger 1SO-834 brannkurven frerouértenning oppstar.

Unntaket er at temperaturene i brannforlgpet me@ Riiduet har en nedadgaende
utvikling etter 4 min og 46 sekunder. Etter & ha giennom filmene fra forsgket er
forklaringen at ved dette tidspunktet knuste hédsset i PVC vinduene. Glasset tok med
seg termoelementene, slik at de ble hengendeavend hgyde. Dette vil ikke ha
innvirning pa resultatet, ettersom malt temperdtikiingen er korrekt helt frem til glasset
knuser. Det er denne temperaturutviklingen sonveéntaresse ettersom det er vinduene
som blir testet. Likevel kan en se av bade grafenré og PVC at en far kraftig temperatur
gkning mellom 6-7 minutter. Brannen for PVC harrsamligvis samme utvikling som
grafen for tre, men det ble misvisende ettersomdetementene falt ned.
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PVC vindu
1000
900
800 ——1cm
®) 700 ——10cm
~ 600 62 cm
2 500 . 120cm
qg)- 400 ——topp vindu
2 300 —— side vindu
200 ——ISO k
100 une
0
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Tid (min)
Figur 27. Temperaturutvikling for brann med PVi@du.
Tre- vindu
1200
1000 —1lcm
%) ——10cm
bt 800 62 cm
=
© 600 ———side vindu
()
o - .
S 400 topp vindu
e ——Termo 6
200 ——1S0 kune
0
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Tid (min)

Figur 28. Temperaturutvikling for brann med fireu.
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Tabell 11. Observasjoner gjort under forsgkene.

Tid PVC Tre
0 min Brannen starter. Brannen starter.
1 min 46 sek. Rgyk giennom profil Rgyk giennom prof
4 min 46 sek. Vindu knuser
6 min 17 sek. Rommet overtenner
6 min 33 sek. Vindu knuser.
6 min 50 sek. Rommet overtenner
12 min 55 sek. Brenselet tar slutt
13 min 8 sek. Brenselet tar slutt.
PVC Tre

Vindu fgr brann
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Vindu knuser(4 min, 46 sek)

Overtenning i rom(6 min, 50 sek)

Overtenning i rom(6 min, 17 sek)

Vindu knuser(6 min, 33 sek)etter
overtenning

Figur 29. Bilder hentet av film fra forsgk i tesim.

Karm etter brann(12 min, 55 sek)
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3.4 Oppsummering av forsgkene og diskusjon

Etter gjennomfaring av alle forsgkene er det komingsh til flere klare resultater knyttet
til parametrene som skulle undersgkes. Likevelete av resultater kreve videre testing
innen det kan dras endelige konklusjoner.

3.4.1 Smaskalaforsgk pa brannlaboratoriet

Forsgkene i smaskalaforsgk pa brannlaboratoridastat profilen av PVC forkullet ved
forbrenning. Det forekom ingen brennende drapepfddilen og den opprettholdt ikke
forbrenningen etter fjerning av ekstern varmekilBetningslistene til profilen hadde
derimot ikke de samme egenskapene. Disse brantetigsat propanbrenneren ble fiernet
og det forekom en del brennende draper. Forsgkelilerte at brannen i tetningslistene
ikke avga nok varme til & antenne PVC materigpgbfilen. Profilen av tre forkullet og
opprettholdt forbrenningen etter at ekstern varidekble fiernet.

Nar det gjelder antennelsestemperaturene er dissétatene noe usikre. Profilen i tre
antente rundt 450 °C og profilen av PVC rundt 360Grunnen til dette ligger
hovedsakelig i geometrien til pravestykkene. Peofiav tre var massiv med tykkelse pa 4
cm, mens PVC profilen var bygd opp av flere "layy®med luftspalter mellom.

Testmetoden:

Forsgket ble ikke utfgrt etter standardisert testee Det knyttes dermed noe usikkerhet i
sammenligningsgrunnlaget for antennelsestemperauwrefra forsgket, med malte
temperaturer fra andre kilder. Metoden gir likestdodt anslag av
antennelsestemperaturen for materialet, ettersndetsen gjennom flere pravestykker var
den samme.

Temperaturene ved antenning ble malt direkte pélaten til materialet. Er dermed mulig
at branngassene rett under materialet hadde ne@enmperaturer.

Nar det gjelder testingen av forkulling, drapeddsmeg forbrenning etter fjerning av
ekstern varmekilde, er dette kun utfgrt med visueblservasjoner siden dette er et forsgk
med fa feilkilder.

Antennelsestemperatur:

Ut fra tabell 1 i kapittelet 2.4 PVC generelt, et dngitt antennelsestemperaturer for flere
materialer. Disse temperaturene er basert pa sgedSTM D 1929.
Antennelsestemperaturen for PVC ligger ut fra dezssmetoder pa 390 °C, mens
antennelsestemperatur for furu ligger pa 240 °CAmjennelsestemperaturen for
treprodukter varier etter hvilke kilde de kommex. fbet er malt antennelsestemperaturer i
omradet 200 - 525 °C ved pilotantennelse[12]. Hoggart av Dr. Vytenis Babrauskas har
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konkludert med at laveste antennelsestemperaturef@r 250 °C ved eksponering pa noen
timer.[12]

Av resultatene ut fra forsgk utfgrt i brannlaboreg ble det observert at
antennelsestemperaturen for treprofilen ligg onti®® °C over PVC profilen. Dette
stemmer darlig med verdier funnet i tabell 1. Detl sla sies at antennelsestemperaturene
ikke er en materialkonstant, spesielt ikke for ubgene materialer som f.eks. tre.
Temperaturen til antennelse vil variere avhengignaterialets tilstand, tetthet og
geometri, samt egenskapene til antennelseskilden.

Geometrien i dette forsgket er en viktig faktoofi®en av tre er massiv med tykkelse pa 4
cm, mens PVC profilen er delt opp i flere tynneg”laned luftiommer i mellom (se figur
30 og 31).

Figur 30. PVC profil thélere luftlommer

Figur 31. Profilen av tre
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Det at tykkelsen spiller inn ser en og ut fra tidien tar til prevestykkene antenner.
Samtidig som temperaturen til antennelse var hdgereeprofilen, var ogsa tiden til
antennelse lenger. Ved mer massiv profil vil vaapet nedover i materialet bli starre og
dermed gi en tregere oppvarming pa overflatenatlistrekkelig avgassing finner sted.
PVC profilen varmes raskt opp gjennom de tynneétaj og antente dermed forholdsvis
hurtig ved temperaturer rundt 350 °C.

Tilstanden til materialet vil virke inn pa resuttatNar det gjelder fuktighetsinnholdet i
treprofilen, er dette ukjent. Profilen har veertandgrs til avklimatisering i minimum 3
uker far forsgk ble gjennomfart. Vil dermed antafitinnholdet er tilsvarende for et
ferdig montert vindu i nyhus. Profilen av tre eedlatebehandlet med krystall
impregneringvaeske mot sopp og rate. Mye av impméggen bestar av white-spirit. Dette
vil kunne ha innvirkning pa brennbarheten.

Fjerning av ekstern varmekilde:

Ved fjerning av ekstern varmekilde (gassbrenneoppyettholdt ikke forbrenningen i
profilen av PVC. PVC profilen inneholder ca 56 %rkiIDette vil gjgre at forbrenningen
ikke kan opprettholdes uten gkt oksygenniva eléaiinkning av ekstern varmekilde, gitt
av LOI verdien til PVC som er pa 45-50 (se tabgll Rrofilen av tre opprettholdt
forbrenning etter at ekstern varmekilde ble tatt,forbrenningen var likevel begrenset
Dette stemmer godt med LOI verdien for tre soma&eRp-22 (se tabell 2), og vil dermed
kunne opprettholde forbrenning ved normale oksygas&ntrasjoner.

3.4.2 Forsgk i konkalorimeter

Etter forsgk i konkalorimeter kan en med sikkesiett det avgis mer rgyk ved
forbrenning av PVC enn tre. Dette ble observerebésuelt og ved maling av
ragykavgivelse gitt i figur 13 og figur 14. Rgykgass fra PVC inneholdt saltsyre (HCI).
Det ble malt konsentrasjoner rundt 2500 ppm padgeste. Dette er konsentrasjoner som
avhengig av eksponeringstid kan veere dgdelige éammasker (se tabell 5, 7 og 8).
Konsentrasjonene av G®ar hgyere for prgvestykkene i tre enn prgvestykkd®?VVC
giennom hele brannforlgpet (se figur 15 og 16). dialale konsentrasjoner for tre og PVC
var henholdsvis; 6000 ppm og 3500 ppm. Konsemtnasje av CO var omtrent 10 ganger
hayere for PVC enn tre (figur 17 og 18), og med sirakl verdi pa henholdsvis 900 ppm
og 80 ppm. Konsentrasjonene for CO og,@0forholdsvis lave i forhold til kritiske
verdier (tabell 5 og 6).

Det er en tendens i konkalorimeteret at prgvesty&kdre antenner tidligere enn
prevestykkene i PVC (se figur 11 og 12). Dette nnioksr resultatene fra smaskalaforsgk i
brannlaboratoriet der en sdg motsatt tendens. Awmakeere betydelig forkskjell i
straleniva pa de ulike type forsgksmetodene. Fetidkannlaboratoriet ble utfart med
temperaturer rundt antennelsestemperaturer, memn&aekalorimeteret var betydelig
hagyere.
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Det som er viktig & fa frem etter forsgkene i kdokimeteret, er at de pakjenningene av
varme som prgvestykkene er utsatt for, fgrst wvitneffe rundt og etter overtenning i et
brannforlgp. Med tanke pa personsikkerhet, erkdet mulig & oppholde seg i
brannrommet ved disse temperaturene, se tabeBitij rayk fra forbrenning av
vinduene i brannrommet vil likevel kunne spre segmkringliggende rom, korridorer,
ventilasjon og lignende. Dette vil dermed kunné&eiinn pa folk som remmer fra bygget,
og eventuelt personell som skal utgve redningstensa

Tabell 12. Menneskers respons pa temperatur[6].

Temperatur (°C) Effekt
125 Vanskelig a puste
140 5 minutters toleransetid
150 Temperaturgrense for a kunne evakuere
160 Rask, ulidelig smerte mot tarr hud
180 Irreversibel skade etter 30 sekunder
205 Anderettssystemet taler dette mindre enn 4 tteinmed vat hud

Det ble planlagt & giennomfare 3 forsgk for hviadleniva av bade tre og PVC. Pa grunn
av problemer med konkalorimeteret ble det ved 50rk¥étraling gjennomfart 2 forsgk pa
pravestykkene i tre.

Ved vurdering av resultatene fra konkalorimeteret,det tas hensyn til en del
usikkerheter, dette er:

Tykkelse og geometri pa prgvestykkene:

Ettersom prgvestykkene i PVC varierte fra 13mm-20mgngeometrien varierte fra 2- 3
"lag”, resulterte det i en del variasjoner i fononéngen. Profilene med 3 "lag” brant
fullstendig opp, mens de med 2 "lag” kun brantti @ere laget. Dette kan komme av flere
forhold, blant annet at prgvestykkene med hgyesenéB "lag”) vil utvide seg innvendig,
og bryte opp forkullingsprosessen i overflaten pévpstykket. Dette resulterte i at
overflatene som ikke er forkullet ble eksponertyarme, og dermed antente.

Maling av HCI:

Konkalorimeteret trekker inn 24 liter luft per sekl Det vil si at malingene som er gjort
av HCI ikke inneholder kun rgykgasser, men og dlamdied luft. Dette vil og veere
tilfelle i en brann, der luft vil bli innblandetr@ykplumenVed & ta malinger helt i enden
pa konkalorimeteret vil det antas at malingene &V Wl ligge noe hayere enn de
resultatene fatt av forsgkene. Dette fordi HClketidenserer, og dermed lett absorberes
pa alle flater inne i konkalorimeteret.

| falge bruksanvisning for Drager malerar, kanfdetkomme for haye HCI malinger
dersom klor (Cl) oppstar samtidig som saltsyre (Cl
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3.4.3 Fullskalaforsgk i testrom

Storskalaforsgket i test rommet pa RESQ ble eykiedit forsagk. Brannforlgpene til
forsgkene med tre-og PVC vindu ble forholdsvis,likg minnet ganske sa mye om
brannkurver 1ISO 834 frem til overtenning oppstoelf(gur 270g 28). Forsgket ga en god
indikasjon pa hvordan PVC vinduet oppfarer seganby sammenlignet med et trevindu.

Integritet:

PVC profilen slapp ut rgyk tidligere og i starremgder enn det treprofilen gjorde. Av
filmdokumentasjonen a demme, siver rgyken ut mekehae glasset og profilen av PVC.
Dette kommer muligens av at PVC smelter og forkudlik at det blir dannet en liten
spalte mellom glasset og selve karmen. Treproblgmolder sin integritet lenger, slik at
denne spalten ikke oppstar sa tidlig og dermechiridre rayk sive gjennom.

Temperaturene gkte atskillig raskere inne i PVQGilgmoenn treprofilen. Dette kommer
hovedsaklig av at PVC profilen har hulrom med lafens treprofilen er massiv.

Glasset i PVC vinduet knuste etter ca 4 minutted®@gekunder, temperaturen var da
mellom 600 - 650 °C og overtenning hadde ikke nifiét. Glasset i profilen av tre knuste
etter ca 6 minutter og 33 sekunder, temperaturanda mellom 650 - 750 °C og
overtenning hadde inntruffet. Vinduet av tre haldtmed selve flammene inne i rommet 1
minutt og 46 sekunder lenger enn vinduet av PVC.

Med tanke pa remningsmessige forhold, ville detenmtisse forholdene veere umulig &
oppholde seg i brannrommet. Med tanke pa sprednirgglve brannen, kan
tidsdifferansen gi bedre forutsetninger for slukkog dermed unnga videre spredning fra
brannrommet til fasade og lignende. Knust vindwugilgi bedre tilgang pa oksygen til
brannen. Brannen vil da sannsynligvis gke betraktel

Usikkerhet:

Det er likevel verdt & merke seg at det ligger eludikkerhetsmomenter i slike forsgk.
Veer- og vind forhold vil kunne ha innvirkning paabnen. Brannutviklingen, bade visuelt
og via grafer, viser at forlgpene er tilstrekkéiig. Fra produkt til produkt for bade PVC
og tre, kan det innad variere en del i hvordan waidppfarer seg under et brannforlgp.
Ved a kun utfare et forsgk av hvert vindu, er #keisikkert at resultatet er representativt
for alle PVC- og trevinduer. Det vil likevel gi god pekepinne pa hvordan vinduene i
PVC og tre kan oppfare seg ved gitt branntilfdlet at trevinduet ikke var helt nytt og
antakelig vil ha noe hayere fuktighetsinnhold ehnyét vindu, kan ogsa ha en innvirkning
pa antennelse og forbrenning av vinduet.
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4. Konklusjon

Klorinnholdet er med pa a hemme antennelsesevifierbgenningen av produkter i PVC.
Oppbygningen og geometrien til produktene har sgertinnvirkning pa hvor lang tid det
tar & na de temperaturene der dette kan forekometee ble oppserverte bade ved
fullskalaforsgk og smaskalaforsgk der temperataiea betraktelig fortere inne i profilen
av PVC enn i treprofilen.

| smaskalaforsgkene der prgvestykkene ble utsa¢infpilotantenning var temperaturen
lavere og tiden til antennelse kortere for PVC ptykkene enn for prgvestykkene av tre.
Det kan forgvrig virke som at denne tidsdifferansgavner seg nar stralenivaet naermer
seg det som er vanlig etter at overtenning harurfiet. Dette ble observert i
konkalorimeterforsgket der treprgvestykkene anteagkere enn PVC prgvestykkene.
Begge profilene produserte CO og £d®onsentrasjoner under det som kan betegnes som
kritisk. PVC profilene produserte i tillegg konsexgjoner av HCI som kan veere skadelig
for mennesker.

Vinduet i PVC slapp gijennom mer rgyk tidlig i flKidaforsgket, og vinduet mistet
fullstendig sin integritet ca 1 minutt og 46 sekenddligere enn trevinduet. Denne
tidsdifferansen kan gi trevinduet en fordel meckéapa spredning til fasade og videre
brannutvikling inne, da brannen vil fa tilgangrtier oksygen.

Det som er viktig & ta med seg nar en leser dessdtatene er at tilskuddet til en brann fra
vindu, bade i tre og PVC er sannsynligvis veldigreaset. Et vanlig bolighus inneholder
fra far store mengder bade PVC og tre. Et annatkdsmm er viktig a tenke pa nar en
vurderer resultatene i denne rapporten, er den tigdeulike malinger er gjort i forhold til
temperaturen som opptrer. For at et menneske skalekevakuere settes det krav til sikt,
temperaturer, straling, konsentrasjoner av fadigeser osv. De differansene som ble
observert mellom tre- og PVC vinduer i denne oppganntraff hovedsakelig etter
kritiske forhold er nadd og evakuering ikke lengemulig & gjennomfare.

39



HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND du X nnr A

5. Referanser

[1] ASTM D 1929

[2] “Flammability Handbook of Plastics” C J Hilado Utgave. 1990

[3] PVC og miljg. Norsk Hydro AS

[4] Edgarley P. G. and Pettet. K” the Effect of &lysis and Combustion Temperatures
on Smoke Density Fire and Materials.” Vol 2 .Nr.1. 1978

[5] http://www.kbt.no/

[6] NBL.sintef.no/handbook/kap4.htm

[7] How hazardous is PVC? M M Hirschler.r&prevention, nov 1987”

[8] http://nbl.sintef.no/index.html?methods&&s

[9] Bruksanvisning fra Drager

[10] Byggedetaljblad 523.702 fra byggforsk

[11] Informasjon fra R@genes trevare A/S.

[12] "Varmegang i elektrisk materiell og utstyr saemnkilde i bygninger”, hentet fra
Sintefrapport.

[13] Forventet effekt av faste, aktive slokkeanleggoligsprinkler og vanntake, sintef
rapport.

[14] http://www.icg.no/shareddoc/%7B65B12492-FOFA-481E29-
6369EFF6A930%7D_localinfo_rafnes 2004.pdf

[15] Purser, D. A., "Toxicity Assessment of CombmstProducts”. In The SFPE
Handbook of Fire Protection EngineeringJFPDiNenno, Ed.).

[16] Dougal Drysdale, An introduction to fire dynes, Wiley.

[17] Bjarne Christian Hagen, Grunnleggende branmiek

[18] http://www.trefokus.no/Fokus 37 QHpiO.pdf.file

[19] http://kptnaturfag.no/search?query=n-heptan

40



HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND du X nnr A

6. Vedleggsliste

Vedelegg A. Smaskalaforsgk pa brannlaboratoriet..............cccceeeeveeecveeeennen. I
Vedelegg B. Forsgk med konkalorimeter........cceeeiiiiiviieeeiiiiiiiiiie e, \%
Vedelegg C. Fullskalaforsgk i teSt-rom.......cccccceeeeviiiiieeeiiiiiiiiiiee e Xl
Vedelegg D. Forkortet HMS datablad for n-HEPTAN........ccocoeeiiiiiiiiiiieeiiiins Xl



)
HOGEKOLEN STORD/HAUGESUND du X Dﬂf \

Vedlegg A. Smaskalaforsgk pa brannlabben

Forsgk preovestykker i PVC.
Termoelement 1 (Termo 1) plassert pa brannekspsitetav profilen, mens
termoelement 2 (Termo 2) plassert inne i profilen.

Forsgk 2 i PVC:
Observerer flere sma antennelser nar PVC ble vaopyetil rundt 320 - 350 °C. Farste

tegn til antennelse var etter 90 sekunder. Tempematle lest av figur under ved dette
tidspunktet. (Termol)

Forsgk 2 av PVC

400

350 ~
~ 300 +
(@)
T 250
E ——Termo 1
© 200 ~
< ——Termo 2
2 150
IS
2 100

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tid (s)

Temperaturene under pgoffilen.

Forsgk 3 i PVC:

Her ble det satt pa relativt hgg varme i startekkFlermed antennelse av PVC etter ca 20
sekunder. Det ble regulert pa temperaturer mesgket pagikk. Fekk antenning igjen
etter ca 130 sekunder. Ser da av figur under gte¢esturene ligger rundt 350 °C

(Termo 1).

Forsgk 3 PVC
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Temperatur (C)
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Temperaturene under popfilen.
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Forsgk 4 i PVC:

Fikk liten antennelse etter rundt 200 sekundeerE340 sekunder oppstod en ny
antennelse, som vedvarte ca 170 sekunder. Temparatpa overflaten var da ca 350 °C.
Justerte pa termoelementenes plassering undeoydisk deretter ny antennelse etter 480
sekunder. Ut fra figur under ligger temperatureaeuhdt 350 °C. Etter 540 sekunder kom
den siste antennelsen. Temperaturene var da o CL. Etter dette steg temperaturene
og forbrenningen ble vedvarende i 30 sekunder.

600
500
400

Temperatur (C)

100
0

Forsgk 4 PVC

300 -

200 A

——Termo 1

——Termo 2

0

200

T T

400
Tid ()

600

Figur 17. Temperaturemsler og i profilen.
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Forsgk med pravestykker i tre:

Bade termoelement 1(Termo 1) og termoelement 2(@&nplassert pa branneksponert
side av profilen.

Forsgk 2 i tre:

Fikk farst en liten antennelse etter 150 sekunbemperaturen var da oppe i 440 °C.

Ny antennelse med vedvarende forbrennenig oppsted225 sekunder. Temperaturen
var da pa ca 450 °C. Flammen ble sa slukket oplddbrsgkt med temperaturer opp mot
400 °C, men uten antennelse. Figur under viser ¢eatgprutviklingen gjennom forsgket.

Forsgk 2 TRE

700

600
G 500
% 400 /\//A\Iw/j \ /\/ v\ ——Termo 1
g 300 AVL adV. ——Termo 2
§ 200 | N \/ \\
'_

100 f,f\v

0 , ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
Tid (s)

Temperaturene underfio.

Forsgk 3 i tre:

Antente farst etter 490 sekunder, da var temperatca 430 °C, og forbrenningen
vedvarte etter dette. Trebiten brant uten tilfehsekkstern varmekilde til avsluttet forsgk
ved 550 sekunder. Temperaturutviklingen for fors@kegitt i figur under.

Forsgk 3 TRE
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Temperaturene under profile
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Vedlegg B. Forsgk med konkalorimeter

Observasjoner gjort med forsgk av PVC prgvestykkenkalorimeter:

Forsgk 1:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
25s Rayk Synlig rayk fra overflaten
72's Antennelse Synlig flamme fra PVC
87 s HCI test 1 Malt 1500 ppm
138 s HCI test 2 Malt 2500 ppm
Forsgk 2:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
39s Rayk Synlig rayk fra overflaten
50 s HCI test 1 Malt 600 ppm
69 s HCI test 2 Malt 1200 ppm
116 s HCI test 3 Malt 400 ppm
126 s Antennelse Synlig flamme fra PVC
178 s Flamme slutt
190 s HCI test 4 Malt 800 ppm
Forsgk 3:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
44 s Rayk Synlig rayk fra overflaten
87s Antennelse Synlig flamme fra PVC
107 s Flamme slukket
Masse svart rayk
Forsgk 4:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
22's HCI test 1 Malt 500 ppm
51s Liten flammepulsering Ikke konstant flamme
58 s Antennelse Synlig flamme fra PVC
63 s HCI test 2 Malt 1500 ppm
171s HCI test 3 Malt 1000 ppm
563 s Flammeslutt Kun rgyk etter dette
Forsgk 5:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
32s HCl test 1 Malt 2000 ppm
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38s Antennelse Synlig flamme fra PVC

65 s Flammeslutt Kun rgyk etter dette

76 s HCI test 2 Malt 1000 ppm

Forsgk 6:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

35s HCl test 1 Malt 2000 ppm

43 s Antennelse Synlig flamme fra PVC

60 s HCI test 2 Malt 1000 ppm

63 s Flammeslutt Kun rgyk etter dette

168 s HCI test 3 Malt 1000 ppm

Forsgk 7:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

20s HCl test 1 Malt 2500 ppm

23s Antennelse Synlig flamme fra PVC

37s Flammeslutt Kun rgyk etter dette

52's HCI test 2 Malt 1500 ppm

102 s Reantennelse med gnist Brann etter dette

614 s Endelig flammeslutt

Forsgk 8:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

15s Rayk Synlig rgyk fra overflaten

19 s HCl test 1 Malt 2500 ppm

23s Antennelse Synlig flamme fra PVC

37s Flamme slukket Kortvarig slutt pa flamme

59 s HCI test 2 Malt 2000 ppm

94 s Liten reantennelse PVC antenner igjen (liter
flamme)

Forsgk 9:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

9s Rayk Synlig rayk fra overflaten

15s HCl test 1 Malt 2000 ppm

18 s Antennelse Synlig flamme fra PVC

28s Flamme slukket Kortvarig slutt pa flamme

30s Reantennelse PVC lgfter seg opp og
reantenner nedover i
provestykket

91s HCI test 2 Malt 2000 ppm

\
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Grafer ut fra forsgk med PVC prgvestykker i konkaheter:

CO2 innhold i pravestykker.

Tid (9)
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Viser CQinnholdet i forbrenningsgassene til PVC pravesykk
CO innhold i PVC pravestykker.
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Viser CO innholdet i forbrenningsgassehBVC pragvestykker.
02 innholdet i PVC prgvestykker.
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Viser @innholdet i forbrenningsgassene til PVC pragvestykk
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Massetap av pragvestykkeri PVC.
9
80 —Forsgk 1
0 ,-__K —Forsgk 2
3 60 :\ \ Forsek 3
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Viser massetapet ved forbrenning av PVC pitgkksr.
Observasjoner gjort med forsgk av treprgvestykkenkalorimeter:
Forsgk 1:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
46 s HCI test Malte 0 ppm
66 s Antennelse Synlig flamme fra tre
79s HCI test Malte O ppm
Forsgk 2:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
54 s Antennelse Synlig flamme fra tre
60 s HCI test Malte 0 ppm
Forsgk 3:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
61s Antennelse Synlig flamme fra tre
Forsgk 4:
Dette ble observert under forsgket:
Tid Hendelse Forklaring
21s Antennelse Synlig flamme fra tre
29 s HCl test 1 Malt O ppm
81s HCI test 2 Malt 0 ppm

Vil
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Forsgk 5:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

24 s Antennelse Synlig flamme fra tre
29's HCI test 1 Malt 0 ppm

Forsgk 6:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

19s Antennelse Synlig flamme fra tre
59 s HCI test Malt 0 ppm

Forsgk 7:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

5s Antennelse Synlig flamme fra tre
3ls HCI test Malt 0 ppm

Forsgk 8:

Dette ble observert under forsgket:

Tid Hendelse Forklaring

2s Antennelse Synlig flamme fra tre
12's HCI test Malt 0 ppm

Gjennomsnittelig antennelsestemperatur i konkalerém

Straleniva [kW/m?]

Tid til antennelse PVC [s]

Tid til antennelse tres]

25

72

66

25 126 54
25 87 61
35 58 21
35 38 24
35 43 19
50 23 5
50 23 2

50 18

Gjennomsnitt: 54,2 31,5
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Grafer ut fra forsgk med PVC prgvestykker i konkaheter:

CO2 innhold i pravestykker av tre.
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Viser C@innholdet i forbrenningsgassene til treprgvestykke

CO innhold i pravestykker av tre.
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02 innhold i prgvestykker av tre.
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Viser G innholdet i forbrenningsgassene til treprgvestykke
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Massetap av provestykker i tre.
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Viser massetapet ved forbrenning aprzeestykker

XI
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Vedlegg C. Fullskalaforsgk i test rom

Plassering av kameraer ved fullskalaforsgk

Bildet over er tatt under fullskalforsgket pa ReB@t viser plassering av kameraene og
testrommet der forsgkene ble gjennomfgrt. Vindu#aeenontert i apning pa baksiden av
testrommet.

Xl
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Vedlegg D. Forkortet HMS datablad n-HEPTAN[19].

IDENTIFIKASJON AV KJEMIKALIET OG ANSVARLIG FIRMA

Handelsnavn: n-HEPTAN
Synonymer: 1-Heptan
Kjemisk navn: n-Heptan
Artikkel nr: 271
Gruppe: Organisk stoff CAS nr. 142-
82-5
EC-nr 205-563-8 Indeks nr. 601-
008-00-2
Formel C7H16
Leverandgar: KPT Naturfag a.s fax. 71 58 89 49 fIfL 58 89 00
Ansvarlig: Odd Klokseth
Anvendelse: Ekstraksjonsmiddel for olje, fett, yowter for essensielle oljer,
rengjgringsmiddel for presisjonsinstrument.
Utarbeidet av: KPT Naturfag a.s

VIKTIGSTE FAREMOMENTER

HELZESKADELIG MEGET MILJOEKADELIG
BRANNF ARLIG

n-Heptan er meget brannfarlig. Dampene kan dansigl@kiv blanding med luft. Dampene
er tyngre enn luft og kan bre seg i betydeligeaws$er langs bakken til tennkilder. Stoffet
vil ved innanding pavirke sentralnervesystemet ag ked langvarig bruk medfare
losemiddelskadelignende symptomer.

FORSTEHJELPSTILTAK

Annen informasjon

Vedkommende bringes snarest mulig bort fra ekspogskilden. Vanlig farstehjelp: ro,
varme og frisk luft. Ved bevisstlgshet: Igs stratigisde kleer, stabilt sideleie. Ved
andedrettsbesveer: eventuelt oksygentilfgrsel. Wielddrettsstans: kunstig andedrett. Ved
hjertestans: hjertekompresjon. Kontakt lege.

Innénding
Lav doser virker lett irriterende. Konsentrasjofrar1000 - 5000 ppm i 4 - 15 min. farer til

X
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svimmelhet, uro og beruselse. Sveert hgye konsg@meas lengre tid, kan fare til
bevisstlgshet meddgdelig utgang.

Hudkontakt
Kroppsdeler som har veert i bergring med veeskekegagrundig med sape og vann
(ngddusj). Tilsglte kleer fijernes under skylling.

Jdyekontakt

Skyll umiddelbart med vann fra springen eller gygkedlaske i minst 15 minutter. Kontakt
lege.

Svelging

Ved bevissthet gis vedkommende 30 - 50 g medisioBlutrart i et glass vann, og
deretter noen spiseskjeer parafinemuljon. Unngériimger.

TILTAK VED BRANNSLUKKING

Passende slukningsmidler

Brannslukningsmiddel er GOskum, vann.

STABILITET OG REAKTIVITET

Stabilitet
Stoffet er meget brannfarlig og er ustabilt i fordbelse med oksiderende middel.

Reagerer med
Holdes borte fra sterkt oksiderende middel.

Farlige spaltnings
Gassen er eksplosjonsfarlig i forbindelse med Iuft.

9. FYSISKE OG KJEMISKE EGENSKAPER

Produktets form Veaeske Lukt Svakt aromatisk
Farge Fargelgs Opplgselig i -
Smelte/frysepunkt -90,6 °C Kokepunkt 98,4 °C
Tetthet 0,684 ved 20 °C Flammepunkt -4 °C
Eksplosjonsomrade --- pH (kons.) -
Lgselighet i vann Ikke lgselig Molmasse 100,20
Damptrykk - Viskositet -
Metningskons. Tenntemperatur -
Dekomponeringstemp. Luktegrense 50 ppm
pH lgsning Damptetthet (luft=1) 3,46
Vannreaktivitet Luftreaktivitet
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