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Sammendrag

Denne masteroppgaven har tatt for seg brannsikkerhet ved bruk av behandlet trekledning
pa norske fasader. I Norge er trekledning den klart dominerende typen utvendig fasadema-
teriale til trehus, og de fleste trekledninger behandles for & forbedre holdbarheten. Etter
et tilsyn av DiBK i lgpet av 2019 og 2020 ble det avdekket at flere produsenter ikke
var klar over at EU stiller krav om testing av brannegenskaper for behandlet trekled-
ning. De klassifiserte derfor brannegenskaper for produkter av behandlet trekledning uten
ngdvendig testing. Tilsynet forte til branntesting av flere produkter av behandlet trekled-
ning, og resultatene viste at flere treprodukter med vanlige behandlinger ikke oppnadde
tilfredsstillende brannklassifisering i henhold til regelverket. Et nytt materiale av behand-
let trekledning fikk stor oppmerksomhet etter en brann utenfor Bergen i august 2021.
Brannen hadde en uvanlig rask brannspredning og bygget sto ikke til & redde. Bygget
hadde balkonger som var konstruert i tre og kledd med Kebonykledning, og det ble stilt
spgrsmal ved om kledningen kunne veere en arsak til at brannen ble sa kraftig.

Dette har fgrt til stor usikkerhet rundt bruken av behandlet trekledning. Denne master-
oppgaven sikter pa a svare pa problemstillingen ” utgjor bruk av behandlet trekledning pa
norske fasader en uakseptabel brannrisiko?”. For a svare pa dette er det gjennomfgrt et
informasjons- og litteraturstudie rundt antennelses- og brannegenskaper for trevirke, og
det er gjennomfgrt branntesting i henhold til ISO 5660-1 (konkalorimeter) av ti og to ar
gammel Kebonykledning og ubehandlet furukledning.

Det er undersgkt om behandlet trekledning har darligere brannegenskaper enn ubehand-
let trekledning med hensyn til antennelse og varmeavgivelse. Branntestingen avdekket at
Kebonykledningene hadde darligere motstand mot a antennes ved eksponering for en eks-
tern varmefluks enn det ubehandlet furukledning hadde. En predikert brannklassifisering
ble ogsa beregnet, og her oppnadde Kebonykledningene en bedre klassifisering enn ube-
handlet furukledning. Varmeavgivelseshastigheten ansees som den viktigste variabelen for
a vurdere produkters brennbarhet og brannfare, og to ar gammel Kebonykledning hadde
betydelig hayere og raskere varmeavgivelse enn de to andre materialene.

Det er videre sett pa hvordan treets fuktinnhold pavirker antenneligheten og brannegen-
skapene. Resultatene fra branntestingen viste at treets fuktinnhold pavirket ulike brann-
egenskaper i varierende grad. Det tgrre materialet var lettere a antenne og hadde en raskere
og kraftigere varmeutvikling. Andre egenskaper ble ikke pavirket i nevneverdig grad av
fuktinnholdet, som total varmeavgivelse, totalt massetap og predikert brannklassifisering.
Det torre materialet i testingen hadde et fuktinnhold pa rundt 3 %, noe som er sveert
tgrt. Trekledning i et nordisk klima vil sjeldent fa et sa lavt fuktinnhold, og dermed vil
fuktinnholdet i trekledningen pa et reelt byggverk i Norge trolig veere av mindre betydning.

Det er ogsa vurdert om kritisk fluks for antennelse er et godt kriterium for trekledningers
brannegenskaper. Kritisk fluks for antennelse sier noe om hvor lett materialet antenner
ved eksponering for en ekstern varmefluks, men det sier ikke noe om hvordan materialet
oppfgrer seg etter antennelse. Egenskaper som varmeavgivelse, brannutbredelse og produk-
sjon av brennende draper eller partikler vil veere vel sa viktig ved vurdering av trekled-
ningers brannegenskaper. Likevel vil kritisk fluks veere nyttig ved vurdering av risiko for
brannspredning mellom byggverk. Dette forer til at kritisk fluks for antennelse ikke vil vae-
re et godt kriterium alene for & vurdere trekledningers brannegenskaper, men det vil vaere
nyttig & bruke i kombinasjon med andre kriterier for egenskaper ved brannpavirkning.
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Abstract

This master’s thesis has dealt with fire safety issues regarding the use of treated wood clad-
ding on facades in Norway. Wood cladding is the clearly dominant type of exterior facade
material for wooden houses in Norway, and most wood claddings are treated to improve
their durability. Following an audit by DiBK during 2019 and 2020, it was revealed that
several manufacturers were not aware that the EU requires testing of fire properties for
treated wood claddings. Fire properties for multiple treated wood cladding products were
classified without the required testing. The audit led to fire testing of several products
of treated wood cladding which revealed that several wood products with common wood
treatments did not achieve an adequate fire classification in accordance with the regula-
tions. A new material of treated wood cladding received much attention after a fire in an
apartment block in Bergen in August 2021. The fire had an unusually rapid fire spread.
The building had balconies constructed of wood, and the cladding used on the balconies
was Kebony cladding. It was later questioned whether the cladding could be a reason for
the unusually rapid fire development.

This has led to great uncertainty regarding the use of treated wood cladding. This thesis
aims to answer the question ” does the use of treated wood cladding on Norwegian facades
constitute an unacceptable fire risk?”. To do so, an information and literature study has
been carried out on ignition and fire properties of wood, and fire testing has been carried
out in accordance with ISO 5660-1 (cone calorimeter) of Kebony cladding, aged ten and
two years, and of untreated pine cladding.

It was investigated whether treated wood cladding has poorer fire properties than un-
treated wood cladding with regard to ignition and heat release. The fire testing revealed
that the Kebony claddings had poorer ignition resistance when exposed to an external heat
flux than the untreated pine cladding. A predicted fire classification was also calculated,
and the Kebony cladding achieved a better classification than untreated pine cladding.
However, the heat release rate is considered the most important variable for assessing the
fire hazard of products. Kebony cladding, aged two years, had significantly higher and
faster heat release than the other two materials.

Furthermore, it was studied how the moisture content of wood affects the flammability
and fire properties. The results revealed that the moisture content of the wood affected
different fire properties to varying degrees. The dry material was easier to ignite and had
a more rapid and powerful heat release. Other properties were not significantly affected
by the moisture content, such as total heat release, total mass loss and predicted fire
classification. The dry material had a moisture content of approximately 3 %, which is
very dry. Wood cladding in a Nordic climate will rarely have such a low moisture content,
and thus moisture content of wood cladding on buildings in Norway will probably be of
less importance.

It was also assessed whether critical heat flux for ignition is a good criterion for fire
properties of wood cladding. Critical heat flux indicates how easily the material ignites
when exposed to an external heat flux, but it does not tell how the material reacts after
ignition. Properties such as heat release, fire spread and production of burning droplets will
be just as important when assessing the fire properties of wood cladding. Still, critical heat
flux can be useful when assessing the risk of fire spread to adjacent buildings. Therefore,
critical heat flux for ignition will not be a good criterion alone for assessing fire properties
of wood cladding, but it will be useful to use in combination with other criteria for reaction
to fire properties.

iii



v



Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet varen 2022 ved Institutt for bygg- og miljsteknikk
ved NTNU i Trondheim. Oppgaven utgjor det avsluttende arbeidet innen sivilingenigr-
graden Bygg- og miljoteknikk, og er skrevet i faget TBA4905 Bygnings- og materialteknikk,
masteroppgave. Masteroppgaven utgjor 30 studiepoeng innenfor hovedprofilen bygnings-
og materialteknikk.

Masteroppgaven omhandler trefasader og brannsikkerhet, og det er gjennomfgrt brann-
testing av Kebonykledning og ubehandlet furukledning i konkalorimeter for a undersgke
materialenes ulike brannegenskaper. Det er vektlagt trevirkets behandling og fuktinnhold,
og hvordan disse to faktorene pavirker materialets brannegenskaper. Resultatene fra tes-
tingen er ogsa sammenlignet med resultater fra testing i litteraturen.

Jeg gnsker a rette en takk til veileder fra NTNU, Anne Steen-Hansen, for god veiledning
og oppfelging gjennom hele semesteret. Jeg gnsker ogsa a takke ekstern samarbeidspart-
ner Marcus Lagerkvist fra Rambgll for stgtte og oppfolging. Videre vil jeg takke Edvard
Aamodt fra RISE Fire Research for oppleering og god bistand i forbindelse med branntes-
ting til masteroppgaven.

NTNU, Trondheim, 9. juni 2022

Mo T Salo#

Maria Feerstad Saebg




vi



Terminologi

Akronymer og forkortelser

FIGRA Brannutviklingsindeks (Fire Growth Rate Index), angir hastighet for
brannutvikling [W/s].

LFS Horisontal flammespredning (Lateral Flame Spread) [-].

THR Total varmeavgivelse (Total Heat Release) [MJ].

F Vertikal flammespredning, hgyeste punktet som nas av flammespissen
[mm].

SMOGRA Rgykutviklingsindeks (Smoke Growth Rate Index), angir hastighet for
roykproduksjon [m?/s?].

TSP Total rgykproduksjon (Total Smoke Production) [m?].

HRR Varmeavgivelseshastighet (Heat Release Rate) kW /m?].

Begreper
Varmefluks Mengde varmeenergi avgitt, transmittert eller mottatt per arealenhet

Kritisk fluks for an-
tennelse

Varmeavgivelse

Varmeavgivelses-
hastighet (HRR)

Effektiv forbrennings-
varme

og per tidsenhet (Kollegiet for brannfaglig terminologi, 2022).

Minimum ekstern varmefluks som kreves for & oppna antennelse, ved
hjelp av en gnist eller liten flamme, for et eksponert prgvestykke
(Spearpoint mfl., 2001).

Varmemengde et materiale avgir under forbrenning (Kollegiet for
brannfaglig terminologi, 2022).

Varmemengde som avgis per tidsenhet ved forbrenning av et materiale
under angitte prgvingsbetingelser (Kollegiet for brannfaglig termino-
logi, 2022).

Varmemengde per masseenhet [MJ/kg] som frigjgres ved forbrenning
av et materiale under angitte prgvebetingelser (Kollegiet for brann-
faglig terminologi, 2022).
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Introduksjon

1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er at det har oppstatt stor usikkerhet rundt brann-
sikkerheten ved bruk av fadsadekledning av tre. Forfatteren utarbeidet en prosjektoppgave
hgsten 2021 som undersgkte problemstillingene rundt bruk av behandlet tre som ytter-
kledning. Spgrsmalet rundt brannsikkerheten ved bruk av trekledning dukket opp som
fglge av et tilsyn med brannhemmende trekledning utfert av Direktoratet for Byggkvalitet
(DiBK) i lgpet av 2019 og 2020. Resultatene fra tilsynet ble publisert i en rapport i no-
vember 2020 (Direktoratet for byggkvalitet, 2020). Den nevnte prosjektoppgaven dannet

grunnlaget for videre arbeid med denne masteroppgaven.

Det skilles mellom behandlet trekledning og brannhemmende trekledning. Behandlet tre-
kledning er behandlet for a forlenge levetiden til trevirket ved a beskytte det mot sopp,
insekter etc. (SINTEF, 2017). Brannhemmende trekledning er behandlet med brannhem-
mende overflatebehandling eller brannhemmende impregnering for & bedre kledningens

brannegenskaper (Evans, 2005).

1.1.1 Royalsaken

Tilsynet undersgkte produkter av brannhemmende trekledning, og det ble avdekket at flere
produkter av brannhemmende trekledning ikke oppnadde den brannklassifiseringen pro-
dusenten hadde oppgitt (Direktoratet for byggkvalitet, 2020). Spesielt ble det avdekket at
brannhemmende royaloljebehandlet trekledning oppnadde resultater pa branntesting som
ikke tilfredsstilte minimumskravene til overflater i regelverket (Direktoratet for byggkva-
litet, 2020).

I forbindelse med tilsynet ble det ogsa oppdaget at flere produsenter av vanlig royaloljebe-
handlet trekledning, som altsa ikke er brannhemmende, deklarerte produktene sine feil i
forbindelse med systemet for vurdering og verifikasjon av byggevarers ytelser (Direktoratet
for byggkvalitet, 2020).

Dette systemet baserer seg pa at mange byggevarer har stor betydning for bygninger, og
dermed skal visse byggevarer ha en form for kontroll fra en uavhengig tredjepart (Direk-
toratet for byggkvalitet, 2022). Det er fem ulike systemer for vurdering og verifikasjon av
ytelse, og disse angir hvilke oppgaver som skal gjgres av produsent, og hva som ma utfgres
av en tredjepart, basert pa hvor stor betydning en byggevare har for bygningen. Jo stgrre

betydning en byggevare har, jo strengere kontroll blir den underlagt.

Flere produsenter deklarerte altsa royaloljebehandlet trekledning, som ikke var brann-
hemmende, i feil system og oppga at produktene hadde klasse D-s3,d0 for egenskaper ved

brannpavirkning, uten a gjennomfere ngdvendig testing av produktet (Direktoratet for
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byggkvalitet, 2020).

Dette fgrte til at tre produsenter av royaloljebehandlet trekledning, heretter kalt royal-
behandlet trekledning, gjennomferte en rekke branntestinger av trekledning med ulike
behandlinger - beiset, malt og royalbehandlet. Testene ble gjennomfert i smaskala konka-
lorimeter i henhold til ISO 5660-1 (International Organization for Standardization, 2015)
og mellomskala SBI-test i henhold til NS-EN 13823 (Standard Norge, 2020a). Resultatene
fra disse testene er dokumentert i egne rapporter, men oppsummeres i en rapport fra RISE
av Steen-Hansen og Mostad (2021).

Resultatene fra testing i henhold til NS-EN 13823 (SBI-testen) avdekket at ingen av de
behandlede produktene (royalimpregnert, malt og beiset) tilfredsstilte kravene til brann-
klasse D, som er minimumskravet til utvendige overflater i veiledningen til byggteknisk
forskrift. Resultatene fra testing i henhold til ISO 5660-1 (konkalorimeter) var at fersk
royalimpregnert kledning av furu hadde betydelig lavere kritisk fluks for antennelse enn
referanseverdien for ubehandlet trekledning. Malt og beiset kledning hadde hgyere kritisk

fluks enn referanseverdien.

Det at ikke bare royalbehandling, men ogsa vanlige behandlinger som maling og beis, sa
ut til & pavirke brannegenskapene til trekledningen har skapt stor usikkerhet ved brann-
sikkerheten ved bruk av tre som kledning i Norge i dag. I prosjektoppgaven ble historiske
forskrifter gjennomgéatt, noe som avdekket at det lenge har veert usikkerhet rundt hvorvidt
ulike behandlingsmetoder for trekledning pavirker kledningens brannegenskaper. Etter en
gjennomgang av byggeforskrift av 1949, 1965, 1985 og 1987, og teknisk forskrift av 1997
og 2010, ble det tydelig at det har veert usikkerhet om hvordan man skal behandle vanlig

overflatebehandling med normal maling i regelverket.

1.1.2 Brannen pa Lone, august 2021

Saken rundt behandlet trekledning og brannsikkerhet fikk igjen oppmerksomhet etter en
kraftig brann pa Lone utenfor Bergen i august 2021. Natt til 7. august ble brannvesenet
varslet om brann i et kommunalt bolighygg for rusmiddelmisbrukere pa Lone (Larsen,
2021). Da brannvesenet ankom kort tid senere, var allerede fasaden pa det fire etasjer hgye
bygget overtent. Denne brannen fikk sa stor oppmerksomhet fordi det ble stilt spgrsmal
ved hvordan et s moderne bygg fra 2012 kunne ha en slik uvanlig rask brannspredning.
Brannen fgrte til sveert store materielle skader, og bygget sto ikke til & redde. Likevel klarte
alle beboerne i bygget a redde seg ut uten brannvesenets hjelp og det var ingen skadede
eller omkomne. Dette til tross for at alle beboerne var rusmiddelmisbrukere, og dermed

regnes som en sarbar gruppe nar det kommer til brannsikkerhet.

Brannvesenet har gjennomfert en undersgkelse av bygget og brannen for & finne en forkla-
ring pa den hurtige brannspredningen og hva som fgrte til at ingen omkom. Etter denne
undersgkelsen ble det pekt pa flere ssammenfallende faktorer som brannvesenet mener har

hatt betydning. En av faktorene var at balkongene pa bygget var konstruert i tre og kledd
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med Kebonykledning, som er en type behandlet trekledning. En annen faktor var at tort
vaer hadde fort spesielt tgrt trevirke pa balkongene, og at dette var en medvirkende arsak

til at brannen spredte seg raskere enn forventet.

Resultatet av tilsynet til DiBK fgrte som nevnt til branntesting av royalbehandlet trekled-
ning, samt trekledning med maling og beis. Det at ingen av disse produktene tilfredsstilte
klasse D for egenskaper ved brannpavirkning har fart til spgrsmal om bruken av behandlet
trekledning pa norske bygg utgjsr en uakseptabel brannrisiko. Nar det i tillegg oppstar en
uvanlig stor brann i et bygg med en annen type trekledning, Kebonykledning, forsterkes

denne usikkerheten.

1.1.3 Usikkerhet rundt bruk av behandlet trekledning

I Norge er trekledning den klart dominerende typen utvendig fasademateriale til trehus
(Edvardsen mfl., 2014). De aller fleste trekledninger er behandlet pa en eller annen mate
for at kledningen skal ha bedre bestandighet mot fukt, rate og sopp. Vil det si at ingen
av disse bygningene med behandlet trekledning kan regnes som trygge a bo eller oppholde
seg 1?7 Kan en i prinsippet ikke behandle trekledningen selv etter at den har kommet
opp pa veggen, uten a forverre brannegenskapene? Ma en kjgpe ferdig behandlet og malt

trekledning for at brannsikkerheten skal veere tilfredsstillende?

Fra granskningen av Lonebrannen var det flere faktorer Bergen brannvesen trakk frem
som mulige grunner til den hurtige brannspredningen. To av disse var bruk av tre i bal-
kongkonstruksjonene og kledning forgvrig, samt spesielt tgrt trevirke pa tidspunktet. I
denne masteroppgaven er det derfor undersgkt nsermere hvordan brannegenskapene til
Kebonykledning er sammenlignet med ubehandlet trekledning. Det er gjennomfart et
informasjons- og litteraturstudie rundt antennelses- og brannegenskaper for trevirke. I
tillegg er det gjennomfgret branntesting i henhold til ISO 5660-1 (konkalorimeter) av Ke-
bonykledning fra bygget i Lonebrannen og ubehandlet furukledning. Faktorer som ble
testet var trekledningens behandling, behandlingens alder og treets fuktinnhold.
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1.2 Problemstilling og forskningsspgrsmal

Problemstillingen som utgjgr bakgrunnen for denne oppgaven er som fglger:

Utgjor bruk av behandlet trekledning pa norske fasader en uakseptabel

brannrisiko?

Dette er en omfattende problemstilling, sa for & avgrense problemstillingen er det formulert

tre forskningsspgrsmal:

1. Har behandlet trekledning darligere brannegenskaper enn ubehandlet trekledning
med hensyn til antennelse og varmeavgivelse?

2. Hvordan pavirker treets fuktinnhold antenneligheten og brannegenskapene til kled-
ningen?

3. Er kritisk fluks for antennelse et godt kriterium for a vurdere trekledningers brann-

egenskaper?

Malsettingen for oppgaven er a besvare forskningsspgrsmalene over. For a svare pa forsk-
ningsspgrsmalene brukes metodene branntesting og informasjons- og litteraturstudie.

Branntesting av Kebonykledning fra Lonebrannen brukes som en metode for a bidra til
a svare pa de tre forskningsspgrsmalene, ettersom denne metoden gir resultater som kan
vaere med pa a besvare disse. Informasjons- og litteraturstudiet brukes som metode for a
undersgke hva som finnes i litteraturen om brannegenskapene til behandlet trekledning,

pavirkning av fuktinnhold og kritisk fluks for antennelse.

1.3 Omfang og avgrensning

Hovedfokuset i denne oppgaven er behandlet trekledning uten brannhemmende egenska-
per, som sammenlignes med ubehandlet trekledning. Branntestingen er avgrenset til &

teste Kebonykledning av furu og fersk ubehandlet furukledning.

Testingen ble gjennomfert i henhold til ISO 5660-1 (konkalorimeter). Denne metoden
ble valgt fordi det er en velkjent og mye brukt metode som ikke krever store mengder
testmateriale. I forbindelse med denne oppgaven var dette sveert gunstig da det var en
begrenset mengde testmateriale tilgjengelig. Med denne metoden kan man ut fra testing
av sma provestykker fa en stor mengde maledata som kan brukes til & modellere stgrre

branner, og dermed forutsi materialets oppforsel i en faktisk brann.
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1.4 Leserveiledning

Kapittel 2 beskriver metodene som er brukt i oppgaven og bakgrunnen for at disse er
valgt. Metodene er informasjons- og litteraturstudie og branntesting.

Kapittel 3 gjennomgar det teoretiske grunnlaget for oppgaven.

Kapittel 4 beskriver branntestingen som er gjennomfgrt i forbindelse med denne opp-
gaven. Fgrst presenteres testoppsettet, testmaterialet og testmatrisen. Videre gjennomgas
testprosedyrene for terking av materiale, kritisk fluks-tester og fullstendige konkalorime-

tertester.
Kapittel 5 presenterer resultatene fra branntestingen.

Kapittel 6 bestar av en diskusjon av resultater fra branntestingen. Det gjennomgas usik-
kerheter ved branntestingen og tolkning og diskusjon av resultater fra branntesting opp

mot funn i litteraturen.

Kapittel 7 prover a besvare de tre forskningsspgrsmalene og konkluderer ut fra disse.
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2 Metode

I denne oppgaven er det brukt to metoder: informasjons- og litteraturstudie og brann-
testing. Malsettingen for oppgaven er & besvare forskningsspgrsmalene presentert i kapit-
tel 1.2. Informasjons- og litteraturstudiet har dermed blitt benyttet for & danne et teoretisk
grunnlag for & bidra til & besvare de tre forskningsspgrsmalene, mens branntestingen har

gitt direkte resultater.

2.1 Branntesting

Branntestingen i denne oppgaven ble gjennomfort i henhold til ISO 5660-1 (konkalorime-
ter). Denne testmetoden brukes gjerne som grunnlag for brannteknisk modellering (RISE
Research Institutes of Sweden, 2022b). Data fra testresultatene kan brukes for & modellere
stgrre branner, for eksempel kan en brannsekvens i NS-EN 13823 (SBI) predikeres fra ISO
5660-metoden. Metoden er ogsa mye brukt i produktutvikling ettersom testmetoden gjor
det mulig & sammenligne en stor variasjon av maledata. Pa denne maten kan en finne den
varianten av produktet som virker mest lovende a fortsette med for videre testing. FEn for-
del med metoden er dermed at den er kostnadseffektiv nar det gjelder produktutvikling og
produksjonskontroll. Derfor brukes testing i konkalorimeter ogsa for produksjonskontroll

ved tredjepartsverifikasjon.

Ved testing i henhold til ISO 5660-1 blir et prgvestykke pa 100 mm x 100 mm eksponert
for et bestemt stralingsniva, en sakalt varmefluks (RISE Research Institutes of Sweden,
2022b). Provestykkets eksponerte overflate blir dermed varmet opp og begynner a avgi
pyrolysegasser som etter hvert antennes av en gnist. Gassene som avgis samles i en av-
trekkshette og transporteres bort gjennom et ventilasjonssystem. Malt oksygenkonsentra-
sjon i den avgitte rgyken brukes for a beregne varmeavgivelsen. Rgykproduksjonen males

kontinuerlig gjennom testen ved hjelp av et lasersystem.
Ytelsen til prgvestykket males med fglgende parametre:

e Antennelsesegenskaper
Varmeavgivelseshastighet (HRR) [kW /m?|
Total varmeavgivelse (THR) [MJ/m?]

e Totalt massetap [g]

Effektiv forbrenningsvarme [MJ/kg]
Roykproduksjonshastighet [m? /s]

En naermere gjennomgang av testmaterialet, testoppsettet og testprosedyrene blir presen-
tert i kapittel 4. Som nevnt ble denne metoden valgt ettersom man kan fa en stor mengde
data fra testing av sma prgvestykker. Dette gjorde at mange tester kunne gjennomfgres
med det materialet som var tilgjengelig. Videre ble denne metoden valgt ettersom resulta-

tene kan brukes til & predikere resultater det samme materialet ville hatt i en test i stgrre
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skala. Malet med testingen var fglgende:

e Undersgke antennelses- og brannegenskaper for ti og to ar gammel Kebonykledning
og sammenligne med referansetester av fersk ubehandlet furukledning.

e Vurdere hvordan kledningens behandling pavirker brannegenskapene i testingen, og
ogsa om behandlingens alder pavirker brannegenskapene.

e Vurdere hvordan kledningens fuktinnhold pavirker brannegenskapene i testingen.

e Finne kritisk fluks for antennelse for testmaterialet.

e Beregne en antatt brannklassifisering fra testresultater i konkalorimeteret.

2.2 Informasjons- og litteraturstudie

Som beskrevet i kapittel 1.1 utarbeidet forfatteren en prosjektoppgave hgsten 2021 som
dannet grunnlaget for denne masteroppgaven. Prosjektoppgaven hadde samme tittel, Tre-
fasader og brannsikkerhet. Malet med prosjektoppgaven var a sette seg inn i problemstillin-
gene rundt bruk av tre som ytterkledning, med fokus pa overflatebehandlet og impregnert
tre. I forbindelse med prosjektoppgaven ble det derfor gjennomfgrt et litteratursgk og

litteraturstudie.

Et litteraturstudie er en grundig granskning og tolkning av litteraturen som finnes om et
bestemt tema eller fagomrade (NTNU, 2022b). Dette ble vurdert som en passende metode
for prosjektoppgaven, ettersom malet var a sette seg inn i problemstillingene som finnes
rundt fasadekledninger av tre. I litteratursgket ble det forsgkt a finne relevant litteratur
ved a bruke tre utvalgte sgkemotorer, og det ble definert relevante sgkeord. Sgkemotorene
som ble anvendt var Google Scholar, Scopus og Science Direct, og de definerte sgkeordene

ble brukt pa alle tre sgkemotorene.

Forst ble det sgkt pa generelle begreper, som trekledning brann, wood cladding fire og
wooden facade fire for & finne overordnet informasjon. Disse sgkene ga sveert mange re-
sultater, sa sgket ble videre snevret inn ved a sgke pa blant annet behandlet trekledning,
royalbehandlet trekledning og treated wood cladding fire. Det ble ogsa sett pa regelverk,
tidligere byggeforskrifter og brannklassifisering av ytterkledning.

Etter litteratursgket ble dokumentene gjennomgatt for a filtrere ut hvilke dokumenter som
var relevante, og hvilke som ikke var det. Dette ble gjort ved a lese gjennom sammendra-

gene, se hvor dokumentene var publisert og hvilket ar de var fra.
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2.2.1 Gjenbruk av materiale fra prosjektoppgaven

Resultatene fra litteraturstudiet har videre blitt brukt som et teoretisk grunnlag i denne
masteroppgaven. Alle dokumentene funnet til prosjektoppgaven ble ikke anvendt, ettersom
problemstillingen for masteroppgaven ble bestemt & kun omhandle behandlet trekledning
som ikke har brannhemmende egenskaper. Dermed var ikke dokumenter som omhandlet

brannhemmende trekledning relevant.

Ettersom prosjektoppgaven dannet grunnlaget for videre arbeid med masteroppgaven, er
dermed noe informasjon i masteroppgaven hentet fra prosjektoppgaven. Prosjektoppgaven
er ikke offentlig, sa for at leseren skal inneha all ngdvendig informasjon for a forsta det som

beskrives i denne oppgaven, er all relevant informasjon fra prosjektoppgaven inkludert.

Teorikapittelet i denne masteroppgaven bygger derfor videre pa relevant informasjon fra
prosjektoppgaven. Noe er hentet direkte fra prosjektoppgaven, men det meste er omar-
beidet og det er lagt til ny teori. Teori som er hentet direkte fra prosjektoppgaven er
overordnet og generell teori som ansees som relevant for masteroppgaven, for eksempel
om behandling av trekledning. Teori som er basert pa prosjektoppgaven, men omarbeidet
delvis eller fullstendig i forbindelse med masteroppgaven, er teori om regelverk, brannklas-

sifisering av bygningsprodukter og noen av prgvingsmetodene for brannklassifisering.
De delene av oppgaven som er hentet direkte fra prosjektoppgaven er:

e Kapittel 3.1: Teorien frem til der 3.1.2 begynner
e Kapittel 3.6: De tre fgrste avsnittene
o Kapittel 3.6.1: De to forste avsnittene

2.2.2 Videre informasjons- og litteraturstudie

Gjennom arbeidet med masteroppgaven er det ogsa gjennomfgrt et fortlepende inform-
asjons- og litteraturstudie for a tilfgre relevant litteratur der det var behov. Som nevnt
ble branntesting av kebonykledning og ubehandlet furukledning brukt som en metode i
denne oppgaven. Derfor har det blitt gjennomfert litteratursgk for a finne informasjon
som er relevant for branntesting av ytterkledninger, for eksempel teori som omhandler
konkalorimeter og faktorer som pavirker treprodukters egenskaper ved brannpavirkning.
I tillegg har informasjon om hvordan Kebonytre lages blitt gjennomgatt, samt litteratur
om hvordan behandlingen pavirker fuktopptaket i treet. Det er ogsa funnet resultater fra
branntesting av andre treprodukter for & danne et sammenligningsgrunnlag for resultatene

i denne oppgaven.

Dette informasjons- og litteraturstudiet ble gjennomfert ved & bruke spesifikke sgkeord, slik
at sgket resulterte i mest mulig relevante resultater. Etter sgk ble dokumentene med titler
som virket relevante gjennomgatt, fgrst ved a lese sammendraget, og dersom dokumentet

fortsatt virket relevant ble det gjennomgatt ngyere.
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I tillegg er noe litteratur tilsendt fra veileder, blant annet litteratur om kritisk fluks for
antennelse og prosedyrer for a beregne dette, samt metode for a beregne en predikert

brannklassifisering fra resultater i konkalorimeteret.

2.2.3 Kildekritikk

Som nevnt ble dokumentene gjennomgatt for & filtrere ut hvilke som var relevante. En
annen viktig faktor ved vurdering av relevante dokumenter var kildekritikk. Kildekritikk
betyr & vurdere avsenderen av informasjon og hvor troverdig denne informasjonen er (Or-
geret, 2021). I prinsippet er kildekritikk & stille to kritiske spgrsmal: ”"hvem er kilden?” og

”hvor troverdig er det som sies akkurat her?”.

Det skilles normalt mellom kilden, ogsa kalt avsenderen, og kildematerialet, som er det
som formidles (Orgeret, 2021). I kildekritikken stilles det ofte spgrsmal knyttet til forholdet
mellom kilden og kildematerialet, for eksempel hvordan kilden pavirker kildematerialet.
Validering av litteraturen i litteratursgket ble derfor gjort ved a bruke TONE-prinsippet
(NTNU, 2022a). Dette prinsippet gar ut pa a bruke fire kriterier for & vurdere informa-

sjonens kvalitet og relevans (Orgeret, 2021):

e Troverdighet
e Objektivitet
o Ngyaktighet
e Egnethet

Disse kriteriene ble brukt for & vurdere litteraturen. Ved troverdighet menes det om kilden
er til & stole pa (Overland, 2018). Det ble derfor vurdert hvem forfatteren var og om dette
var lett & finne, samt hvor dokumentet var publisert. Med objektivitet menes det om kilden
er ngytral. Dette ble vurdert ved & undersgke hva forfatterens hensikt var da han eller hun
skrev teksten og om informasjonen ble formulert pa en ngytral mate. Ved vurdering av
ngyaktighet menes det om det finnes spor etter juks eller slurv. En vurdering ble derfor
gjort av om teksten inneholdt skrivefeil eller slurv og om forfatteren oppga kildene sine.
Egnethet betyr a sjekke om kilden gir deg svarene du trenger. Dette ble gjort ved a lese
over sammendraget fgrst, for sa a gjore en vurdering om dokumentet passet til formalet

fgr en ngyere gjennomlesing ble gjort.
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3 Teori

I dette kapittelet blir relevant bakgrunnsteori presentert for & danne et teoretisk grunnlag
for oppgaven. Fgrst beskrives ulike behandlingsmetoder for ytterkledning av tre, regelver-
ket som omhandler ytterkledning og brann, brannklassifisering av bygningsprodukter og
provingsmetoder for klassifisering av ytterkledning. Videre beskrives treprodukters egen-
skaper ved brannpavirkning og hvordan behandlingsmetoden furfurylering pavirker fukt-
opptaket i trevirket. Avslutningsvis gjennomgas resultater fra tidligere utfgrt branntesting

av forskjellige trekledninger.

3.1 Tre som ytterkledning

Tre har veert benyttet som kledningsmateriale i Norge siden begynnelsen av 1600-tallet
(Ovrum, 2022). Dette gjor at problemstillingen rundt trekledning og brannsikkerhet in-
volverer sveert mange bygninger i Norge i dag, bade sma og store bygg. Ikke minst involve-

rer den boliger, ettersom tre er et vanlig kledningsmateriale for eneboliger og rekkehus.

De vanligste treslagene & bruke er gran og furu (@vrum, 2022). Gran har gode fuktavvi-
sende evner, men veldig hurtigvokst gran kan ha hgyt fuktopptak. Furu har kjerneved som
er regnet som veldig godt kledningsmateriale pa grunn av evnen til & motsta oppfukting,
mens yteveden tar lett opp fuktighet og kan gi misfarging og bleering i overflatebehandlin-
gen. Yteved er den ytre lysere delen av veden i trestammen, og ligger utenfor kjerneveden
(yteved 2021).

Overflaten til en ubehandlet trekledning vil over tid teeres bort av veer og vind (Jacobsen,
2009). Nar ubehandlet trevirke eksponeres utendgrs vil lyset sette i gang en fotokjemisk
nedbrytning. Etter en stund vil det ytre sjiktet veere mer porgst og sugende. Dette sjiktet
vil beskytte treet innenfor mot videre lysnedbrytning, men ikke mot vanninntrengning.
Gjennom oppfukting og terking kan deformasjoner og sprekkdannelser dannes, samt at
sopp kan utvikle seg og fore til misfarging og rate. Derfor brukes ofte ulike beskyttel-
sesmetoder for & gjgre trevirket mer motstandsdyktig mot vanninntrengning, og dermed
forlenge levetiden. Disse metodene har derfor som intensjon & forbedre kledningens be-

standighet, men ikke & forbedre brannegenskapene.

3.1.1 Behandling av trekledning

Behandlingsmetoder som brukes i Norge for a forlenge levetiden til trevirke kan deles inn

i tre kategorier: overflatebehandling, trykkimpregnering og modifisering.

Overflatebehandling kan utfgres ved at beskyttelsesmiddelet pafgres ved pastrykning
med pensel, pasprgyting eller dypping (SINTEF, 2017). Dette beskyttelsesmiddelet inne-
holder soppgifter og insektgifter. Det trekker kun inn i de aller ytterste lagene av trevirket,
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ca. 2-3 mm, nar det pafgres pa overflaten, og derfor kan senere sprekkdannelser eller skader
som gar dypere enn behandlingen fgre til fukt- og insektsskader. Dette gjor at overflate-
behandling ikke beskytter det dypereliggende, ubehandlede trevirket. Derfor bgr trevirket
veere tort nok til at sprekkdannelsen allerede har skjedd fgr man bruker overflatebehand-

ling, samt at det ma veere ferdig bearbeidet.

Trykkimpregnering utggres ved at impregneringsmidlene presses inn i yteveden i tre-
virket under trykk, noe som gir en betydelig bedre beskyttelse enn overflatepafering
(SINTEF, 2017). Valg av trykkprosess avhenger av hvor dypt impregneringsmiddelet skal
presses inn i trevirket, samt av hvor stort opptak som trengs for a gi gnsket impreg-
neringsklasse. Ulike impregneringsprosesser er trykkimpregnering med vannlgste midler,
kreosotimpregnering og vakuumimpregnering med oljelgste midler. De to sistnevnte brukes

henholdsvis til stolper som skal sta i sjgvann og for & impregnere vinduer.

Som nevnt i kapittel 1.1 ble det oppdaget at trekledning som var royalbehandlet hadde
darligere brannegenskaper enn ubehandlet trekledning. Royalimpregnering er en kombi-
nasjon av trykkimpregnering med vannlgste midler, som regel kobbersalter, etterfulgt av
oljebehandling der trevirket kokes i olje under vakuum (SINTEF, 2017). Royalimpreg-
nert trevirke er derfor innoljet pa alle sider og far vannavvisende egenskaper, noe som gir
forbedret bestandighet. Royalolje bestar av rundt 50 % petroleumsbasert olje og 50 %

linolje.

Modifisering er en kjemisk, biologisk eller fysisk behandling av trevirke som bidrar til &
forbedre trevirkets egenskaper (SINTEF, 2017). Egenskaper som kan forbedres gjennom
modifisering er biologisk holdbarhet, dimensjonsstabilitet, UV-stabilitet og/eller hardhet.

e Termisk modifisering, ogsa kalt varmebehandling, er metode som gar ut pa a varme
opp trevirket til rundt 180-250 °C ved redusert tilgang pa oksygen. Ved gkt tempe-
ratur gker den biologiske holdbarheten og dimensjonsstabiliteten til trevirket, mens
styrkeegenskaper kan reduseres. Med denne metoden blir hele tverrsnittet i trevirket
modifisert. Det finnes flere produsenter av varmebehandlet kledning i Norge, blant
annet WoodLink og Moelven.

e Ved kjemisk modifisering impregneres trevirket med kjemikalier som reagerer kje-
misk inne i trevirket, og det er kun den delen av trevirket som er impregnerbar som
blir modifisert. Ulike typer kjemisk modifisering er acetylering og furfurylering som
begge gir gkt biologisk holdbarhet, hardet og dimensjonsstabilitet. I Norge produse-
res furfurylert trevirke av Kebony ASA, mens kommersiell produksjon av acetylert
trevirke foregar ved et anlegg i Nederland under handelsnavnet Accoya (TreFokus,
2022).

I tillegg er en type behandling etterbehandling med maling, beis og lignende. Dette
gjores i hovedsak av estetiske grunner, som valg av farge, pa ikke-baerende konstruksjoner,
som utvendige kledninger (SINTEF, 2017).

12



Teori

3.1.2 Kebony og furfurylering

I denne oppgaven er det gjennomfgrt branntesting av Kebonykledning fra brannen pa
Lone. Som nevnt over produserer Kebony furfurylert trevirke. Furfurylering er en todelt
prosess, forst blir trevirket impregnert med furfurylalkohol, som er et restprodukt fra
sukkerproduksjon, deretter blir trevirket tgrket og herdet ved oppvarming til over 100 °C
(Norsk institutt for biogkonomi, 2017). Denne herdingsprosessen fgrer til at en polymer,
altsa lange kjeder av furfurylalkohol, kryssbindes til treets cellevegg. Dette gjgr at trevirket
far gkt holdbarhet og levetid, samt mindre svelling og krymping. Prosessen for & produsere

Kebonytre vises i figur 3.1.

Wood cells before impregnation.
@ Furfuryl alcohol.
| i Produced from a
mpregnatrion bio-based liquid.
Wood cells impregnated with liquid.

Curing and Drying %
Wood cells after modification:
50% thicker

Figur 3.1: Stegene for a lage Kebonytre, hentet fra Kebonys nettside (Kebony Norge, 2022b).

Denne prosessen fgrer til at Kebonytre bestar av permanent tykkere og mer stabile celle-
vegger slik at det far egenskapene til tropisk hardved (Kebony Norge, 2022d). Hardved
brukes som en betegnelse pa treslag som vokser saktere og som vanligvis har hgyere den-
sitet enn mykved (Accoya, 2018). Eksempler pa treer som regnes som hardved er eik og
teak. Slike traer har en mer kompleks struktur, noe som fgrer til at de har hgyere styrke

og holdbarhet, samt at de har en naturlig veerbestandighet.

Behandlingen er ikke vannavvisende, noe som vil si at vann fortsatt trenger inn i treet nar
det regner (Lande, 2022). Det tar imidlertid kortere tid a tgrke ut Kebonykledning enn
malt kledning, noe som gjor at Kebonykledning er mer motstandsdyktig mot rate. Som
nevnt tidligere er det bare den delen av treet som er impregnerbar som blir modifisert, og
dette er ogsa tilfellet for Kebonytre, da dette er furu. For furukledninger er det yteveden
som er behandlet, og ikke kjerneveden. Yteveden er den ytre, lyseste delen av veden i

trestammen, mens kjerneved er den eldre, innerste delen (yteved 2021) (Helgheim, 2022).
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Det finnes ulike Kebonyprodukter som kan brukes som utvendig kledning, Kebony Clear
og Kebony Character (Kebony Norge, 2022¢). Disse produktene far en dyp brunfarge
som fglge av av impregneringsprosessen, men etter eksponering for sol og regn utvikles
det en naturlig sglvgra patina. I folge deres produktdatablader har Kebonykledningene
brannklassifisering D-s2,d0, og fuktinnholdet er 8-14 % (Kebony Norge, 2022a).

Utbredelse av Kebony i Norge

I fglge salgsavdelingen til Kebony Norge har Kebony ca. under 10 % markedsandel pa kled-
ning i Norge i dag (Lande, 2022). Kebony leverer pa offentlige bygg som skoler, barnehager,
omsorgsboliger etc., samt nzeringsbygg, leilighetsbygg, eneboliger og hytter. Kebonykled-
ning blir ogsa brukt pa andre bygg som har trekledning, som avfallsanlegg, renseanlegg,

kraftverk og lignende. De selger rundt 8000-8500 m? arlig av sine produkter i Norge.

3.2 Regelverk

3.2.1 Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift)

I Norge er det Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift) av 2017 som
setter minimumskravene til et byggverk for at det skal kunne oppferes lovlig (Byggtek-
nisk forskrift (TEK17), 2017). Forskriften angir funksjonskrav, noe som vil si overordnede
formal som skal oppfylles i det ferdige byggverket, og disse kan gjelde byggverket som hel-
het eller kun bygningsdeler og installasjoner. Funksjonskravene er angitt kvalitativt og er
i mange tilfeller ogsa fortolket og gitt som ytelseskrav i forskriften, eller som preaksepterte
ytelser i veiledningen til forskriften (VTEK) (Direktoratet for byggkvalitet, 2017). Preak-
septerte ytelser er ytelser gitt av Direktoratet for byggkvalitet, og de vil enten oppfylle
eller bidra til a oppfylle ett eller flere av funksjonskravene i byggteknisk forskrift. TEK17
er delt inn i kapitler som tilsvarer ulike fagomrader, og det er Kapittel 11. Sikkerhet ved

brann som angir de branntekniske kravene til et byggverk.

Risikoklasse og brannklasse

Det stilles ulike krav til hvert enkelt byggverk ut fra byggverkets risikoklasse og brann-
klasse. Byggverkets risikoklasse fastsettes ut fra den trusselen en brann kan innebaere for
skade pa liv og helse (Direktoratet for byggkvalitet, 2017). Risikoklassene skal legges til
grunn for prosjekteringen og utfgrelsen slik at remning og redning blir sikret ved brann.
Fastsettelsen av risikoklasse avhenger blant annet av om byggverket er beregnet for va-
rig personopphold, om det er beregnet for overnatting og om personer i byggverket er
kjent med rgmningsforholdene. I veiledningen til § 11-2. Risikoklasser er det angitt en

tabell med eksempler pa virksomheter og hvilken risikoklasse de tilhgrer. Eksempelvis vil
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en arbeidsbrakke tilhgre risikoklasse 1, kontor risikoklasse 2, bolig risikoklasse 4, mens et

sykehus tilhgrer risikoklasse 6.

Videre plasseres byggverk eller ulike deler av et byggverk i brannklasser. Brannklassen
fastsettes ut fra den konsekvensen en brann kan innebeere for skade pa liv, helse, miljget
og samfunnsmessige interesser (Direktoratet for byggkvalitet, 2017). Brannklassen legges
til grunn for prosjekteringen og utfgrelsen slik at blant annet byggverkets baereevne er
sikret ved en brann. Jo hgyere brannklasse, jo stgrre konsekvens vil en brann innebaere.
Konsekvensen ved brann avhenger av byggverkets risikoklasse, antall personer, byggver-
kets stgrrelse etc. I veiledningen til § 11-3. Brannklasser er det gitt en tabell som viser

sammenhengen mellom risikoklasse, antall etasjer i byggverket og byggverkets brannklasse.

Krav til utvendig kledning

Bestemmelsene som er relevant for utvendig kledning er angitt i veiledningen til TEK17
§ 11-9. Materialer og produkters egenskaper ved brann. I denne paragrafen er det to ledd

som angir funksjonskrav:

1. Byggverk skal prosjekteres og utferes slik at det er liten sannsynlighet for at brann skal
oppsta, utvikle og spre seg. Det skal tas hensyn til byggverkets bruk og den ngdvendige
tiden for rgmning og redning.

2. Materialer og produkter skal ha egenskaper som ikke gir uakseptable bidrag til brannutvik-
lingen. Det skal legges vekt pa muligheten for antennelse, hastigheten av varmeavgivelse,

rgykproduksjon, utvikling av brennende draper og tid til overtenning.

Veiledningen til forste ledd beskriver at bruken av utvendige overflater og kledninger har
betydning for utvikling og spredning av brann. Mens innvendige, synlige overflater gjerne
involveres tidlig i et brannforlgp og har stgrst betydning for personsikkerheten, vil utven-
dige overflater pa fasader som regel bli involvert senere i et brannforlgp. De utvendige
overflatene vil kunne bidra til brannspredning mellom byggverk eller mellom ulike deler

av et byggverk.

Veiledningen til annet ledd har seks seksjoner som omhandler forskjellige materialer og
produkter. For utvendige kledninger er det seksjon E Utvendige overflater som er relevant.
Det beskrives her at utvendige overflater pa vegger normalt ikke vil ha en avgjgrende
betydning tidlig i brannforlgpet, med mindre byggverket antennes utvendig. Likevel kan
utvendige overflater ha stor betydning for brannspredningen dersom brannen har blitt mer

omfattende og gar til overtenning.
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Preaksepterte ytelser for utvendige overflater er som fglgende:

1. Utvendige overflater er tilfredsstillende nar det benyttes produkter med egenskaper som
angitt i tabell 1A og 1B, med unntak gitt i nr. 2 til 4.

2. Yttervegg i byggverk i brannklasse 2 og 3 kan ha utvendig overflate som tilfredsstiller
klasse D-s3,d0 [Ut 2], nar enten
a. ytterveggen er utformet slik at den hindrer brannspredning i fasaden, eller
b. byggverket er i risikoklasse 1, 2 og 4 og har inntil fire etasjer, og det er liten fare for
brannspredning til og fra nabobyggverk.

3. Overflater i hulrom i ytterveggkonstruksjoner betraktes pa samme mate som utvendig

overflate og ma ha minst like gode branntekniske egenskaper.

4. Byggverk i brannklasse 1 og boliger inntil 3 etasjer kan ha uklassifiserte overflater i hulrom.

Tabell 1A i veiledningen angir preaksepterte ytelser for ulike omrader og bygningsdeler i
risikoklasse 1-5, mens 1B angir det samme for risikoklasse 6. For utvendige overflater er
de angitte minimumsytelsene de samme for risikoklasse 1-5 og 6, og yttervegg i byggverk

skal derfor ha utvendig overflate som oppfyller ytelsene gitt i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Ytelser til overflater for risikoklasse 1-6 i henhold til preaksepterte ytelser i VT EK.

Brannklasse
Overflater og kledninger 1 2 3
Overflate pa ytterkledning D-s3,d0 [Ut 2]* | B-s3,d0 [Ut 1]* | B-s3,d0 [Ut 1]*

*Ytelsene angitt i klammeparentes angir hva de norske klassifiseringsbetegnelsene i henhold

til NS 3919:1997 tilsvarer i det europeiske systemet for klassifisering av byggevarers egen-
skaper ved brannpavirkning.

3.2.2 Forskrift om omsetning og dokumentasjon av produkter til bygg-
verk (DOK)

Forskrift om omsetning og dokumentasjon av produkter til byggverk, ogsa kalt Bygge-
vareforskriften (DOK), inneholder regler for dokumentasjon og omsetning av produk-
ter til byggverk - byggevarer, lgfteinnretninger og varmtvannskjeler (Byggevareforskriften
(DOK), 2013). Veiledning om omsetning og dokumentasjon av produkter til byggverk er
gitt av Direktoratet for byggkvalitet (2022). Forskriften er delt inn i fem ulike kapitler som
inneholder krav til forskjellige produkter. Kapittel I og V inneholder fellesbestemmelser
og gjelder derfor for alle produkter til byggverk. Kapittel II inneholder krav om og reg-
ler for CE-merking av byggevarer. Dette kapittelet gjennomfgrer byggevareforordningen
(forordning (EU) nr. 305/2011) i norsk rett. CE-merking gjelder for alle byggevarer hvor
det finnes en harmonisert standard, eller for byggevarer hvor produsentent har valgt & fa

utfert en europeisk teknisk bedgmmelse av produktet.
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Videre inneholder forskriftens kapittel I1I krav om dokumentasjon for byggevarer som ikke
er CE-merket. Dette er for byggevarer hvor det ikke finnes en harmonisert standard eller
produsenten ikke har valgt a fa utfort en europeisk teknisk bedgmmelse. Kapittel IV inne-
holder krav om dokumentasjon og CE-merking av lgfteinnretninger og varmtvannskjeler,

og vil ikke vil bli gjennomgatt i denne oppgaven.

Byggevareforordningen

Byggevareforordningen definerer regler for omsetning og markedsfgring av byggevarer i
E@S-omradet (Direktoratet for byggkvalitet, 2022). Forordninger er en type lovgivning
fra KU som benyttes direkte i medlemslandene. Ettersom Norge ikke er en del av EU, men
er tilknyttet gjennom E@S-avtalen, gjelder ikke forordninger fra EU direkte. Derfor ma
byggevareforordningen gjgres til norsk rett ved lov eller forskrift, noe kapittel II i DOK
gjor. Forordninger inkluderes ordrett inn i den nasjonale lovgivningen, og derfor gjelder

de i alle E@S-landene pa lik linje med hvert lands egne lover.

I hovedtrekk fastsetter byggevareforordningen regler om (Direktoratet for byggkvalitet,
2022):

e De grunnleggende kravene til byggverk som byggevarene skal vurderes opp mot

e Hvordan produsentene skal angi byggevarens ytelser pa bakgrunn av harmoniser-
te tekniske spesifikasjoner (harmoniserte standarder og europeiske bedgmmelses-
dokumenter)

e Regler for CE-merking av byggevarer og ytelseserklaering

e Forpliktelser til markedsdeltakere som gjgr byggevarer tilgjengelig pa E@S-markedet

e Systemer for vurdering og verifikasjonen av byggevarens ytelser (som palegger ulike
oppgaver til produsenter og tekniske kontrollorgan)

e Krav til organer som foretar tredjepartsvurderinger og verifikasjon av byggevarens

ytelser (tekniske kontrollorgan)

Byggevarer defineres som varer og byggesett som produseres og omsettes med hensikt
til & innga permanent i byggverk eller deler av byggverk (Direktoratet for byggkvalitet,
2022). Slike produkters ytelser pavirker byggverkets ytelse nar det gjelder de grunnleggen-
de kravene til byggverket. Alle byggevarer ma ha dokumenterte egenskaper for 4 kunne
omsettes. Det er tre fremgangsmater for a utarbeide produktdokumentasjon (Direktoratet
for byggkvalitet, 2020):

1. Byggevaren er dekket av en harmonisert produktstandard slik at CE-merking er
obligatorisk. I tillegg skal en ytelseserkleering fglge byggevaren nar den omsettes.

2. Byggevaren er ikke dekket av en harmonisert produktstandard, men produsenten kan
frivillig CE-merke sine byggevarer ved & skaffe seg en europeisk teknisk bedgmmelse,
ETA (European Technical Assessment). Nar en byggevare er CE-merket kan det fritt
omsettes i hele EQS-omradet. Dersom produsenten velger a CE-merke byggevaren

mé ogsa en ytelseserkleering i henhold til denne ETA-en folge byggevaren nar den
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omsettes.

3. Byggevaren er ikke dekket av en harmonisert produktstandard og produsenten velger
a ikke CE-merke byggevaren gjennom en ETA. Her krever norsk rett at byggevaren
uansett skal ha dokumenterte egenskaper som reguleres av kapittel 3 i byggevarefor-
ordningen. Disse byggevarene skal ikke, og kan ikke, ha CE-merking eller ytelseser-
kleering. De ma derimot fglges av produktdokumentasjon som inneholder lignende

informasjon, men det finnes ingen formkrav til denne dokumentasjonen.

Det finnes en harmonisert produktstandard for trekledning, NS-EN 14915:2013 Panel-
bord og kledningsbord av heltre. Egenskaper, evaluering av samsvar og merking. Dette gjor
at behandlet trekledning ma dokumenteres som fgrste punkt over, med CE-merking og

ytelseserklaering.

Systemer for vurdering og verifikasjon av ytelse

Ettersom mange byggevarer har stor betydning for bygninger er det bestemt at visse bygge-
varer skal ha en form for kontroll fra en uavhengig tredjepart (Direktoratet for byggkvalitet,
2022). Kontrollen skal gjennomfgres av en uavhengig tredjepart, et teknisk kontrollorgan
som er utpekt av et E(@S-land. I veiledningen til byggevareforordningen er det angitt fem

ulike systemer for vurdering og verifikasjon av ytelse.

Disse systemene angir hvilke oppgaver som skal gjores av produsent, og hva som ma utfgres
av en tredjepart, basert pa hvor stor betydning en byggevare har for bygningen (Direktora-
tet for byggkvalitet, 2022). Jo stgrre betydning en byggevare har, jo strengere kontroll blir
den underlagt. For eksempel vil byggevarer som har sveert stor betydning for bygningen
plasseres i system 1+, og da stilles det krav til at en uavhengig tredjepart, et produkt-
sertifikeringsorgan, blant annet fastsetter produktets ytelser, gjennomfgrer inspeksjon av
produksjonsanlegget og har tilsyn, vurdering og evaluering av produksjonskontrollen i fab-
rikk. Videre finnes systemene 1, 2+, 3 og 4, med gradvis mindre strenge krav til kontroll.
For byggevarer plassert i system 4 kan produsenten fastsette produktets ytelser og gjen-

nomfgre produksjonskontroll i fabrikk selv.

Det er EU-kommisjonen som fastsetter hvilket av de fem systemene for vurdering og verifi-
kasjon av ytelse som gjelder for ulike produktgrupper (Direktoratet for byggkvalitet, 2022).
Harmoniserte produktstandarder inneholder opplysninger om hvilket system produktet
tilhgrer. For eksempel plasseres brannhemmende trekledning i system 1 (Direktoratet for
byggkvalitet, 2020).

Som nevnt i kapittel 1.1 avdekket DiBK under tilsynet at flere produsenter av royalbe-
handlet trekledning deklarerte produktene i system 4 (Direktoratet for byggkvalitet, 2020).
De oppga at produktet hadde klasse D-s3,d0 for egenskaper ved brannpavirkning, uten a
gjennomfgre ngdvendig testing. I henhold til NS-EN 14915:2013 plasseres behandlet tre-
kledning i system 3. System 3 og 4 for vurdering og verifikasjon av ytelser er oppsummert

i tabell 3.2, mens tabellen fra veiledningen til byggevareforordningen er vist i vedlegg A.
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Tabell 3.2: Systemer for vurdering og verifikasjon av ytelser (SINTEF, 2016).

System | Beskrivelse

4 Gjelder for produkter hvor egenskapene vurderes a vaere mindre kritiske for det
ferdige byggverket. F.eks. produkter som har mindre betydning for sikkerhet og
helse. Produsenten kan selv gjennomfgre produksjonskontroll i fabrikk og fastsette
produktets ytelser. CE-merking av produktet kan utfgres av produsent uten a

involvere et teknisk kontrollorgan.

3 Gjelder for samme produkter som system 4. Produsenten kan selv gjennomfgre
produksjonskontroll i fabrikk. Krever at et teknisk kontrollorgan skal vurdere pro-

duktets ytelser pa grunnlag av typeprgving i et prgvingslaboratorium, beregninger

eller beskrivende dokumentasjon. Deretter kan produsenten CE-merke produktet.

3.3 Forskjell mellom kledning og overflate

I denne oppgaven brukes begrepene ytterkledning og trekledning hyppig. I brannteknisk
sammenheng skilles det likevel mellom kledning og overflate, og begrepene defineres i
TEK17 i innledning til kapittel 11 Sikkerhet ved brann.

Kledning defineres som en byggevare som benyttes innvendig eller utvendig pa en vegg,

eller pa undersiden av en etasjeskiller.

Overflate defineres som det ytterste tynne sjiktet av en bygningsdel, altsa det du kan ta
pa. Dette kan veere et overflatesjikt som dannes av maling, tapet eller lignende. Under-
laget som dette sjiktet er plassert pa har stor betydning for brannegenskapene til over-
flaten. Derfor ma overflate ses i sammenheng med underlaget, som sponplate, gipsplate,
isolasjonsmateriale etc. En overflate i seg selv kan derfor ikke fa en brannklassifisering.
Klassifiseringen for overflate gjelder for det endelige produktet, altsd kombinasjonen av
overflaten og underlaget som denne er plassert pa. Dette vil si at klassifiseringen for over-

flate gjelder for overflate med underliggende kledning.

Nar det snakkes om krav til ytterkledning er det dermed kravet til overflate som gjelder,
som er presentert i tabell 3.1, ettersom overflate ses i sammenheng med underlaget. Det
samme gjelder nar det i oppgaven snakkes om klassifisering for trekledning, dette gjelder

for hele treproduktet, altsa kledningen med behandling eller overflatesjikt.
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3.4 Brannklassifisering av bygningsprodukter

I brannteknisk prosjektering er det to kategorier av branntekniske egenskaper som er re-
levante (Direktoratet for byggkvalitet, 2017). Dette er bygningsdelers brannmotstand, og
materialers og produkters egenskaper ved brannpavirkning. Det er etablert felles prgvings-

metoder og klassifiseringskriterier for branntekniske egenskaper i hele E(JS-omradet.

Disse felles europeiske klassene for produkters branntekniske egenskaper og for bygnings-
delers brannmotstand er beskrevet i ulike standarder. Klassifisering av bygningsdelers
brannmotstand gjelder for en rekke bygningsdeler, blant annet baerende bygningsdeler
med eller uten brannskillende funksjon, produkter og systemer for beskyttelse av byg-
ningsdeler og vegg- og himlingskledninger med brannbeskyttende evne (Standard Norge,
2016). Denne klassifiseringen vil derfor ikke veere relevant for kledning uten brannhem-
mende egenskaper. Standarden som gjelder for klassifisering av ytterkledning/overflater
er NS-EN 13501-1:2018 Brannklassifisering av byggevarer og bygningsdeler. Del 1: Klassi-

fisering ved bruk av resultater fra proving av materialers egenskaper ved brannpavirkning.

Byggevarers og bygningsdelers egenskaper ved brannpavirkning klassifiseres i ” Euroklas-
ser” for a kunne skille mellom hvordan ulike produkter pavirker brannforlgpet (Direkto-
ratet for byggkvalitet, 2017). Egenskaper som vurderes er hvor raskt og i hvilken grad
produktet bidrar i en brann og hvilken rgykproduksjon det gir. Som nevnt tidligere er det
etablert felles europeiske prgvingsmetoder og tilhgrende brannklasser for byggevarers og

bygningsdelers egenskaper ved brannpavirkning, og disse ble innfgrt fra og med 2000.

3.4.1 Klassifisering av overflater

For overflater er hovedklassene A1, A2, B, C, D, E og F, mens tilleggsklassene sl, s2 og
s3 angir rgykproduksjon og d0, d1 og d2 angir produksjon av brennende draper (Direkto-
ratet for byggkvalitet, 2017). En forklaring av de ulike hovedklassene og tilleggsklassene
er vist i tabell 3.3. Grunnlaget for klassifiseringen er prgving som dokumenterer tid til
overtenning, varmeavgivelse, rgykproduksjon, brannutbredelse og brennende draper eller
partikler. Minste tid til overtenning for referansescenariet i Room Corner test (ISO 9705)
skal veere 20 minutter for klasse A- og B-produkter, 12 minutter for klasse C-produkter,

10 minutter for klasse D-produkter og 2 minutter for klasse E-produkter.
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Tabell 3.3: Beskrivelse av euroklassene og tilleggsklasser (Steen-Hansen og Mostad, 2021).

Euroklasse Ytelse

F Produkter som ikke kan klassifiseres i noen av klassene Al, A2, B, C, D
eller E.

E Produkter som i et kort tidsrom kan motsta eksponering av en liten
flamme uten at det oppstar vesentlig flammespredning.

D Produkter som tilfredsstiller klasse E, og som samtidig kan motsta flam-
meeksponering i et lengre tidsrom uten at det oppstar vesentlig flam-
mespredning. Produktene skal ogsa kunne gi tilstrekkelig forsinket be-
grenset varmeavgivelse nar de eksponeres for et brennende objekt (SBI
- Single Burning Item).

C Som klasse D, men med strengere kriterier. Produktene skal ogsa ha
begrenset horisontal flammespredning.

B Som klasse C, men med strengere kriterier.

A2 Skal tilfredsstille de samme kriteriene som klasse B for SBI-metoden.
Produkter skal i tillegg ikke gi signifikante bidrag til brannenergi eller
brannvekst.

Al Produkter i klasse A1 skal ikke bidra i noen fase av brannen, dette gjelder
ogsa i den fullt utviklede brannen. Det antas derfor at et slikt produkt
automatisk vil tilfredsstille alle krav til de lavere klassene.

Tilleggsklasse | Ytelse

s3 Ingen krav til begrenset rgykproduksjon.

s2 Bade total rgykproduksjon og hastigheten for produksjon av rgyken er
begrenset.

sl Produkter skal tilfredsstille strengere krav enn tilleggsklasse s2.

d2 Ingen krav til brennende draper og biter.

dl Ingen brennende draper eller biter far eksistere lenger enn en gitt tillatt
tid.

do Det er ikke tillatt med brennende draper eller biter.
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3.5 Prgvingsmetoder for klassifisering av ytterkledning

Som nevnt klassifiseres overflater i henhold til NS-EN 13501-1. Denne standarden angir
hvilke prgvingsmetoder som skal anvendes for a klassifisere produkters egenskaper ved

brannpavirkning. Testmetodene som er relevante for ytterkledning presenteres i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Relevante prgvingsmetoder for ytterkledning (Standard Norge, 2019).

Prgvingsmetode Resultat Relevant for
NS-EN ISO 1182 | Identifiserer produkter som ikke vil, el- | Klasse Al og A2
(Proving av ubrenn- | ler ikke signifikant vil, bidra til en brann,

barhet) uavhengig av deres sluttbruk.

NS-EN ISO 1716 | Bestemmer den potensielle maksimum to- | Klasse Al og A2
(Bestemmelse av | tale varmeavgivelsen til et produkt nar
forbrenningsvarme det brenner fullstendig, uavhengig av dets

(brennverdi)) sluttbruk.

NS-EN 13823 (SBI-

testen)

Vurderer det potensielle bidraget fra et
produkt til utviklingen til en brann un-
der en brannsituasjon som simulerer ett
enkelt brennende objekt i et romhjgrne

naer produktet.

Klasse A2, B, C og
D. Relevant for Al
under visse spesifi-
serte forhold.

NS-EN ISO 11925-2

(Proving med én en-

Vurderer antennelsen til et produkt under

eksponering av en liten flamme.

Klasse B, C, D, E
og F

kelt flamme)

Problemstillingen i denne oppgaven omhandler ytterkledning av tre uten brannhemmende
egenskaper. Minimumskravet for slik utvendig kledning i VITEK er D-s3,d0. Dermed er
det prgving i henhold til NS-EN 13823 (SBI) og NS-EN ISO 11925-2 som er relevant. For
klassifisering av ubrennbare produkter (klasse A1) og produkter med sveert lav brennbarhet
(klasse A2) kreves det prgving i henhold til andre teststandarder. Disse vil ikke vil bli

beskrevet neermere i denne oppgaven.

Tilleggsklassene s1, s2 og s3 for rgykproduksjon utledes fra maledata innhentet fra testing
i henhold til NS-EN 13823 (SBI). Tilleggsklassene d0, d1 og d2 for brennende draper eller
biter utledes fra maledata innhentet fra testing i henhold til ulike standarder avhengig av
hvilken klassifisering produktet har. For klasse E kan d2 utledes fra testing i henhold til
NS-EN ISO 11925-2. For klasse B, C og D kan d0, d1 eller d2 utledes fra testing i henhold
til NS-EN ISO 11925-2 og NS-EN 13823 (SBI).
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3.5.1 Klassifiseringskriterier

NS-EN 13501-1 angir ogsa klassifiseringskriterier for hver klasse. Dette vil si hvilke ytel-
sesnivaer hver parameter i testmetodene ma oppna for at produktet kan klassifiseres i
de ulike klassene. Klassifiseringskriteriene for klasse C, D, E og F presenteres i tabell 3.5
ettersom de er mest relevante for trekledning uten brannhemmende egenskaper. Symbo-
ler som brukes i klassifiseringskriteriene og i prgvingsmetodene beskrevet i kapittel 3.5.2
og kapittel 3.5.3 forklares forst slik at leseren far forstaelse for det som beskrives videre.

Definisjonene er hentet fra Standard Norge (2019) om ikke annet er oppgitt.

FIGRA Brannutviklingsindeks. Indeksen sier noe om hvor fort en brann utvikler seg
(Steen-Hansen og Hovde, 2000). Baserer seg pa at mye varme avgitt i lopet av
kort tid utgjor en stor trussel. FIGRA beregnes ved a dividere den maksimale
varmeavgivelsen med tiden det tar 4 na maksimal varmeavgivelse.

FIGRAoanmg Terskelverdi for FIGRA. Dette brukes for a unnga feilklassifisering av pro-
dukter som antenner sveert raskt, men som ikke avgir sd mye varme, da dette
normalt vil gi en hgy FIGRA-verdi (Steen-Hansen og Hovde, 2000). Terskel-
verdien er bestemmende for om FIGRA skal beregnes eller ikke. Dette betyr
at for Euroklasse C og D beregnes FIGRA etter at total varmeavgivelse har
overskredet 0,4 MJ.

LFS Horisontal flammespredning.
T H Reoo Total varmeavgivelse de forste 600 sekundene av testen.
Fy Vertikal flammespredning, hgyeste punktet som nas av flammespissen.

SMOGRA Rgykutviklingsindeks. Indeksen sier noe om hvor fort en brann utvikler seg
(Steen-Hansen og Hovde, 2000). Baserer seg pa at mye rgyk produsert i lgpet
av kort tid er et faremoment som bgr unngas.

TS Psoos Total rgykproduksjon de fgrste 600 sekundene av testen.

Tabell 3.5: Klassifiseringskriterier for klasse C, D, E og F for egenskaper ved brannpavirkning for
byggprodukter unntatt gulvbelegg og linesre isolasjonsprodukter for rgr (Standard Norge, 2019).

Klasse | Testmetode(r) Klassifiseringskriterie

C NS-EN 13823, og FIGRAo ams < 250 W/s, og
LFS < kanten av prgvestykket, og
THRgoos < 15 MJ

NS-EN ISO 11925-2 ¢: F, < 150 mm i lgpet av de forste 60 s
eksponering = 30 s

D NS-EN 13823, og FIGRAp smg < 750 W/s
NS-EN ISO 11925-2 @: F, < 150 mm i lgpet av de forste 60 s
eksponering = 30 s

E NS-EN ISO 11925-2 @: F, < 150 mm i Igpet av de forste 20 s
eksponering = 30 s

F NS-EN ISO 11925-2 *: F, > 150 mm i lgpet av de forste 20 s

eksponering = 15 s

@ Under forhold med overflateflammeangrep, og kantflammeangrep hvis det er

hensiktsmessig for sluttbruken av produktet.
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Tilleggsklasser for rgykproduksjon

Tilleggsklasse for rgykproduksjon anvendes kun for produkter klassifisert som A2, B, C
og D og utledes fra testing i henhold til NS-EN 13823 (SBI).

e s1: SMOGRA < 30 m?/s? og T'S Pgpos < 50 m?2.
e s2: SMOGRA < 180 m?/s?, og T'SPsp0s < 200 m?.
e s3: dersom ingen ytelse er deklarert, eller for produkter som ikke tilfredsstiller sl

eller s2.

Tilleggsklasser for brennende draper eller biter

Tilleggsklasse for produksjon av brennende draper eller partikler anvendes kun for pro-
dukter klassifisert som A2, B, C og D.

e dO: ingen brennende draper/partikler ila. 600 s nar testet i henhold til NS-EN 13823.
e d1: ingen brennende draper/partikler som vedvarer lenger enn 10 s ila. 600 s nar
testet i henhold til NS-EN 13823.
e d2: dersom ingen ytelse er deklarert, eller hvis produktet enten:
— ikke samsvarer med dO- eller d1-klassifiseringskriterene gitt over, eller
— antenner papiret i NS-EN ISO 11925-2.

3.5.2 NS-EN 13823 (SBI-testen)

Som vist i tabell 3.4 brukes SBI-testen for klassifisering av produkter i klasse A2, B, C og
D. Denne prgvingsmetoden er angitt i standarden NS-EN 13823:2020 Prgving av bygge-
varers egenskaper ved brannpavirkning. Byggeprodukter (unntatt gulvbelegg) som utsettes

for termisk pakjenning fra en bremnende gjenstand.

Testprinsippet er at et testeksemplar, bestaende av to vertikale vinger, en lang og en kort,
som danner et rettvinklet hjgrne, eksponeres for flammer fra en propanbrenner plassert
nederst i hjornet (Standard Norge, 2020a). Dimensjonene pa testeksemplaret skal veere
slik at kort vinge er (495 £+ 5) mm x (1 500 £ 5) mm, mens lang vinge er (1 000 £ 5) mm
x (1 500 £ 5) mm. Testeksemplaret skal ikke veere tykkere enn 200 mm.

Testen foregar over 20 minutter, og ytelsen til testeksemplaret males med fglgende para-

metre:

Varmeavgivelse

Raykproduksjon

Horisontal flammespredning

Produksjon av brennende draper eller partikler

Forbrenningsgassene samles opp i en avtrekkshette hvor varmeavgivelseshastighet og rgyk-
produksjon blir malt (RISE Research Institutes of Sweden, 2022c). Produktets varmeutvik-

ling brukes dermed til & beregne varmeavgivelseshastigheten (HRR), total varmeavgivelse
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(THR) og FIGRA. Mengden rgyk produsert brukes til & beregne rgykproduksjonshastig-
heten (SPR), total rgykproduksjon og SMOGRA. 1 tillegg gjores visuelle observasjoner for
a vurdere horisontal flammespredning og om det er produksjon av brennende draper og

partikler.

3.5.3 NS-EN ISO 11925-2 (Prgving med én enkelt flamme)

Som presentert i tabell 3.4 brukes prgving med én enkelt flamme for klassifisering av
produkter i klasse B, C, D, E og F. Denne prgvingsmetoden er angitt i standarden NS-EN
ISO 11925-2:2020 Prgving av byggevarers egenskaper ved brannpavirkning. Antennelighet

av byggeprodukter ved direkte pavirkning av flamme. Del 2: Proving med én enkelt flamme.

Denne testmetoden maler antenneligheten til produktet som testes nar det utsettes for en
liten flamme (RISE Research Institutes of Sweden, 2022a). Dimensjonene pa prgvestykket
skal vaere (250 £+ 2) mm x (90 £+ 2) mm (Standard Norge, 2020b). Provestykkenes tykkelse
skal veere 60 mm eller mindre. Prgvestykker som er tykkere enn 60 mm skal kuttes til a
bli 60 mm ved &a fjerne ueksponert overflate, mens prgvestykker som er tynnere enn 60
mm skal testes i full tykkelse. Testen gjennomfgres inne i et testkammer hvor prgvestykket
monteres vertikalt (RISE Research Institutes of Sweden, 2022a). Provestykket utsettes

deretter for kant- og/eller overflateeksponering fra en liten gassflamme.

Testens varighet er 20 eller 60 sekunder, avhengig av hvor lang flammeeksponering det er
bestemt a bruke (Standard Norge, 2020b). Dette bestemmes av en sponsor for testingen.
Ved 15 sekunder flammeeksponering skal den totale varigheten av testen veere 20 sekunder
fra tiden flammene er i kontakt med prgveeksemplaret. Ved 30 sekunders flammeekspo-
nering skal den totale varigheten veere 60 sekunder. Ytelsen til prgvestykket males med

folgende parametre:

e Om og nar antennelse oppstar.

e Om flammene overskrider 150 mm over flammeeksponeringspunktet, og tiden nar
dette skjer.

e Produksjon av brennende draper eller partikler som forarsaker antennelse av filter-
papiret.

e Observasjoner av prgvestykkets fysiske oppfarsel.
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3.5.4 Brannklassifisering uten ytterligere testing (CWFT)

I tillegg til de nevnte prgvingsstandardene beskriver ogsa NS-EN 13501-1 at Europakom-
misjonen har utarbeidet en liste over produkter som under spesifiserte forhold kan antas
a veere klasse Al uten testing (Standard Norge, 2019). Dette gjelder for produkter som
apenbart er ubrennbare, som glass, metall og stein, og de kan derfor ”klassifiseres uten
ytterligere testing” gjennom prosedyren for CWFT - classified without further testing
(Steen-Hansen og Mostad, 2021). Dette gjelder ogsa for enkelte andre produkter som man
har lang erfaring med, og der kunnskapen om brannegenskapene er godt dokumentert. Det
er blant annet utarbeidet en CWFET for panel og kledning av heltre (Europakommisjonen,

2006). Tabellen som gjelder for trepanel og trekledning vises i vedlegg B.

For a kunne klassifisere et treprodukt uten testing forutsettes det at produktet tilfredsstil-
ler alle kriteriene som er angitt i denne bestemmelsen (Steen-Hansen og Mostad, 2021).
Slike kriterier kan veere type treslag, minimum tykkelse, minimum densitet, beskrivelse av

montering, luftespalte bak kledningen og skjgter i sluttbruken av produktet.

Etter det ble avdekket at flere store produsenter i Norge ikke har veert klar over at EU
stiller krav om testing av brannegenskaper for behandlet trekledning, har det i 2022 blitt
bestemt at EU-kommisjonen skal revidere reglene for testing av behandlet trekledning
(Kommunal- og distriktsdepartementet, 2022). EU-kommisjonen har bekreftet at det er
krav til testing av brannegenskaper av trekledninger som er overflatebehandlet av produ-
senten. Dette betyr at produsenten kun kan klassifisere brannegenskaper uten testing for

produkter av ubehandlet heltre.

3.6 Treprodukters egenskaper ved brannpavirkning

Tre er et brennbart materiale, men det brenner forutsighart og det er dermed opparbeidet
god kjennskap til hvordan tre brenner (Glasg mfl., 2022). Tre brenner med tilnsermet
konstant hastighet, og etter hvert som tre brenner vil det dannes et forkullende lag som

beskytter det bakenforliggende og friske trevirket.

Tre inneholder fuktighet, sa for at det skal brenne ma fuktigheten reduseres (Glasg mfl.,
2022). Nar tre blir varmet opp vil vannet i trevirket drives ut, sa temperaturen vil ikke gke
mer fgr alt vannet i treet har fordampet. Tre brenner nar temperaturen overstiger rundt
200 °C (Norsk institutt for biopkonomi, 2022). Etter denne temperaturen er nadd vil gasser
frigjgres og antennes nar det er en flamme til stede. En vanlig brann er ofte en kombinasjon
av en pyrolyse og vanlig forbrenning. Pyrolyse er kjemisk nedbrytning av et stoff ved
pavirkning av varme (Standard Norge, 2017). Brann vil forkulle overflaten til trevirket,
og dette kullsjiktet isolerer det friske treet under (Norsk institutt for biopkonomi, 2022).
Dette bremser pyrolyseprosessen i de underliggende lagene. Innbrenningshastigheten, altsa
den hastigheten som forbrenningen forplanter seg med innover i dybden av trematerialet,

er konstant og avhenger av trevirkets densitet.
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Figur 3.2: Brannpavirket tre med forkullingslag (Glasg mfl., 2022).

Fglgende skjer ved gkende temperatur i trevirket (Glasg mfl., 2022):

e Ca. 110-230 °C: Termisk dekomposisjon av trevirket begynner, noe som vil si at en
del av treets bestanddeler omdannes til ulike gasser som karbondioksid, karbonmon-
oksid og forskjellige syrer. Fgrst ved 150-160 °C skjer nedbrytningen raskt og treet
far en tydelig mgrk farge.

e Ca. 230-260 °C: Flammepunktet nas, altsd den temperaturen hvor treets letteste
gasser kommer i kontakt med luft og antennes. Ved denne temperaturen kan ikke
forbrenning holde seg selv i gang.

e Ca. 260-290 °C: Brennpunktet nas, her har gassene fatt en sammensetning og
temperatur som gjor at det foregar en forbrenning med varmeoverskudd.

e Ca. 350-450 °C: Selvantennelse skjer, noe som vil si at gassene som kommer i
kontakt med luft vil antennes uten tilstedeveerelse av flammer. Ved rundt 500 °C

bestar gassene i hovedsak av hydrogen, karbonmonoksid og tjseredamp.

Selv om tre er et brennbart materiale, kan trekonstruksjoner ha gode branntekniske egen-
skaper (Ostman, Koénig mfl., 2012). Som nevnt tidligere vil det ved forbrenning av tre
danne seg et kullsjikt som reduserer varmeoverfgringen og beskytter det bakenforliggende,
friske treet. Brannegenskapene til trematerialer som overflatemateriale pavirkes av flere
faktorer, men de viktigste gjennomgas her og er hentet fra Ostman, Kénig mfl. (2012) om

ikke annet er angitt.

Treets fuktinnhold pavirker brannegenskapene, men det vil vanligvis ikke forandre
brannklassen ettersom alt tremateriale skal vaere kondisjonert til et konstant fuktinnhold
ved branntesting. Kondisjonering av et tremateriale betyr & fa provestykket til & oppna en
gnsket tilstand for preving (kondisjonere 2020). Dette dreier ofte om a fa materialet til &
ha rett temperatur og fuktighet.

Treslag og densitet. Forskjellige treslag kan ha ulik brannoppfgrsel, og den viktigste
fysiske faktoren er treets densitet. Treslag som har hgyere densitet kan ha bedre brann-
egenskaper, men egenskaper som varmeutvikling og tid til antennelse pavirkes ogsa av

treslag og dets mikrostruktur.
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Dimensjoner, tykkelse og tverrsnitt. Trematerialer som ansees som termisk tykke,
altsa har en tykkelse pa mer enn 10 mm, har mer forutsighare brannegenskaper enn tyn-
nere materialer. Det er ikke slik at gkende tykkelse hos trematerialet forbedrer brannegen-

skapene, men tre med tykkelse mindre enn 10 mm kan ha darligere brannegenskaper.

Tremateriale, trekompositter. Noen tradisjonelle trekompositter, som kryssfiner, spon-
plater og OSB, har lignende brannegenskaper som tre fordi den faktoren som i hovedsak
pavirker deres brannegenskaper er densiteten. Produkter som har lav densitet antennes
fortere og har en raskere brannutvikling enn trekompositter som har hgy densitet. And-
re, nyere materialkombinasjoner har man ikke like god kjennskap til og er derfor mindre

forutsigbare.

Behandlinger (overflatebehandling, impregnering, brannbeskyttelsesbehand-
ling). Som nevnt tidligere behandles ofte trematerialer med overflatebehandling eller im-
pregnering for a beskytte mot mikrobiologisk nedbrytning. Tradisjonell trebeskyttelsesbe-
handling pavirker ikke brannoppfgrslen i merkbar grad. Overflatebehandling kan svekke
treprodukters brannklasse, sa for slike produkter ma brannklassen bestemmes gjennom

proving.

Tremodifisering (varmebehandling, furfurylering, acetylering) kan ofte svekke
trematerialets brannegenskaper noe. Dette skyldes fgrst og fremst et lavere fuktinnhold,
men vanligvis opprettholdes samme brannklasse. Likevel kan en kombinasjon med andre

faktorer fgre til klasse E. Hvert enkelt produkt ma bedgmmes separat.

Skjoter /falser mellom ulike deler av treproduktene kan pavirke brannegenskapene.

3.6.1 Antennelighet

En viktig egenskap nar man vurderer trematerialers brannegenskaper er antennelighet.
Antennelighet er et mal pa hvor lett et provestykke kan antennes av en ekstern varmekilde
under angitte provingsbetingelser (Kollegiet for brannfaglig terminologi, 2022). Tre kan an-
tennes ved direkte lammepavirkning, det kan antenne etter en glgdefase som etterfglges
av flammer eller ikke flammer, og det kan antenne ved at det er i kontakt med varme
objekter (Fjeer mfl., 2021). Antennelighet av tre avhenger av blant annet trevirkets den-
sitet, fiberretningen, fuktinnhold, overflatestruktur og termisk treghet (evnen til a ta opp
varme). Forhold i omgivelsene vil ogsa pavirke, blant annet temperatur, vindforhold og

eksponering fra brannen.

Det skilles mellom to antennelsesmekanismer. Ved pilotantennelse antenner materialet ved
hjelp av en gnist eller en liten flamme, mens ved spontanantennelse skjer antennelsen av
materialet fordi temperaturen i materialet har nadd spontanantennelsestemperaturen for
materialet (Stensaas, 2007). Ved spontanantennelse skjer antennelsen altsa uten flamme

eller gnist, men pa grunn av ytre varmeeksponering.
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Metoden for branntesting i denne oppgaven utsetter treet for en ekstern varmefluks fra
et varmeelement og gnist for & fremprovosere en antennelse. En varmefluks er definert
som mengde varmeenergi avgitt, transmittert eller mottatt per arealenhet og tidsenhet
(Kollegiet for brannfaglig terminologi, 2022). Antennelse ved denne metoden er dermed en
pilotantennelse pa grunn av gnist. Derfor fokuseres det videre pé karakteristikk forbundet

med materialers egenskaper ved pilotantennelse.

3.6.2 Kiritisk fluks for antennelse

Ved pilotantennelse skilles det mellom to sveert viktige egenskaper, minimum varmefluks
for antennelse og kritisk varmefluks for antennelse (Janssens, 1991). Minimum varme-
fluksniva for antennelse er det laveste nivaet av varmestraling som kan gi antennelse,
mens kritisk fluks for antennelse er et varmestralingsniva hvor antennelse vil ta uendelig
lang tid (Steen-Hansen og Mostad, 2021). Minimum varmefluksniva for antennelse kan i

flere tilfeller veere betydelig hgyere enn kritisk varmefluks for antennelse.

Janssens prosedyre, 1991

I 1966 ble det observert at data fra antennelsen av drivgassser ved hgy stralings- eller
konvektiv varmefluks kunne korreleres ved & plotte varmefluksen pa x-aksen, kvadratroten
av tid til antennelse (t;4,) pa y-aksen og trekke en linje med stigningstall -0,92 mellom
punktene (Babrauskas, 2003). Dette tilsvarer a plotte varmefluks pa x-aksen og ti_g0’543 pa

y-aksen.

Janssens gjenoppdaget denne korrelasjonen i 1991, men han fortsatte med a utvikle den
basert pa et mer solid matematisk grunnlag (Babrauskas, 2003). Prosedyrene utviklet av
Janssens er i dag den beste metoden for a4 analysere antennelsesdata for termisk tykke

faste stoffer og for & interpolere eller ekstrapolere fra disse resultatene.

Hans matematiske utledninger hadde stor betydning for den praktiske anvendelsen av
data for antennelse ved eksponering for straling (Babrauskas, 2003). De antydet at om
eksperimentelle data plottes med varmefluksnivaet langs x-aksen og t;go’55 langs y-aksen,
sa vil dataene ende pa en rett linje. Et eksempel hvor dette er gjort vises i figur 3.3.

Skjeeringspunktet mellom denne linjen og x-aksen vil da veere kritisk fluks for antennelse.
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Figur 3.3: Eksempel pa bruk av Janssens prosedyre pa polyetylen, hvor t=%%% er plottet pa y-
aksen og varmefluks pa x-aksen (Babrauskas, 2003).

Den linzre linjen vil bestda av en funksjon y = ax — b. Materialets kritiske fluks for

antennelse kan dermed beregnes ved a bruke ligning 1.

Gor = b/a (1)

Noen materialer vil ikke fa resultater som legger seg pa en rett linje nar det plottes
pa maten beskrevet over (Babrauskas, 2003). Dette skyldes at korrelasjonen kun gjelder
for termisk tykke materialer. Et termisk tykt materiale er et fast stoff der temperaturen
pa ueksponert side ikke vil gke nar det eksponeres for en varmefluks pa den motsatte
siden (Kollegiet for brannfaglig terminologi, 2022). Dersom materialet er for tynt vil data-
punktene ved hgyere varmeflukser falle langs en rett linje, mens datapunktene ved lavere

varmeflukser vil avvike og ligge over denne linjen (Babrauskas, 2003).

Janssens foreslar at det i slike tilfeller kun brukes datapunkter som faller pa en rimelig
rett linje for a utlede termiske egenskaper (Babrauskas, 2003). Dersom et materiale er sa
tynt at det kan regnes som termisk tynt over mesteparten av eksponeringsomradet, bgr

det behandles som termisk tynt og det bgr anvendes en annen metode.

3.6.3 Varmeavgivelseshastighet

I en brannsituasjon avhenger bidraget fra brennbare materialer til en brann tydelig av
varmeavgivelseshastigheten (HRR) (Dietenberger mfl., 2016). En varmeavgivelseshastighet
er varmemengde som avgis per tidsenhet ved forbrenning av et materiale under angitte

provingsbetingelser (Kollegiet for brannfaglig terminologi, 2022).

Ved testing i konkalorimeter (ISO 5660-1), vil ubehandlet tre ha gkende HRR som nar
en topp kort etter antennelse (Dietenberger mfl., 2016). Nar treet eksponeres for en kon-

stant varmefluks vil HRR videre avta til en lavere og semi-konstant HRR. Dette skyldes
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kullsjiktet som dannes pa overflaten av trevirket som gir varmeisolasjon mot brannen og
reduserer forkullingshastigheten, og dermed ogsa HRR. Prgvestykker av tre som testes
med en isolerende bakside vil i tillegg fa en ny topp i HRR pa grunn av at kullsjiktet
sprekker opp og nytt, frisk trevirke blir eksponert slik at man far en gkning i HRR igjen.

Babrauskas og Peacock (1992) har tidligere konkludert med at varmeavgivelseshastighet er
den viktigste variabelen for & vurdere produkters brennbarhet og brannfare. Denne konklu-
sjonen er basert pa typiske brannhistorier som demonstrerer at selv om dgdsfall i branner
primaert forarsakes av giftgasser er likvel varmeavgivelseshastigheten den beste predikto-
ren for brannfare. Videre ble det ogsa konkludert med at forsinkelser i antennelsestid kun

har en liten effekt pa utviklingen av brannfare.

3.7 Fuktopptak i furfurylert tre

Fuktopptak, ogsa kalt absorpsjon, er nar en vaeske eller en gass trenger inn i et annet
stoff og fordeler sine molekyler jevnt over det indre av stoffet (absorpsjon (kjemi) 2020).
Det skilles mellom opptak av flytende vann og opptak av vanndamp (Hundhausen, 2022)
(Geving, 2021). I denne oppgaven vil det fokuseres pa opptak av vanndamp, og videre
presenteres resultater fra undersgkelser i litteraturen om hvordan furfurylering pavirker

treets fuktopptak.

Yang mfl. (2022) undersgkte effektene furfurylering av tre har pa fuktopptaket og fukt-
kondisjonering av tre. Det ble testet furu impregnert med furfurylalkohol, og dette ble
sammenlignet med ubehandlet tre. Det ble brukt en SEM-analyse (Scanning Electron
Microscopy) for a studere provestykkenes struktur etter furfurylering. Porestrukturen til

furfurylert tre og ubehandlet tre vises i figur 3.4.

Figur 3.4: SEM-analyse av tverrsnitt (a)(b) og radialsnitt (c¢) av ubehandlet tre, og tverrsnitt
(d)(e) og radialsnitt (f) av furfurylert tre (Yang mfl., 2022).
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Det er tydelig at det furfurylerte treet, nederst i bildet, har tykkere cellevegger enn det
ubehandlede treet. Dette demonstrerer effekten av furfurylering, som ble beskrevet i ka-
pittel 3.1.2, at furfurylalkoholen binder seg til celleveggene og fgrer til permanent tykkere

og mer stabile cellevegger.

Etter furfuryleringsprosessen ble ogsa modfisieringsgraden bestemt (Yang mfl., 2022). Mo-
difiseringsgraden kalles for WPG (weight percent gain) og sier noe om hvor mye furfuryl-
alkohol treet har tatt opp og reagert med. Etter furfurylering hadde treet en gkt masse,
og den gjennomsnittlige modifiseringsgraden (WPG) for det furfurylerte treet var 26,7 %,
altsa at massen hadde gkt med 26,7 %.

Bade furfurylert tre og ubehandlet tre ble kondisjonert ved like forhold for & undersgke
hvordan furfuryleringen pavirket fuktopptaket i trevirket (Yang mfl., 2022). De ble begge
kondisjonert ved to forskjellige miljger, og et av de var med 25 °C og 80 % RF. RF star
for relativ fuktighet og er forholdet mellom den absolutte fuktigheten i luften og den
luftfuktigheten som ma til for & oppna metning ved en bestemt temperatur (Samuelsen,

2021). RF oppgis i prosent, og luft som er helt mettet med vanndamp har en RF pa 100
%.

Resultatene etter kondisjonering ved hgye relative fuktigheter viste at det var flere vann-
molekyler til stede i miljget som omga fufurylert tre enn det som omga ubehandlet tre
(Yang mfl., 2022). Dette betydde at furfurylert tre ikke absorberte like mye av vannmo-
lekylene fra den omgivende luften som det ubehandlet tre gjorde, og at furfurylert tre
dermed hadde et lavere fuktopptak. Videre viste resultatene av fuktinnhold i trevirket
ogsa at furfurylert tre hadde et lavere fuktinnhold enn ubehandlet tre etter eksponering
for et miljg med 80 % RF. Det ble dermed konkludert med at furfurylering av tre reduserte
treets fuktopptak.

Esteves mfl. (2011) undersgkte egenskapene til furfurylert tre ved a bruke prgver av Pinus
pinaster (strandfuru), behandlet med furfurylalkohol. Egenskaper som ble malt var blant
annet modifiseringsgrad (WPG) og likevektsfuktigheten, pa engelsk kalt equilibrium mois-
ture content (EMC). Likevektsfuktighet er definert som fuktigheten et trevirke etter hvert
vil innstille seg pa i et gitt klima, altsa med gitt luftfuktighet og temperatur (likevektsfuk-
tighet 2021). Likevektsfuktigheten avhenger av treslag, men som et vanlig gjennomsnitt
for norske treslag vil den ved 20 °C og 65 % RF omtrent veere 12 %.

Modifiseringsgraden ble beregnet til a veere 38 % i gjennomsnitt for provestykkene (Es-
teves mfl., 2011). Resultatene viste at likevektsfuktigheten til furfurylert furu ble lavere
enn likevektsfuktigheten til ubehandlet tre. Ved 35 % RF hadde ubehandlet tre en like-
vektsfuktighet pa 8,9 %, mens den var 5,1 % for furfurylert furu. Forskjellen i likevekts-
fuktigheten mellom ubehandlet og furfurylert tre gkte jo hgyere RF var, og ved 85 % RF
hadde ubehandlet tre en likevektsfuktighet pa 17,3 %, mens furfurylert furu hadde en
likevektsfuktighet pa kun 9 %.
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Resultatene for reduksjon i likevektsfuktigheten for det furfurylerte treet ble ogsa sam-
menlignet med testing gjennomfert tidligere. Epmeier mfl. (2004) hadde resultater som
viste at likevektsfuktigheten for ubehandlet furu ble redusert fra 8 % til 2-4 % ved 30
% RF ved furfurylering av treet med modifiseringsgrad 48 %. Dette var en enda stgrre
reduksjon enn resultatene til Esteves mfl. (2011), og faktorer som ble trukket fram som

kunne pavirke reduksjonen i likevektsfuktigheten var treslag og modifiseringsgrad.

3.8 Resultater fra branntesting i litteraturen

Som beskrevet i kapittel 2.1 blir flere ulike parametere malt ved testing i henhold til
ISO 5660-1, som total varmeavgivelse og effektiv forbrenningsvarme. Videre presenteres

resultater fra tidligere utfgrte branntester av ulike trematerialer.

3.8.1 Testing av Kebonykledning

Ostman og Tsantaridis (2006) skrev rapporten Innovative eco-efficient high fire perfor-
mance wood products for demanding applications. Det ble testet treprodukter med ulik

behandling, som termisk modifisering, furfurylering og flammehemmende behandling.

Kebonybehandlet tre, angitt som WK-0 i rapporten, ble testet i henhold til ISO 5660, med
varmefluks 50 kW /m?. Materialet ble kondisjonert ved 23 °C og 50 % RF, og provestykkene
hadde en tykkelse pa 20-21 mm. Det nevnes ikke noe om materialets alder eller modifise-

ringsgrad.
Folgende resultater ble malt for Kebonytreet:

Densitet: 744 kg/m3

Fuktinnhold: 7,7 %

Tid til antennelse: 29 s

Maksimal varmeavgivelseshastighet: 267 kW /m?
Total varmeavgivelse (THR): 121 MJ/m?
Predikert Euroklasse: D

3.8.2 Tester av royalimpregnert furukledning

Som nevnt i kapittel 1.1.1 ble det i 2020 avdekket at royalbehandlet trekledning oppnadde
darligere resultater pa branntesting, og at flere produsenter oppga at materialet oppnadde
klasse D-s3,d0 uten a gjennomfgre ngdvendig testing. Dette forte til at det ble gjennomfert
testing i henhold til NS-EN 13823 (SBI) og ISO 5660-1 (konkalorimeter), og resultatene
vises i henholdsvis tabell 3.6 og tabell 3.7.
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Tabell 3.6: Resultater fra testing av royalkledning i henhold til NS-EN 13823 (SBI) (Steen-Hansen
og Mostad, 2021).

Produkt Klassifisering
Royalimpregnert kledning av furu, fersk Antatt E eller F
Royalimpregnert kledning av furu, aldret 18 mnd. pa yttervegg | Antatt E eller F
Grunnet og malt kledning av gran E

Beiset kledning av gran E
Ubehandlet kledning av furu D-s2,d0

Tabell 3.7: Resultater fra testing av royalkledning i henhold til ISO 5660-1 (konkalorimeter)
(Steen-Hansen og Mostad, 2021).

Produkt Q. [kW/m?]
Royalimpregnert kledning av furu, fersk 49
Royalimpregnert kledning av furu, aldret 18 mnd. pa yttervegg < 10,5
Grunnet og malt kledning av gran, oljemaling 15,5
Beiset kledning av gran, oljebeis 14,1

3.8.3 Pavirkning av fuktinnhold

Som presentert i kapittel 3.6 er det mange ulike faktorer som pavirker hvordan trevir-
ket oppfgrer seg ved brann. Ett av forskningsspgrsmalene i denne oppgaven handler om
a vurdere hvordan treets fuktinnhold pavirker antenneligheten og brannegenskapene til

kledningen.

Simms og Law (1967) gjennomfgrte spontanantennelses- og pilotantennelsestester pa prove-
stykker av tre med ulikt fuktinnhold og malte tid til antennelse. Det ble brukt en pilot-
flamme i stremmen av gasser utviklet ved oppvarming av treet. Tester av douglasgran og
vanlig gran, som tilhgrer furufamilien, ble gjennomfert med prgver av ulike tykkelser og
med ulikt fuktinnhold. De konkluderte med at gkende fuktinnhold gker tid til antennelse.

Det at gktende fuktinnhold gir gkt tid til antennelse ble ogsa demonstrert av Atreya
mfl. (1991). De gjennomfgrte testing og vurderte hvordan ulike variabler pavirket pilo-
tantennelsen av tre. Det ble konkludert med at tilstedeveerelsen av fuktighet forsinker

nedbrytningsprosessen og fortynner forbrenningsproduktene.
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3.8.4 Grenseverdi kritisk fluks for antennelse

Det brukes ofte en referanseverdi for kritisk fluks for antennelse for ubehandlet tre slik
at resultater fra branntesting av andre produkter kan sammenlignes med denne. I litte-
raturen er det angitt mange ulike verdier for hva som menes er grenseverdien for kritisk
fluks for antennelse for ubehandlet tre. Bartlett mfl. (2019) har samlet kritisk fluks for
pilotantennelse for tre fra ulike kilder. Verdiene fra litteraturen, for de treslagene som er

relevante for denne oppgaven, vises i tabell 3.8.

Tabell 3.8: Verdier for kritisk fluks for antennelse av tre i litteraturen.

Forfatter Treslag Kritisk fluks for
antennelse [kW /m?]

Browne mfl. (1958) Generell verdi for tre 12,6

Drysdale (2011) Generell verdi for tre 12

Moghtaderi mfl. (1997) Montereyfuru (fukt 15 %) 13,2
Sukkerfuru (fukt 10-12 %) 14,0

Simms og Hird (1958) Douglasgran 14,7

Simms (1963) Generell verdi for tre 12,6

Tran mfl. (1992) Pinus echinata (kortbladet furu) 10,7

Dietenberger mfl. (2016) | En rekke treprodukter 10-13

Det er ogsa gjort undersgkelser for & vurdere hvordan varierende fuktinnhold pavirket
kritisk fluks for pilotantennelse, og det ble konkludert med at 12,56 kW /m? ga tilstrekkelig
med sikkerhetsmargin, selv for teért materiale, ved bestemmelse av ngdvendig avstand
mellom byggverk (Simms og Law, 1967) (Nordvoll, 2020).

Standard Norge

I standarden SN-INSTA/TS 950:2014 beskrives det i kapittel 11 hvordan brannsikker-
hetsmalet om & sikre beskyttelse av brannspredning mellom bygninger kan opprettholdes
(Standard Norge, 2014). Det angis at for kvantitative risikoanalyser kan et gitt vurde-
ringskriterium brukes for a vurdere risikoen for brannspredning. Det anbefales at vurde-
ringskriteriet for materialer med klasse darligere enn A2-s1,d0 settes til 15 kW/m? pa
mottaksoverflaten i 30 minutter. Videre beskrives det at andre vurderingskriterier ogsa

kan brukes dersom verdien underbygges av palitelig forskningsdata.

Britiske byggeregler

De britiske byggereglene for bolighus har angitt metoder for beregning av akseptabel meng-
de ubeskyttet omrade. Det beskrives at to enkle metoder er gitt for a beregne akseptabel
mengde ubeskyttet omrade i en yttervegg som er minst 1000 mm fra ethvert punkt pa den
aktuelle grensen (The Building Regulations 2010, 2007).

I byggereglene fra 2007 er disse to metodene angitt i avsnitt 9.13 til 9.17 (The Building
Regulations 2010, 2007). I tillegg skrives det at det finnes andre mer presise metoder,
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beskrevet i BRE-rapport BR 187, som kan anvendes i stedet for metode 1 og metode 2.
Bakgrunnen for de to metodene er at malet er a sikre at bygningen er atskilt fra grensen
med minst halvparten av avstanden hvor den totale varmestralingsintensiteten mottatt
fra alle ubeskyttede omrader i veggen vil veere 12,6 kW/m? (i stille luft), forutsatt at
stralingsintensiteten ved hvert ubeskyttet omrade er 84 kW /m?2. Grenseverdien pa 12,6
kW /m? er ikke et kriterium (eller klassifisering) i regelverket, men et kriterium ved bruk

av beregning av sikker avstand mellom bygninger.

I byggereglene fra 2019 er metodene angitt i avsnitt 11.16 til 11.20 (The Building Regula-
tions 2010, 2019). Her beskrives det igjen at to enkle metoder er gitt, men at mer presise
metoder er beskrevet i BRE-rapport BR 187, som kan brukes i stedet. I disse byggreglene
blir ikke verdien 12,6 kW /m? angitt eksplisitt, men det er referert til BRE-rapport BR

187, hvor beregningsmetoden er beskrevet.

3.8.5 FIGRA

Tsantaridis mfl. (1999) skrev rapporten Cone Calorimeter Data and Comparisons for the
SBI RR Products. Det ble testet 30 produkter i henhold til ISO 5660 (konkalorimeter) for
a vurdere hvorvidt resultater fra ISO 5660 samsvarte med resultater fra EN 13823 (SBI)
og ISO 9705 (Room/Corner). Av de 30 produktene som ble testet er det lakkert furu som
er relevant for denne oppgaven. Testingen ble gjennomfgrt i henhold til ISO 5660, med en
varmefluks pa 50 kW/m?2. FIGRA for lakkert furu ble beregnet til & veere 101 W/s.

Sidhu mfl. (2005) gjennomfgrte branntesting av treprodukter, og resultatene ble presentert
i et webinar basert pa rapporten Toxic Air Emissions from Burning Wood and Agricultural
Plastics - A Cone Calorimeter Study. Det ble testet treprodukter som vanligvis brukes i
kjeler, samt landbruksplast. Av produktene som ble testet er det furu som er relevant for
denne oppgaven. Testingen ble gjennomfgrt i konkalorimeter, og det ble brukt prgvestykker
pa 10 x 10 cm, og en varmefluks pa 50 kW /m?. Fuktinnholdet i provestykket av furu var
9,68 %. Gjennomsnittlig FIGRA for tre tester av furu ble beregnet til 8,24 kW /m?2s. Ut
fra eksponert overflateareal pa 0,00884 m?, som er standard for ISO 5660, tilsvarer dette
en FIGRA-verdi pa 72,8 W/s.
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3.8.6 Effektiv forbrenningsvarme

Effektiv forbrenningsvarme er definert som varmemengde per masseenhet [MJ/kg] som
frigjores ved forbrenning av et materiale under angitte provebetingelser (Kollegiet for

brannfaglig terminologi, 2022). Dette kan beregnes ved bruk av ligning 2.

THR =+ A

Ah = —
celf Massetap

(2)
Hvor THR er total varmeavgivelse i M.J/m?, A er eksponert overflateareal, og massetap

er i enheten kg.

Xu mfl. (2015) gjennomforte testing i konkalorimeteret av fem vanlige treslag til kon-
struksjon. Testingen ble gjennomfsrt ved varmefluksnivaene 25, 50 og 75 kW /m?, og de
treslagene som er relevante for denne oppgaven er douglasgran, furu og pinus echinata

(kortbladet furu). Resultatene fra testingen vises i tabell 3.9.

Tabell 3.9: Effektiv forbrenningsvarme for ulike treslag fra testing av Xu mfl. (2015).

Treslag Fuktinnhold [%] | Effektiv forbrenningsvarme [MJ/kg]
Douglasgran 14 10 (ved varmefluks 25 og 50 kW /m?)
Furu 17,5 9 (ved varmefluks 25 kW /m?)

11 (ved varmefluks 50 kW /m?)
Pinus  echinata 17 9 (ved varmefluks 25 og 50 kW /m?)
(kortbladet furu)

Moghtaderi (1998) beskrev at effektiv forbrenningsvarme for trebaserte materialer varierer
med varmefluks. I tillegg ble det konkludert det med at den effektive forbrenningsvarmen
pavirkes av fuktinnholdet i materialet, og at jo hgyere fuktinnhold materialet har, jo lavere

er forbrenningsvarmen.
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4 Branntesting

I dette kapittelet presenteres branntestingen gjennomfert i forbindelse med denne master-
oppgaven. Testingen er utfgrt i henhold til ISO 5660-1, ogsa kalt konkalorimeter, og det
er gjennomfegrt to ulike testprosedyrer. De to testprosedyrene blir kalt kritisk fluks-test og

fullstendig konkalorimetertest. Resultater fra branntestingen gjennomgas i kapittel 5.

4.1 Testoppsett

Testoppsettet og testmetodene er basert pa metoden beskrevet i ISO 5660-1:2015 Reaction-
to-fire tests - Heat release, smoke production and mass loss rate - Part 1: Heat release rate
(cone calorimeter method) and smoke production rate (dynamic measurement) (Interna-
tional Organization for Standardization, 2015). En skjematisk fremstilling av apparatet

som er beskrevet i standarden er vist i figur 4.1.
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Figur 4.1: Testapparat til konkalorimetertesting. Hentet fra Lindholm mfl. (2009).

Testapparatet som ble benyttet i forbindelse med denne oppgaven er vist i figur 4.2 og
bestar av tre ulike deler som er markert pa figuren. Videre i oppgaven blir det som er

merket som 1 pa tegningen omtalt som konkalorimeter, 2 som rack og 3 som datamaskin.
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Figur 4.2: Testapparat til konkalorimetertesting pa RISE Fire Research i Trondheim. 1 = konka-

lorimeter, 2 = rack, 3 = datamaskin.

Testmetodene som er benyttet til & gjennomfgre testene er basert pa metoden beskrevet i
ISO 5660-1:2015. Testmetoden er basert pa observasjonen om at netto forbrenningsvarme
er proporsjonal med mengden oksygen som trengs for forbrenning (International Orga-
nization for Standardization, 2015). Forholdet er at omtrent 13,1 x 103 kJ varme utlgses

per kilogram oksygen som forbrennes.

Prinsippet for testingen er at provestykker brennes under omgivende luftforhold samti-
dig som de utsettes for en forhandsbestemt ekstern varmefluks mellom 0 og 75 kW /m?
(International Organization for Standardization, 2015). Malingene gjores av oksygenkon-
sentrasjoner og stromningshastigheter i avtrekket. Denne testmetoden brukes til & vurdere
hvilket bidrag det testede produktet kan ha pa hastigheten pa varmeutviklingen under en

involvering i brann. Disse egenskapene bestemmes pa sma representative prgvestykker.

Prinsippet for rgykmalingene baseres pa observasjonen om at intensiteten av lys som trans-
mitteres gjennom et volum av forbrenningsprodukter generelt er en eksponentielt synkende
funksjon av avstand (International Organization for Standardization, 2015). Dette refe-
reres vanligvis til som Bouguers lov. Under testingen gjgres malinger av rgyktilslgring,
avtrekkets gasstromningshastighet og prgvestykkets massetapshastighet. Fra maling av
rgyktilslgring kan rgykproduksjon og rgykproduksjonshastighet beregnes.
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4.2 Testmaterialet

Materialet som ble testet er furukledning av typen Kebony Character D-fals glatt med
spor. Dette er et kledningsbord med dobbeltfals med skrakant og spor med skra vinkel.
Produsenten oppgir at denne kledningen produseres fra FSCTM sertifisert Pinus sylvestris
(furu) og er behandlet med et biobasert, fornybart innsatsstoff (Kebony Norge, 2022c).
Kebony Character-produkter inneholder kvister og ubehandlet kjerneved, men andelen
kjerneved varierer fra bord til bord. Kebonyteknologien og prosessen for & oppna denne

behandlingen er beskrevet i kapittel 3.1.2.

Ytelseserklezeringen til Kebony Character modifiserte kledningsbord av furu har blitt til-
sendt av Lande (2022). Denne beskriver at produktet har en gjennomsnittlig densitet
pa 585 kg/m? ved 12 % fuktighet, og brannklassifisering D-s2,d0 for egenskaper ved

brannpavirkning.

Testmaterialet er Kebonykledning som har veert pa bygget som brant under brannen
pa Lone, som er beskrevet tidligere i kapittel 1.1.2. Under denne brannen ble fasaden
med balkonger overtent, sa materialet som er testet i forbindelse med denne oppgaven er
Kebonykledning som var montert pa en andre siden av bygget, pa en av fasadene som ikke
brant. Det materialet som i testmatrisen kalles ”Kebony 10 ar” er kledning som har vaert
montert pa ytterveggen i ti ar, mens det som kalles ”Kebony 2 ar” har veert montert pa

ytterveggen i to ar. Et eksemplar av ti og to ar gammel kebonykledning vises i figur 4.3.

Figur 4.3: Kebonykledning - ti ar gammel til venstre og to ar gammel til hgyre.

Testene av ti og to ar gammel kebonykledning har blitt sammenlignet med referansetester
av fersk ubehandlet furukledning, og disse testene kalles ” Ubehandlet 0 ar” i testmatrisen.
Det ubehandlede materialet var glattpanel i furu fra Moelven. Materialets ytelseserkleering
angir at dette materialets bruksomrade er innendgrs pa vegger, i undertak og i himlin-
ger, og at det har brannklassifisering D-s2,d0 (Moelven, 2022). Den ferske ubehandlede

furukledningen hadde en glatt overflate, mens kebonymaterialet hadde en ru overflate.

Det var store variasjoner i utseende mellom de ulike prgvestykkene, selv mellom prgve-
stykker av samme materiale. Faktorer som varierte var mengde kvist, mose, skruehull og

skraper. Et utvalg eksempler av prgvestykker presenteres i tabell 4.1 for & vise forskjeller.
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Tabell 4.1: Bilder av prgvestykker av de tre ulike materialene brukt i testingen.

Ti ar gammel kebonykledning av furu:

To ar gammel kebonykledning av furu:

- s w

4.2.1 Prgvestykkenes stgrrelse

Alle prgvestykkene var kvadratiske med sider som malte 100 °, mm. Ettersom prgve-
stykkene ble plassert i en prgveholder under testingen var det eksponerte overflatearealet
8840 mm?. Tykkelsen pa prgvestykkene ble malt pa ett punkt pa tykkeste delen av profilen.
"Kebony 10 ar” og ”Kebony 2 ar” hadde en tykkelse pa rundt 18-19 mm, mens ” Ubehand-
let 0 &r” hadde en tykkelse pa omtrent 12-13 mm. Materialene hadde ulik tykkelse fordi
de er forskjellige produkter som leveres med forskjellig tykkelse.

Testmaterialet regnes som termisk tykt, ettersom alle prgvestykkene hadde en tykkelse pa
mer enn 10 mm. Dermed kan metoden beskrevet i kapittel 3.6.2 for & beregne kritisk fluks

for antennelse for termisk tykke materialer anvendes for alle testene.
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4.2.2 Prgvestykkenes fuktinnhold

Provestykkene ble kondisjonert til tre ulike fuktnivaer for testingen begynte. Disse fukt-

nivaene blir kalt tgrt, klimarom og vatt:

Tgrt materiale ble torket ved 50 °C i tgrkeskap og veid hver 24. time. Da materialet
hadde blitt terket til under 3 % vanninnhold ble de tatt ut av terkeskapet og pakket i tett
ziplockpose. Fgr materialene ble lagt i torkeskapet ble fuktinnholdet kontrollert ulikt for
kebonykledningene og fersk, ubehandlet furukledning. Ti og to ar gammel kebonykledning
ble kondisjonert i klimarom ved 23 + 2 °C og 50 % RF i to maneder for a fa et fuktinnhold
pa ca. 9 %. Fuktinnholdet ble ikke malt, men antatt etter likevektsfuktighetskurven i
henhold til likevektsfuktighet (2021). Null ar gammel ubehandlet furukledning ble malt
med hygrometer til a ha et fuktinnhold pa rundt 13,5-14 %.

For materialet i klimarom ble ti og to ar gammel kebonykledning kondisjonert i klimarom
i henhold til ISO 5660-1 kapittel 8.2. Dette materialet ble kondisjonert i klimarom ved 23 +
2 °C og 50 % RF i to maneder for a fa et stabilt fuktinnhold pa rundt 9 %. Ny, ubehandlet
furukledning ble malt med hygrometer til a ha et fuktinnhold pa rundt 13,5-14 %. Deretter
ble det lagt i tgrkeskap og malt hver 24. time til fuktinnholdet var omtrent 9 %, og sa ble
det lagt pa klimarom.

For vatt materiale ble ti og to ar gammel kebonykledning tatt fra klimarom og lagt
sammen med ny, ubehandlet furukledning i en tett oppbevaringsboks, vist i figur 4.4.
Boksen ble sa fylt med varmt vann og satt i terkeskap i tre dager med mal om & skape
et lokalt klima inne i boksen med hgy luftfuktighet. Denne boksen ble utformet slik at
materialene ble utsatt for luftfuktigheten inne i boksen, men ikke for selve vannet i boksen.
Malet var a oppna et fuktinnhold pa 16-18 %.

Vann ble fylt
mellom de to
boksene

Figur 4.4: Oppbevaringsboksen for kondisjonering av vatt materiale. Et lokk ble lagt pa den store
boksen fgr den ble plassert i tgrkeskap.
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4.3 Testmatrise

For testing ble gjennomfert ble en testmatrise satt opp. Denne presenteres i tabell 4.2 og
viser test-ID i de hvite feltene. Test-ID-en beskriver prgvestykkets behandling og fuktniva,
og med hvilket varmefluksniva den aktuelle testen ble gjennomfgrt med. For eksempel ble
test 1 gjennomfgrt med et prgvestykke av ti ar gammel kebonykledning kondisjonert som
tort, og med et varmefluksniva pa 10 kW/m?. De ulike kledningsmaterialene brukt til

testing, samt fuktnivaene tort, klimarom og vatt, er beskrevet i kapittel 4.2.

Test 1-72 ble gjennomfgrt som kritisk fluks-tester, og testprosedyren gjennomgas i kapit-
tel 4.4.2. Testene i kolonnen ”Kon” ble gjennomfert som fullstendige konkalorimetertester,
og testprosedyren for dette beskrives i kapittel 4.4.3. Testene i kolonnen ” Tgrking” ble veid
og lagt i tgrkeskap ved 50 °C, noe som beskrives naermere i kapittel 4.4.1.

Tabell 4.2: Testmatrise med test-ID i de hvite cellene, og tilhgrende testmateriale, fuktniva og
varmefluksniva. Kon betyr at testene ble gjennomfgrt som fullstendige konkalorimetertester ved
35 kW/m?2, og terking betyr at materialet ble veid og lagt til terking ved 50 °C for kontroll av

fuktniva.
Test-I1D
Varmefluksniva [kW/m?] Kon Torking
Testmateriale 10 15 25 35 35 kW /m? 50 °C
Kebony 10 ar, tert 1 2 |19 20| 37| 38| 55| 56 73 74
Kebony 10 ar, klimarom | 3 4 |21 | 22|39 | 40 | 57 | 58 75 76
Kebony 10 ar, vatt 5 | 6 [ 23] 24|41 | 42 | 59 | 60 7 78
Kebony 2 ar, tgrt 7 8 | 25| 26 | 43 | 44 | 61 | 62 79 80
Kebony 2 ar, klimarom 9 | 10 | 27 | 28 | 45 | 46 | 63 | 64 81 82
Kebony 2 ar, vatt 11 | 12 | 29 | 30 | 47 | 48 | 65 | 66 83 84
Ubeh. 0 ar, tort 13 | 14 | 31 | 32 | 49 | 50 | 67 | 68 85 86
Ubeh. 0 ar, klimarom 15|16 | 33 | 34 | 51 | 52 | 69 | 70 87 88
Ubeh. 0 ar, vatt 17 | 18 | 35 | 36 | B3 | 54 | 71 | 72 89 90

Testingen ble gjennomfert ved at en rad i testmatrisen ble gjennomfgrt samme dag, unntatt
kolonnen for kon. Fullstendige konkalorimetertester ble gjennomfort til slutt pa egne dager.
Eksempelvis ble test 74, 56, 55, 38, 37, 20, 19, 2 og 1 gjennomfert samme dag.
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4.4 Testprosedyrer

Det ble gjennomfgrt to typer tester i konkalorimeteret, samt en prosedyre for & kontrollere
fuktinnholdet. Fgrst presenteres metoden for & kontrollere fuktinnholdet, deretter beskri-
ves testprosedyrene for kritisk fluks-testene og for fullstendig konkalorimetertest. Bade
kritisk fluks-testene og de fullstendige konkalorimetertestene er gjennomfgrt i konkalori-
meteret, men prosedyrene er ulike. For & skille de to testprosedyrene fra hverandre angis
de derfor som kritisk fluks-tester og fullstendig konkalorimetertester. Kritisk fluks-testene
ble gjennomfgrt for 4 male tid til antennelse ved ulike varmefluksnivaer, og ble avsluttet
etter antennelse, mens de fullstendige konkalorimetertestene ble gjort over 30 minutter for

a male ulike egenskaper gjennom brannforlgpet.

4.4.1 Tgrking

Som vist i tabell 4.2 ble prgve 74, 76, 78, 80, 82, 84, 86, 88 og 90 lagt til terking. Dette ble
gjort for a kontrollere fuktinnholdet i materialene etter kondisjonering. Prgvestykket ble
veid for testing av det aktuelle materialet ble gjennomfgrt. Eksempelvis ble prgvestykket
i test 74 veid og lagt til tgrking fgr testing av ”"Kebony 10 ar, tgrt” ble iverksatt. Videre
ble dette pravestykket veid hver dag frem til vekten hadde stabilisert seg, noe som tyder
pa at all fuktighet er tgrket ut. P4 denne maten kunne det fastsettes hvilket fuktniva
prgvestykkene i disse testene hadde ved testtidspunktet. Resultatet av tgrkingen presen-
teres i kapittel 5.1.

4.4.2 Kritisk fluks-tester

Testmetoden som er benyttet for a gjennomfgre testene for a finne kritisk fluks er basert
pa metoden beskrevet i Annex H i ISO 5660-1:2015. Her anvendes kun konkalorimeter og
datamaskin fra figur 4.2, og ikke rack. Prinsippet for testingen er & eksponere prgvestykker
for ulike varmefluksnivaer og male tid til antennelse. Dersom prgvestykket antenner ved
en varmefluks blir testen gjentatt med en lavere varmefluks. Dette blir gjentatt helt til

prgvestykket ikke antenner innen en gitt tidsbegrensning.

Testmaterialet brukt i branntestingen hadde en tydelig antennelse hvor flammer oppsto

umiddelbart. Et eksempel pa hvordan det sa ut da testmaterialet antente vises i figur 4.5.
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Figur 4.5: Test 73 like etter antennelse.

Tabell 4.3 viser en forenklet versjon av den fullstendige testmatrisen i tabell 4.2, hvor kun
de testene som er relevant for kritisk fluks-testene er inkludert. Som nevnt tidligere ble
kritisk fluks-testingen gjennomfert ved a teste en og en rad i testmatrisen for kritisk fluks,

fra hgyest varmefluks til lavest.

Tabell 4.3: Testmatrise for kritisk fluks-tester. Matrisen viser test-ID i de hvite cellene, med

tilhgrende testmateriale og varmefluksniva.

Test-ID

Varmefluks [kW /m?]
Testmateriale 10 15 25 35
Kebony 10 ar, tgrt 2 119 |20 |37 | 38| 55| 56
4 | 2122|3940 | 57| 58
6 | 23| 24|41 | 42|59 | 60
8 | 25| 26 | 43 | 44 | 61 | 62
10 | 27 | 28 | 45 | 46 | 63 | 64

1
Kebony 10 ar, klimarom 3
Kebony 10 ar, vatt 5

7
9

Kebony 2 ar, tgrt

Kebony 2 ar, klimarom

Kebony 2 ar, vatt 11 | 12| 29 | 30 | 47 | 48 | 65 | 66
Ubehandlet 0 ar, tort 13 | 14 | 31 | 32 | 49 | 50 | 67 | 68
Ubehandlet 0 ar, klimarom 15 | 16 | 33 | 34 | 51 | 52 | 69 | 70
Ubehandlet 0 ar, vatt 17 | 18 | 35 | 36 | 53 | 54 | 71 | 72

Beskrivelsen av testmetoden for & finne kritisk fluks angitt i Annex H i standarden er kun
informativ, og det ble derfor gjort noen tilpasninger for testene gjennomfgrt i dette pro-
sjektet. Testingen er blant annet gjennomfgrt med prgveholder, mens standarden beskriver
at testing skal gjennomfgres uten prgveholderen. Dette ble gjort for a ha like testforutset-
ninger for kritisk fluks-tester og fullstendige konkalorimetertester. P& denne maten vil det

veere lettere & kunne sammenligne resultater fra de to ulike metodene. Videre ble tidsbe-
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grensningen satt til 30 minutter i stedet for 15, som standarden beskriver. Et alternativ
hadde vezert a sette enda lenger tidsbegrensning pa en time. Likevel ble 30 minutter, eller
1800 sekunder, valgt for a ha lik tidsbegrensning som for fullstendig konkalorimetertest,
som legger til rette for 30 minutter testtid. P4 grunn av begrenset menge testmateriale
ble det kun gjennomfgrt to tester for hvert materiale og fluksniva, som vist i kritisk fluks

testmatrisen i tabell 4.3.

4.4.3 Fullstendig konkalorimetertest

Testmetoden som er benyttet til & gjennomfere de fullstendige konkalorimetertestene er
basert pa metoden beskrevet i ISO 5660-1:2015 (International Organization for Standar-
dization, 2015). Prinsippet for testingen er at prgvestykker utsettes for en forhandsbestemt
ekstern varmefluks, og malinger gjgres gjennom hele testforlgpet. Det ble gjennomfgrt ni
tester med denne testprosedyren, og ekstern varmefluks ble satt til 35 kW /m? for alle
testene. En oppsummering av de aktuelle testene med tilhgrende testmateriale vises i

tabell 4.4.

Tabell 4.4: Test-ID og tilhgrende testmateriale for testing som fullstendig konkalorimetertest.

Test-ID | Testmateriale
73 10 ar gammel kebonykledning, tert
75 10 ar gammel kebonykledning, klimarom
77 10 ar gammel kebonykledning, vatt
79 2 ar gammel kebonykledning, tgrt
81 2 ar gammel kebonykledning, klimarom
83 2 ar gammel kebonykledning, vatt
85 0 ar gammel ubehandlet furukledning, tgrt
87 0 ar gammel ubehandlet furukledning, klimarom
89 0 ar gammel ubehandlet furukledning, vatt

Det ble gjort noen tilpasninger fra testmetoden beskrevet i standarden. Ved gjennomfgring
av disse testene ble ikke rgyktilslgring malt ettersom laseren i testapparatet var defekt
ved testtidspunktet. Dermed ble ikke rgykproduksjon og rgykproduksjonshastighet malt.
Rgykproduksjon ble vurdert til & veere mindre relevant da det var ytterkledning som ble

testet, og det stilles ingen krav til begrensning av rgykproduksjon for ytterkledning i Norge.

Videre ble prgvetakingsintervallet satt til 1 sekunder, mens standardens kapittel 11.3.1 sier
5 sekunder. Dette ble gjort for a fa en mest mulig ngyaktig registrering av data gjennom
brannforlgpet. Kapittel 11.3.7 i standarden beskriver at tre prgvestykker skal testes, men
i dette prosjektet ble det kun gjennomfgrt en test av hvert prgvestykke med en spesifikk

alder, behandling og fuktniva, grunnet begrenset mengde materiale tilgjengelig.
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Prgvestykkenes densitet

For de fullstendige konkalorimetertestene ble gjennomfgrt, ble hvert prgvestykke veid,
samt at provestykkenes lengde, bredde og tykkelse ble méalt. Dette ble brukt til & beregne
provestykkenes densitet.

4.5 Beregning av predikert brannklassifisering

Som nevnt i kapittel 2.1 gjor testing i henhold til ISO 5660-1 (konkalorimeter) det mulig a
modellere stgrre branner. Data fra testresultater i ISO 5660-1 kan brukes for a predikere
en brannsekvens i NS-EN 13823 (SBI). I denne oppgaven ble data fra de fullstendige
konkalorimetertestene brukt til & beregne en predikert brannklassifisering. Det ble brukt
en modell som er designet for & anvende resultater fra konkalorimeter til & forutsi hvilken
Euroklasse et treprodukt mest sannsynlig ville oppnadd dersom det ble testet i henhold
til NS-EN 13823 (SBI) (Steen-Hansen og Kristoffersen, 2007).

Konkalorimetertesten og SBI-testen baseres begge pa de samme prinsippene for maling
av varmeavgivelseshastighet (HRR) og rgykproduksjonshastighet (SPR), i tillegg til at
provestykkene er fritt ventilert i begge testmetodene (Steen-Hansen og Kristoffersen, 2007).

Denne metoden ble kun anvendt for test 73, 75, 77, 79, 81, 83, 85, 87 og 89, da det
var disse testene som ble gjennomfgrt som fullstendig konkalorimetertest. Modellen for
predikering av brannklassifiseringen baserer seg pa en multivariat analyse som undersgker
hvordan ulike parametere henger sammen (Steen-Hansen og Kristoffersen, 2007). Folgende

variabler fra konkalorimeteret brukes for a4 beregne predikert brannklassifisering;:

e THR = total varmeavgivelse (MJ/m?)
e p = densiteten til produktet (kg/m?3)
e MassLoss = totalt massetap (%)

Videre brukes disse variablene for a beregne predikert brannklassifisering etter Fishers

formler:

Fp=—-0,503THR + 0,100p + 2,040M assLoss — 86, 177
Fe=—-0,313THR + 0,071p + 1,767TMassLoss — 66, 596 (3)
Fp=—-0,468THR + 0,098p + 2,268 MassLoss — 105, 250

Det er ogsa mulig & beregne predikert rgykklassifisering ved & benytte THR, p, MassLoss
og SmokeHeat, som er en funksjon av rgykproduksjonshastigheten og varmeavgivelseshas-
tigheten. Dette ble ikke gjort i denne oppgaven da laseren som maler rgykproduksjon var

defekt under branntestingen, slik at rgykproduksjon ikke ble malt.
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5 Resultater fra branntesting

I dette kapittelet presenteres resultater fra branntestingen. Forst presenteres resultatene
fra terking av materialer, som ble gjort for a kontrollere fuktinnholdet i prgvestykkene.
Prosedyren for dette er beskrevet i kapittel 4.4.1. Deretter presenteres resultatene fra
testing i konkalorimeteret. Det er gjort to ulike tester i konkalorimeteret, og som nevnt
tidligere blir de angitt som kritisk fluks-tester og fullstendig konkalorimetertester. Test-
prosedyren for kritisk fluks-testene er beskrevet i kapittel 4.4.2, mens testprosedyren for
de fullstendige konkalorimetertestene er beskrevet i kapittel 4.4.3. En oversikt over hvilke
resultater som presenteres, og hvilken eller hvilke av testene resultatene er hentet fra vises
i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Resultatene i oppgaven og hvilke/hvilken av testene de utledes fra.

Resultat Kritisk fluks-test | Fullstendig konkalorimetertest
Tid til antennelse X X

Kritisk fluks for antennelse X
Densitet
HRR
FIGRA

Totalt massetap

Effektiv forbrenningsvarme

PR P | | A

Predikert brannklassifisering

5.1 Fuktinnhold

Som beskrevet i kapittel 4.2.2 ble testmaterialet kondisjonert til tre ulike fuktnivaer - tort,
klimarom og vatt. Fuktinnholdet ved de tre ulike fuktnivaene ble kontrollert ved a legge
en rekke provestykker til tgrking. Disse ble videre veid hver dag inntil vekten stabiliserte
seg, og det ble da antatt at all fuktighet var tgrket ut. Resultatet av kondisjoneringen
vises i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Fuktinnhold for testene som ble lagt til tgrking.

Test-ID | Testmateriale | Fuktniva | Fuktinnhold [%]
74 Kebony, 10 ar Tort 2,5
76 Kebony, 10 ar Klimarom 9,5
78 Kebony, 10 ar Vatt 10,0
80 Kebony, 2 ar Tort 3,3
82 Kebony, 2 ar Klimarom 10,9
84 Kebony, 2 ar Vatt 12,4
86 Ubehandlet, 0 ar | Tgrt 3,2
88 Ubehandlet, 0 ar | Klimarom 10,0
90 Ubehandlet, 0 ar | Vatt 14,1
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5.2 Tid til antennelse

5.2.1 Kritisk fluks-tester

Som vist i testmatrisen for kritisk fluks-testene i tabell 4.3 er testene gjennomfert med
et materiale av en viss alder, behandling og fuktniva, samt med en bestemt varmefluks.
Tid til antennelse ble registrert for hver test, og resultatene presenteres i tabell 5.3 med
tid til antennelse, ¢;4, for hvert materiale ved hvert varmefluksniva. Oppsettet er likt som
for kritisk fluks-testmatrisen, slik at resultatet i sekunder er plassert i cellen som tilsvarer

test-ID-en som sto 1 samme celle 1 tabell 4.3.

Tabell 5.3: Tid til antennelse for kritisk fluks-testene, angitt i de hvite cellene, for de forskjellige

materialene ved ulike varmefluksnivaer.

Tid til antennelse [s]
Varmefluks [kW /m?]
Testmateriale 10 15 25 35
Kebony 10 ar, tert N 258 | 304 | 65| 71| 34|29
Kebony 10 ar, klimarom S 515 | 709 | 98 | 85 | 39 | 42
Kebony 10 ar, vatt S B 562 | 583 | 80 | 105 | 38 | 33
Kebony 2 ar, tort S 70 | 530 | 21| 23| 11| 10
Kebony 2 ar, klimarom S 966 | 1051 47| 23 | 13 | 12
Kebony 2 ar, vatt =¥ -*1 915 939 | 25| 37|17 | 13
Ubehandlet 0 ar, tort =% -* 11283 | 1195 | 135 | 105 | 39 | 34
Ubehandlet 0 ar, klimarom | - * | - * | - * 1151 | 313 | 230 | 49 | 52
Ubehandlet 0 ar, vatt S F -] 1271 | 1742 | 159 | 261 | 56 | 52

* Antente ikke ila. 1800 sekunder.

5.2.2 Fullstendige konkalorimetertester

Ved testing gjennomfert som fullstendig konkalorimetertest ble ogsa tid til antennelse
logget. Disse testene ble gjennomfgrt med en varmefluks pa 35 kW /m?. Prgvestykkenes

tid til antennelse vises i tabell 5.4.
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Tabell 5.4: Tid til antennelse for testene gjennomfgrt som fullstendig konkalorimetertest, ved 35

kW /m?.
Test-ID | Testmateriale Tid til antennelse [s]
73 Kebony 10 ar, tgrt 26
75 Kebony 10 ar, klimarom 39
7 Kebony 10 ar, vatt 35
79 Kebony 2 ar, tort 12
81 Kebony 2 ar, klimarom 11
83 Kebony 2 ar, vatt 21
85 Ubehandlet 0 ar, tort 33
87 Ubehandlet 0 ar, klimarom 58
89 Ubehandlet 0 ar, vatt 61

5.2.3 Gjennomsnittlig tid til antennelse

Resultatene fra kritisk fluks-testene og de fullstendige konkalorimetertestene vises grafisk
i figur 5.1, men her er tid til antennelse for hvert materiale beregnet som et gjennomsnitt.
For varmefluksniva 15, 25 og 35 kW /m? er tiden beregnet som snittet av de to testene av
samme materiale og fuktniva som ble eksponert for samme varmefluks. For varmefluksniva
35 kW /m? (inkl. kon) er ogsa tid til antennelse fra de fullstendige konkalorimetertestene
inkludert, ettersom de ogsa ble eksponert for 35 kW/m?. Varmefluks 10 kW /m? er utelatt

ettersom ingen av testene antente i lgpet av 30 minutter ved denne eksponeringen.

Varmefluksniva: ™15 kW/m2 25 kW/m2  m35 kwWw/m2 35 kW/m2 (inkl. kon)

1600
1507

1400
1239
1200 1151*
1009

1000 927

800

612
600 573
400
281 300 272
210
200 120
92 93
. 5153 5456
3230 221111 3735 4140 351312 3635 311517
0 - - - [ | - [ | - —_ | |

Kebony, 10 ar Kebony, 2 ar Ubehandlet, 0 Kebony, 10 ar Kebony, 2 & Ubehandlet, 0 Kebony, 10 ar Kebony, 2 ar Ubehandlet, 0
ar ar ar

Gjennomsnittlig tid til antennelse [s]

Tort Klimarom Vatt

Figur 5.1: Tid til antennelse for hvert materiale med et bestemt fuktniva (beregnet som snittet
av to tester) ved tre ulike varmefluksniva - 15, 25 og 35 kW /m2. For sgylene i serien ”35 kW /m?2
(inkl. kon)” er ogsa resultater fra de fullstendige konkalorimetertestene inkludert.

*Er kun resultatet fra én test, da den andre ikke antente ila. 1800 sekunder.
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Sammenligning av materialene

Fra resultatene fra bade kritisk fluks-testene og fullstendige konkalorimetertester er gjen-
nomsnittlig tid til antennelse for hvert materiale beregnet ved de tre varmefluksnivaene.
Dette vises i tabell 5.5, og inkluderes for & enklere se forskjeller mellom materialtypene.
Det vises to ulike gjennomsnittlig tid til antennelse for varmefluksniva 35 kW/m?, en
for kun kritisk fluks-testene og en som inkluderer tid til antennelse fra de ni fullstendige

konkalorimetertestene.

Tabell 5.5: Tid til antennelse for hvert materiale ved de tre varmefluksnivane. I kolonnene 715",
725”7 og 735" er det beregnet som snittet av de seks kritisk fluks-testene med samme materiale. I
kolonne 735 (inkl. kon)” er ogsa resultatet fra de fullstendige konkalorimetertestene inkludert.

Tid til antennelse [s]
Varmefluks [kW /m?

Materiale 15 25 35 35 (inkl. kon)
Kebony, 10 ar 489 84 36 35
Kebony, 2 ar 745 29 13 13
Ubehandlet, 0 ar 1328* 201 47 48

*For ubehandlet, 0 ar, klimarom, er det kun benyttet resultatet fra én test, da den

andre ikke antente ila. 1800 sekunder.

Videre presenteres gjennomsnittlig tid til antennelse for hvert materiale, til sammen for
alle varmefluksnivaene, i tabell 5.6. Resultatet i denne tabellen viser tid til antennelse som
snitt av alle testene gjennomfgrt med samme materiale, bade i kritisk fluks-testene og i

de fullstendige konkalorimetertestene.

Tabell 5.6: Gjennomsnittlig tid til antennelse for hvert materiale, beregnet som snittet av de 21

testene med samme materiale (bade kritisk fluks-tester og fullstendige konkalorimetertester).

Materiale Gjennomsnittlig tid til antennelse [s]
Kebony, 10 ar 179
Kebony, 2 ar 227
Ubehandlet, 0 ar 414*

*For ubehandlet, 0 &r, klimarom, ved 15 kW /m?, er det kun be-
nyttet resultatet fra én test, da den andre ikke antente ila. 1800

sekunder.

Sammenligning av fuktnivaene

Til slutt presenteres gjennomsnittlig tid til antennelse for fuktnivaene, til sammen for alle
varmefluksnivaene, i figur 5.2. Resultatet i denne figuren viser tid til antennelse som snitt
av alle testene gjennomfgrt med samme materiale og fuktniva, bade i kritisk fluks-testene

og i de fullstendige konkalorimetertestene.
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Kebony, 10 ar Kebony, 2 ar Ubehandlet, 0 ar

Figur 5.2: Tid til antennelse for fuktniva og materiale, beregnet som snittet av tid til antennelse
ved alle varmefluksnivaene (inkludert fullstendige konkalorimetertester).

*For ubehandlet, 0 ar, klimarom, ved 15 kW /m?, er det kun benyttet resultatet fra én test, da den
andre ikke antente ila. 1800 sekunder.

5.3 Kiritisk fluks for antennelse

Som beskrevet i kapittel 4.4.2 ble tid til antennelse malt ved varmefluksnivaene 35, 25, 15
og 10 kW /m? for kritisk fluks-testene. Videre ble dette brukt til & beregne kritisk fluks for
antennelse for hvert materiale. Dette ble gjort ved a benytte Janssens prosedyre, som er
beskrevet i kapittel 3.6.2. For a beregne kritisk fluks méatte det settes en tid til antennelse
ogsa for de testene som ikke antente innen 30 minutter. I disse beregningene ble tid til
antennelse for testene som ikke antente satt til 1 800 000 sekunder da det ble antatt at om

de ikke antente innen 30 minutter, ville de aldri antenne ved det aktuelle varmefluksnivaet.

Tid til antennelse, omregnet til t~95% ble plottet mot varmefluksnivéaet i Excel for alle
testene av samme materiale og fuktniva. Deretter ble diagramelementet ”lineger trendlinje”
lagt til for a finne trendlinjen for de aktuelle testene. Kritisk fluks kan antas & veere
det fluksnivaet der trendlinjen krysser x-aksen. Diagrammet med resultatene fra test av
Kebony 2 ar, klimarom vises som et eksempel i figur 5.3. Trendlinjene for alle materialene

vises i vedlegg C.
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Figur 5.3: Estimering av kritisk fluks for antennelse for Kebony 10 ar, klimarom. Verdien for
kritisk fluks for antennelse kan defineres som den verdien der trendlinjen krysser x-aksen, som i
dette tilfellet er ca. 9,5 kW /m?.

Kritisk fluks for hvert materiale presenteres i tabell 5.7, mens gjennomsnittlig kritisk fluks

for de tre testene med samme materiale presenteres i tabell 5.8.

Tabell 5.7: Kritisk fluks for hvert materiale og fuktniva.

Testmateriale Kritisk fluks [kW/m?]

Kebony, 10 ar Tort 8,7
Klimarom 9,5

Vatt 9,8

Kebony, 2 ar Tort 9,4
Klimarom 11,2

Vatt 10,8

Ubehandlet, 0 ar | Tgrt 10,8
Klimarom 11,8

Vatt 10,8

Tabell 5.8: Gjennomsnittlig kritisk fluks for hvert materiale, beregnet som snittet av de tre testene

med samme materiale.

Materiale Gjennomsnittlig kritisk fluks [kW /m?]
Kebony, 10 ar 9,3
Kebony, 2 ar 10,5
Ubehandlet, 0 ar 11,1
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5.4 Densitet og tid til antennelse

Som beskrevet i kapittel 4.4.3 ble de ni prevestykkene i fullstendige konkalorimetertester

veid fgr testing. I tillegg ble storrelsen til hvert prgvestykke malt. Dette ble brukt til a

beregne prgvestykkets densitet, og resultatene vises i tabell 5.9.

Tabell 5.9: Test-ID med vekt og stgrrelse brukt til & beregne prgvestykkets densitet.

Test- | Testmateriale Vekt | Lengde | Bredde | Tykkel- Densitet
ID [g] [mm] [mm] | se [mm] | [kg/m’]
73 Kebony 10 ar, tgrt 79,8 100,0 98,3 18,7 434
75 Kebony 10 ar, klimarom 92,0 99,7 98,2 18,6 506
77 Kebony 10 ar, vatt 85,5 100,0 99,1 18,8 459
79 Kebony 2 ar, tert 82,8 99,9 99,6 18,1 459
81 Kebony 2 ar, klimarom 85,5 99,7 99,1 18,1 478
83 Kebony 2 ar, vatt 96,9 99,9 99,7 18,1 538
85 Ubeh. 0 ar, tort 54,7 99,8 99,7 13,0 424
87 Ubeh. 0 ar, klimarom 59,6 19,8 99,9 12,9 464
89 Ubeh. 0 ar, vatt 59,9 98,5 100,1 13,0 468

Som nevnt i teorien i kapittel 3.6 kan densitet ha innvirkning pa materialets evne til a

motsta antennelse. Prgvestykkenes densitet plottet mot tid til antennelse, for de fullsten-

dige konkalorimetertestene, presenteres i figur 5.4.

Tid til antennelse (s)
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Figur 5.4: Provestykkenes densitet plottet mot tid til antennelse ved 35 kW /m? i de fullstendige
konkalorimetertestene.
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5.5 Varmeavgivelseshastighet (HRR)

Testing i konkalorimeter logger varmeavgivelse i kW/m? over tid. I dette kapittelet pre-
senteres varmeavgivelseskurvene (HRR) for de tre materialene med samme fuktniva for
a sammenligne hvordan trematerialets behandling, og eventuelt behandlingens alder, har
innvirkning pa treets oppfgrsel under brannforlgpet. Figur 5.5, figur 5.6 og figur 5.7 viser

resultatene for henholdsvis tgrt materiale, materiale fra klimarom og vatt materiale.

[kW/m?] HRR: Tgrt materiale
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——Test 79 (Kebony 2 4

250 es (Kebony 2 ar) | |
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Figur 5.5: HRR-kurvene for tester kondisjonert som tgrt materiale.
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Figur 5.6: HRR-kurvene for tester kondisjonert i klimarom.
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[kw/m?] HRR: Vatt materiale
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Figur 5.7: HRR-kurvene for tester kondisjonert som vatt materiale.

Kurvene for de tre testene av samme materiale, men med forskjellig fuktniva, er vist i ved-
legg D for & kunne sammenligne hvordan fuktnivaet pavirker materialets oppfersel under
brannforlgpet. Hvordan kledningens behandling og fuktniva pavirker brannegenskapene

diskuteres naermere i kapittel 6.
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5.5.1 Maksimal HRR

Figur 5.8 presenterer hver test sin maksimale varmeavgivelseshastighet i lgpet av test-
forlgpet, mens tabell 5.10 viser maksimal HRR som snittet av de tre testene med samme

materiale eller med samme fuktniva.

[kw/m2]
m Tort
400
m Klimarom
350
B Vatt
300
[
[
X
® 250
£
‘a 217
f“ 199
2 200
150
100
50
0
Test 73 Test 75 Test 77 Test 79 Test 81 Test 83 Test 85 Test 87 Test 89
Kebony, 10 ar Kebony, 2 ar Ubehandlet, 0 ar

Figur 5.8: Maksimal HRR for hver av testene ila. fullstendig konkalorimetertest.

Tabell 5.10: Gjennomsnittlig maksimal HRR for hvert materiale, beregnet som snittet av de tre
testene med samme materiale.

Materiale Gjennomsnittlig maksimal HRR [kW/m?]
Kebony, 10 ar 199
Kebony, 2 ar 301
Ubehandlet, 0 ar 220
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5.5.2 Total varmeavgivelse (THR)

Figur 5.9 presenterer total varmeavgivelse i MJ/m? for hver av testene, mens tabell 5.11
viser gjennomsnittlig total varmeavgivelse for hvert materiale. Total varmeavgivelse er

beregnet som varmeavgivelsen fra antennelse og til testen ble avsluttet etter 30 minutter.

[MJ/m2]
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140
B Vatt
120
= 100
£
E’ 83
° 80
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>
2w
Q
20
0
Test 73 Test 75 Test77 Test 79 Test 81 Test 83 Test 85 Test 87 Test 89
Kebony, 10 ar Kebony, 2 &r Ubehandlet, 0 ar

Figur 5.9: Total varmeavgivelse (THR) fra antennelse til avsluttet test for hver av testene gjen-
nomfert som fullstendig konkalorimetertest.

Tabell 5.11: Total varmeavgivelse (THR) fra antennelse til avsluttet test for hvert materiale,
beregnet som snittet av de tre testene med samme materiale.

Materiale Gjennomsnittlig THR [MJ/m?]
Kebony, 10 ar 121
Kebony, 2 ar 132
Ubehandlet, 0 ar 93
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5.6 FIGRA

Som beskrevet i kapittel 3.5.1 kan FIGRA beregnes ved & dividere maksimal varmeavgivel-
se med tiden det tar & na maksimal varmeavgivelse. FIGRA er en brannutviklingsindeks,
og sier noe om hvor fort en brann utvikler seg. Indeksen baserer seg pa at mye varme
avgitt i lgpet av kort tid utgjer en stor trussel, og jo hgyere FIGRA-verdi, jo hurtigere

utvikler brannen seg.

Maksimal varmeavgivelseshastighet ble presentert i kapittel 5.5.1, men her med enheten
kW /m?2. Provestykkene var av sterrelse (100 x 100) mm, men ettersom de var plassert i
en prgveholder under testingen var det eksponerte overflatearealet kun 8840 mm?, eller
0,00884 m?. Dette ble brukt for omregning av maksimal varmeavgivelseshastighet til en-
heten kW. Tabell 5.12 viser beregnet FIGRA, samt maksimal varmeavgivelse og tid til
maksimal varmeavgivelse, for testene gjennomfert som fullstendige konkalorimetertester.

Tabell 5.13 viser gjennomsnittlig FIGRA for hvert materiale.

Tabell 5.12: FIGRA for testene gjennomfert som fullstendige konkalorimetertester.

Test Testmateriale Maks HRR Tid til maks FIGRA
kW] HRR [s] [W/s]
Test 73 | Kebony 10 ar, tort 1,95 47 41,5
Test 75 | Kebony 10 ar, klimarom 1,80 52 34,5
Test 77 | Kebony 10 ar, vatt 1,53 877 1,7
Test 79 | Kebony 2 ar, tort 3,11 28 111,1
Test 81 | Kebony 2 ar, klimarom 2,40 30 79,9
Test 83 | Kebony 2 ar, vatt 2,48 37 67,1
Test 85 | Ubehandlet 0 ar, tort 2,14 42 51,0
Test 87 | Ubehandlet 0 ar, klimarom 1,92 67 28,6
Test 89 | Ubehandlet 0 ar, vatt 1,76 68 25,9

Tabell 5.13: Gjennomsnittlig FIGRA for hvert materiale, beregnet som snittet av de tre testene

med samme materiale.

Materiale Gjennomsnittlig FIGRA [W/s]
Kebony, 10 ar 25,9
Kebony, 2 ar 86,0
Ubehandlet, 0 ar 35,2
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5.7 Totalt massetap

Tabell 5.14 presenterer totalt massetap som en prosentandel av initiell vekt for hvert av

provestykkene. Tabell 5.15 viser gjennomsnittlig totalt massetap for hvert materiale.

Tabell 5.14: Totalt massetap i lgpet av testgjennomfering som fullstendig konkalorimetertest.

Test-ID | Testmateriale Initiell Massetap Totalt
vekt [g] [e] massetap [%]
73 Kebony 10 ar, tert 79,8 68,1 85,4
75 Kebony 10 ar, klimarom 92,0 76,6 83,3
77 Kebony 10 ar, vatt 85,5 69,6 81,3
79 Kebony 2 ar, tort 82,8 72,4 87,5
81 Kebony 2 ar, klimarom 85,5 74,4 87,0
83 Kebony 2 ar, vatt 96,9 83,4 86,1
85 Ubehandlet 0 ar, tort 54,7 50,5 92,3
87 Ubehandlet 0 ar, klimarom 59,6 53,7 90,2
89 Ubehandlet 0 ar, vatt 59,9 53,9 90,0

Tabell 5.15: Gjennomsnittlig totalt massetap for hvert materiale, beregnet som snittet av de tre

testene med samme materiale.

Materiale Gjennomsnittlig totalt massetap [%]
Kebony, 10 ar 83,3
Kebony, 2 ar 86,9
Ubehandlet, 0 ar 90,9
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5.8 Effektiv forbrenningsvarme

Effektiv forbrenningsvarme for testene gjennomfgrt som fullstendige konkalorimetertester
ble beregnet ved bruk av ligning 2. Her ble det brukt at eksponert overflateareal for
alle provestykkene var 0,00884 m?. Resultatet for testene presenteres i tabell 5.16, mens

gjennomsnittlig effektiv forbrenningsvarme for hvert materiale vises i tabell 5.17.

Tabell 5.16: Effektiv forbrenningsvarme ved 35 kW /m? for testene gjennomfert som fullstendig

konkalorimetertest.
Test Testmateriale Effektiv forbrenningsvarme
[MJ /K]
Test 73 | Kebony 10 ar, tgrt 16,1
Test 75 | Kebony 10 ar, klimarom 14,7
Test 77 | Kebony 10 ar, vatt 14,3
Test 79 | Kebony 2 ar, tort 16,3
Test 81 | Kebony 2 ar, klimarom 14,4
Test 83 | Kebony 2 ar, vatt 14,9
Test 85 | Ubehandlet 0 ar, tort 16,6
Test 87 | Ubehandlet 0 ar, klimarom 16,5
Test 89 | Ubehandlet 0 ar, vatt 13,6

Tabell 5.17: Gjennomsnittlig effektiv forbrenningsvarme ved 35 kW /m? for hvert materiale, be-

regnet som snittet av de tre testene med samme materiale.

Materiale Gjennomsnittlig effektiv
forbrenningsvarme [MJ/kg]

Kebony, 10 ar 15,0

Kebony, 2 ar 15,2

Ubehandlet, 0 ar 15,6

62



Resultater fra branntesting

5.9 Predikert brannklassifisering

Resultatene fra testene gjennomfgrt som fullstendige konkalorimetertester har videre blitt
brukt til & beregne en antatt brannklassifisering for de ulike materialene. Dette er beregnet
ved bruk av metoden beskrevet i kapittel 4.5, og variablene som brukes i beregningen er
densitet, total varmeavgivelse og totalt massetap. De predikerte brannklassifiseringene

presenteres i tabell 5.18.

Tabell 5.18: Predikert brannklassifisering for testene gjennomfert som fullstendig konkalorime-

tertest.
Test Testmateriale Antatt euroklasse
Test 73 | Kebony 10 ar, tgrt C
Test 75 | Kebony 10 ar, klimarom C
Test 77 | Kebony 10 ar, vatt C
Test 79 | Kebony 2 ar, tort C
Test 81 | Kebony 2 ar, klimarom C
Test 83 | Kebony 2 ar, vatt C
Test 85 | Ubehandlet 0 ar, tort D
Test 87 | Ubehandlet 0 ar, klimarom D
Test 89 | Ubehandlet 0 ar, vatt D

5.10 Observasjoner under testing

For testene gjennomfert som kritisk fluks-tester ble det observert at de ubehandlede
prgvestykkene produserte mer og mgrkere rgyk enn Kebonykledningene. En annen ob-
servasjon var at de testene som hadde kvist i seg ved flere tilfeller antente raskere enn de
uten kvist ved eksponering for varmestralingsniva 15 kW /m?. Dette var tilfellet for to ar
gammel Kebony kondisjonert som tort (test 25 og 26) og for fersk ubehandlet furukledning
kondisjonert i klimarom (test 33 og 34). Dette diskuteres naermere i kapittel 6.2.
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6 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres resultatene fra branntesting. Usikkerheter ved forberedelser og
testing gjennomgas fgr resultater tolkes og sammenlignes med litteraturen beskrevet i ka-
pittel 3. Det diskuteres forskjeller mellom Kebonykledningene og ubehandlet furukledning,
samt forskjeller mellom materialer med ulikt fuktinnhold. Til slutt diskuteres fordeler og
ulemper med kritisk fluks for antennelse som et kriterium for brannklassifisering av tre-

kledning.

6.1 Metodekritikk

6.1.1 Usikkerheter ved kritisk fluks-testene

En generell usikkerhet ved kritisk fluks-testene er at det kun ble gjennomfert to tester
med samme testmateriale og fluksniva. Grunnen til at dette ble gjort var at tilgangen pa
testmateriale var begrenset, sa det var ikke nok materiale til & kunne gjennomfgre mer
enn to tester. Det anbefales ofte & ha tre tilsvarende tester, for a fa et mer representativt

resultat.

I noen av testene var det sveert stor forskjell mellom to tester av samme testmateriale
og fluksniva, og her burde det veert gjennomfgrt en til test for & fa et mer representativt
resultat som ikke ble like pavirket av den eventuelt avvikende testen. For eksempel var
det stor forskjell mellom to av testene av Kebony 2 ar, tgrt, ved fluksniva 15 kW /m?. Her
antente en av testene etter 70 sekunder, mens den andre antente etter 530 sekunder. Det
var ogsa veldig stor forskjell mellom to tester av ubehandlet 0 ar, klimarom, ved fluksniva
15 kW /m?, hvor en test antente etter 1151 sekunder, mens den andre ikke antente i lgpet
av 1800 sekunder. Dette kan man se i trendlinjene i vedlegg C, hvor det er stort sprik

mellom noen av resultatene ved samme varmefluks.

Som nevnt i kapittel 4.4.2 ble det satt en tidsbegrensning pa kritisk fluks-testene. Dersom
materialet ikke antente i lgpet av 30 minutter, altsa 1800 sekunder, ble testen avbrutt.
Pa denne maten er det antatt at om materialet ikke antente i lgpet av 1800 sekunder, sa
antenner det ikke i det hele tatt ved det aktuelle varmefluksnivaet. Dette ble antatt fordi
om materialet har blitt utsatt for en varmefluks i sa lang tid uten a antenne, vil overflaten
ha forkullet og dermed isolert det friske trevirket under slik at dette ikke antenner. En
usikkerhet ved denne antagelsen er dermed at i resultatene vil det ikke veere noen forskjell
pa om materialet aldri hadde antent, eller om det for eksempel hadde antent etter 1805

sekunder.

Det ble derfor gjennomfgrt en sensitivitetsanalyse for a vurdere usikkerheter i testingen og
i beregningene av kritisk fluks for antennelse. Utregningene for sensitivitetsanalysen vises

i vedlegg E. Som nevnt i kapittel 5.3 ble det i beregningene for kritisk fluks for antennelse

65



Diskusjon

brukt 1 800 000 sekunder som tid for de testene som ikke antente. I sensitivitetsanalysen
ble det derfor sett pa hvordan kritisk fluks endret seg dersom det ble brukt 1800 sekunder i
stedet, ettersom testene i teorien kunne antent etter 1805 sekunder. I tillegg ble det sett pa
hvordan kritisk fluks endret seg dersom dersom det kun ble brukt laveste verdi av to tester
som hadde resultater med stort sprik. For testen som hadde et prgvestykke som antene, og
et annet som ikke, ble tiden for prgvestykket som antente brukt, ettersom dette resultatet
viste at prgvestykket kan antenne. For testene som hadde to sveert forskjellige resultater
for to tilsvarende prgvestykker, ble raskeste tid til antennelse brukt for & demonstrere

kritisk fluks for antennelse ved verste scenario av de to resultatene.

En oppsummering av resultatene fra sensitivitetsanalysen med hvordan gjennomsnittlig

kritisk fluks for antennelse endret seg ved endring i to ulike parametere vises i tabell 6.1.

Tabell 6.1: Sensitivitetsanalyse for beregning av gjennomsnittlig kritisk fluks for antennelse.

Kritisk fluks for antennelse [kW /m?]
Materiale Opprinnelig 1800s i stedet Bruke laveste
for 1.800.000s verdi av resultater
med stort sprik

Kebony, 10 ar 9,3 7,4 9,3
Kebony, 2 ar 10,5 9,5 10,2
Ubehandlet, 0 ar 11,1 8,8 10,8

Det er tydelig at den parameteren som har stgrst betydning for beregningen av kritisk
fluks for antennelse er tiden man setter for de testene som ikke antente. Dette ser man
ogsa i grafene i vedlegg E, hvor det er linjen for ”1800 s i stedet for 1.800.000 s” som far

den stgrste helningen, og altsa endringen, for alle tre materialene.

Som nevnt ble det i denne oppgaven brukt 1 800 000 sekunder for testene som ikke antente
innen 30 minutter. Dette ble gjort fordi det ble antatt at om testen ikke antente innen
30 minutter, ville den aldri antenne. Derfor ble en tid som vil tilsvare tilnsermet uendelig
brukt. Ved a endre tiden fra 1 800 000 sekunder til 1800 sekunder for de testene som ikke
antente, far man tydelig lavere kritisk fluks for antennelse for alle materialene. Ettersom
det er sveert stor forskjell mellom 1800 sekunder og 1 800 000 sekunder, ble det ogsa sett
pa hvordan kritisk fluks for antennelse endret seg ved a bruke 3600 sekunder. Kritisk fluks
for antennelse ble da 8,1 kW/m?, 9,8 kW /m? og 9,6 kW /m? for henholdsvis ti ar gammel
Kebony, to ar gammel Kebony og fersk ubehandlet.

Sammenligner man resultatene ved a endre tiden til 3600 sekunder med resultatene ved &
bruke laveste verdi av resultater med stort sprik, ser man at det fortsatt blir stgrst endring
fra opprinnelig kritisk fluks ved & endre tiden. Igjen tyder dette pa at tiden man setter
for de testene som ikke antente er av stor betydning for beregningen av kritisk fluks for

antennelse.
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6.1.2 Usikkerheter ved de fullstendige konkalorimetertestene

En usikkerhet ved de fullstendige konkalorimetertestene er at det kun ble gjennomfgrt én
test av hvert materiale med hvert fuktniva. Dette ble gjort av samme grunn som nevnt

tidligere, det var begrenset mengde testmateriale tilgjengelig.

Dette forer til at resultatene fra testene gjennomfgrt som fullstendig konkalorimetertest,
som varmeavgivelseshastighet, maksimal varmeavgivelse, total varmeavgivelse, FIGRA,
massetap, effektiv forbrenningsvarme og predikert brannklassifisering kun baserer seg pa
resultater fra én enkelt test med samme materiale og fuktniva. Gjennomsnittet for et

materiale baserer seg derimot pa tre tester, men de har ulikt fuktinnhold.

6.2 Forskjeller mellom prgvestykkene

Som nevnt i kapittel 4.2 var det store variasjoner mellom de ulike prgvestykkene, og at fak-
torer som varierte var mengde kvist, mose, skruehull og skraper. Fra resultatene tyder det
ikke pa at mose, skraper og skruehull hadde noen pavirkning pa tid til antennelse, kritisk
fluks for antennelse, varmeavgivelseshastighet etc. Den faktoren som trolig hadde stgrst
betydning var kvist. Som nevnt i kapittel 5.10 ble det observert at flere av prgvestykkene

som innehold kvist antente raskere enn de uten ved varmefluks 15 kW /m?.

Fra resultatene i tabell 5.3 ser man at ved varmefluks 15 kW /m? var det stor forskjell
pa tid til antennelse mellom flere tilsvarende prgvestykker. Generelt kan det vaere stgrre
forskjell pa tid til antennelse ved lavere varmeflukser enn ved hgye. Likvel ble det observert
at det var spesielt store forskjeller mellom prgvestykker med kvist og de uten kvist. Dette
gjelder for eksempel to ar gammel Kebony kondisjonert som tort (test 25 og 26), hvor test
25 antente etter 70 sekunder, mens test 26 antente etter 530 sekunder. Test 25 inneholdt
noe kvist, mens test 26 ikke gjorde det. De to prgvestykkene er vist i figur 6.1.

26

o —_—

Figur 6.1: Test 25 til venstre (med kvist), test 26 til hgyre (uten kvist).

Det samme var tilfellet for fersk ubehandlet furukledning kondisjonert i klimarom (test
33 og 34), hvor test 33 ikke antente ila. 1800 sekunder, mens test 34 antente etter 1151
sekunder. Test 33 inneholdt ikke kvist, men det gjorde test 34, som vist i figur 6.2.

67



Diskusjon

Figur 6.2: Test 33 til venstre (uten kvist), test 34 til hgyre (med kvist).

Tid til antennelse for kritisk fluks-testene ved 15 kW /m?, sammen med observasjonene av
kvist i prgvestykkene, kan tyde pa at kvist hadde stor betydning for hvor raskt prgvestykket
antente ved denne testmetoden. For et prgvestykke pa 100 x 100 mm kan mengde kvist
utgjgre en stor andel, noe som kan veaere grunnen til at det pavirker i sapass stor grad.
Likevel kan det veere at dette vil pavirke i langt mindre grad dersom man tester materialene

i en stgrre skala, noe som ogsa vil veere likere sluttbruken til produktet.

6.3 Prgvestykkenes fuktinnhold

Malet med kondisjoneringen var at tgrt materiale skulle tgrkes til et fuktniva pa 2 4+ 2
%, mens klimarom-materialet skulle ligge pa rundt 9 + 2 %. Dette var ganske enkelt a fa
til da RISE kunne stille med ngdvendig utstyr for slik kondisjonering, og fra resultatene i

tabell 5.2 ser en at de nevnte fuktinnholdene ble oppnadd for alle materialtypene.

Derimot var metoden brukt for & kondisjonere materialet til fuktnivaet ”vatt” litt ekspe-
rimentell. Malet var at materialet skulle oppna et fuktinnhold pa 16-18 %, men resultatet
etter tgrking viste at prgvestykkene hadde et fuktniva pa 10,0 %, 12,4 % og 14,1 %. Dette

var vesentlig lavere enn gnsket niva, noe som viser at valgt metode ikke hadde helt suksess.

Som beskrevet i kapittel 4.4.1 ble fuktinnholdet for et materiale og fuktniva beregnet ut fra
tgrking av ett provestykke, med samme behandling, alder og kondisjonering. Dette betyr
at fuktinnholdet for alle fuktnivaene kun er basert pa ett prgvestykke, og det er derfor en
usikkerhet om det aktuelle fuktinnholdet er representativt. Likevel ble alle prgvestykkene
med samme fuktniva kondisjonert pa lik mate og oppbevart under like forhold, noe som

tilsier at fuktinnholdet burde veere relativt likt for materialene av samme type.

Fra resultatene fremgar det at fuktinnholdet for fuktnivaene "tgrt” og ”klimarom” var
relativt likt mellom de tre forskjellige materialene, men for fuktnivaet ”vatt” var det tydelig
forskjeller. Ti ar gammel Kebonykledning hadde et fuktinnhold pa 10 %, to ar gammel
hadde 12,4 %, mens fersk ubehandlet hadde 14,1 %. Her hadde de to Kebonykledningene et
tydelig lavere fuktinnhold enn det ubehandlede treet. Dette tyder pa at Kebonykledningene
hadde et lavere fuktopptak.
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I litteraturen ble det ogsa funnet testing gjennomfert av furfurylert tre med hensyn til
fuktopptak. Resultatene ble presentert i kapittel 3.7, og de demonstrerte at furfurylert
tre hadde et lavere fuktinnhold enn ubehandlet tre etter kondisjonering ved hgy rela-
tiv fuktighet i luften. Dette betydde ogsa at furfurylert tre ikke absorberte like mye av

vannmolekylene fra den omgivende luften som ubehandlet tre gjorde.

Resultatene fra litteraturen demonstrerte ogsa at furfurylering pavirket likevektsfuktig-
heten til treet. Resultatene viste at furfurylert tre hadde en lavere likevektsfuktighet enn
ubehandlet tre, noe som betyr at furfurylert tre vil ha et lavere fuktopptak enn ubehandlet
tre nar de eksponeres for samme temperatur og luftfuktighet. Andre faktorer som kunne

pavirke treets likevektsfuktighet var treslag og modifiseringsgrad.

For materialene i litteraturen ble likevektsfuktigheten malt pa ren yteved, noe som kan
forklare hvorfor det ble en sa tydelig redusering i likevektsfuktigheten. Som beskrevet i
kapittel 3.1.2 bestar Kebonykledning av bade behandlet yteved og ubehandlet kjerneved.
Likevektsfuktigheten reduseres ikke like betydelig for kjerneved som for yteved (Lande,
2022). Likevel kan redusert likevektsfuktighet forklare hvorfor Kebonykledningene i denne
oppgaven hadde et lavere fuktinnhold enn ubehandlet tre etter kondisjonering til fukt-
nivaet "vatt”. Ved kondisjonering av det vate materialet ble materialet oppbevart i en
lufttett boks med hgy luftfuktighet, men ettersom den furfurylerte yteveden i Kebonytre-
et har en tydelig redusert likevektsfuktighet er det naturlig & anta at Kebonytreet til slutt

ville innstille seg til et lavere fuktinnhold enn det ubehandlet tre gjorde.

Videre ble det ogsa funnet resultater i litteraturen fra branntesting av Kebonytre i henhold
til ISO 5660. Dette ble beskrevet i kapittel 3.8.1. Materialet ble kondisjonert i klimarom
(23 °C og 50 % RF) og fikk et fuktinnhold pa 7,7 %. Dette var enda lavere enn for
Kebonykledningene kondisjonert i klimarom i denne oppgaven, som var 9,5 % og 10,9 %.
Dette underbygger antagelsen om at Kebonykledningen har en redusert likevektsfuktighet
som forer til et lavere fuktopptak. Dette kan forklare hvorfor det var vanskelig & oppna et

sa hgyt fuktinnhold for Kebonykledningene som det var tiltenkt.

Likevel var det interne forskjeller i fuktinnhold mellom ti og to ar gammel Kebony. For
materialet kondisjonert i klimarom, og materialet kondisjonert som vatt, hadde ti ar gam-
mel Kebonykledning et lavere fuktinnhold enn to ar gammel, selv om de var kondisjonert
ved like forhold. Dette kan skyldes usikkerheter i metoden, eller det kan skyldes ulik modi-
fiseringsgrad for materialet av ti og to ar gammel Kebonykledning. Dersom den ti ar gamle
Kebonykledningen hadde en hgyere modifiseringsgrad, vil det bety at likevektsfuktigheten
var redusert mer og materialet stabiliserer seg pa et lavere fuktinnhold. Dette kan veere en

forklaring pa hvorfor ti ar gammel Kebony hadde et lavere fuktinnhold enn to ar gammel.
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6.4 Tid til antennelse

I kapittel 5.2 ble tid til antennelse for kritisk fluks-testene og konkalorimetertestene pre-
sentert. Ved kritisk fluks-testene ble prgvestykkene eksponert for fire forskjellige varme-
fluksnivaer (35, 25, 15 og 10 kW /m?), mens ved fullstendig konkalorimetertest ble de kun
eksponert for ett varmefluksniva (35 kW/m?).

Kebony vs. ubehandlet

Det fremgar av resultatene fra kritisk fluks-testene i figur 5.1 at fersk ubehandlet furu-
kledning i snitt brukte lenger tid pa & antenne enn de to Kebonykledningene ved alle
varmefluksnivaene. Det var ogsa noe forskjell mellom ti og to ar gammel Kebonykledning.
Fra gjennomsnittlig tid til antennelse for hvert materiale ved de tre varmefluksnivaene,
vist i tabell 5.5, fremgar det at to ar gammel Kebonykledning antente raskest ved 35 og 25
kW /m?, mens ved 15 kW /m? var det plutselig ti ar gammel Kebonykledning som antente

raskest.

Resultatene tyder derfor pa at ubehandlet kledning har bedre motstand mot & antennes nar
det utsettes for en ekstern varmefluks enn det Kebonykledning har. Samtidig viste det seg
at ti &r gammel Kebonykledning talte eksponering for hgye varmeflukser (35 og 25 kW /m?)
bedre enn to ar gammel Kebonykledning, mens den to ar gamle Kebonykledningen talte

eksponering for lavere varmefluks (15 kW/m?) bedre enn den ti ar gamle.

Tid til antennelse for testene gjennomfgrt som fullstendige konkalorimetertester ble pre-
sentert i kapittel 5.2.2. Disse testene ble gjennomfgrt ved varmefluks 35 kW /m?, og kun
en test ble gjennomfert for hvert materiale med et bestemt fuktniva. Fra disse resultatene
fremgar det ogsa at ubehandlet kledning brukte lengst tid pa a antenne. I snitt brukte ti
ar gammel Kebonykledning 33 sekunder pa & antenne, to ar gammel Kebony brukte 15

sekunder, mens ubehandlet brukte 51 sekunder.

Resultatene fra konkalorimetertestene ble ogsa inkludert i resultatene i kapittel 5.2.3 for a
undersgke om gjennomsnittlig tid til antennelse for et materiale ved varmefluks 35 kW /m?
forandret seg. I tabell 5.5 ser man at forskjellen mellom kolonne ”35”, som kun er resultater
fra kritisk fluks-testene, og kolonne ”35 (inkl. kon)” er maksimalt 1 sekund. Dette viser at
resultatene fra konkalorimetertestene stemmer med resultatene fra kritisk fluks-testene, at
ved hgy varmeeksponering (35 kW/m?) er det ubehandlet som har best motstand mot &

antennes, mens to ar gammel Kebonykledning har darligst.

I litteraturen ble det funnet resultater fra branntesting gjort av Kebonykledning i 2006, og
funnene ble presentert i kapittel 3.8.1. Her ble Kebonykledning kondisjonert i klimarom
testet i henhold til ISO 5660 (konkalorimeter), ved varmefluks 50 kW/m?. Dette er en
hgyere varmefluks enn det som ble brukt i testingen i denne oppgaven, som var 35 kW /m?,
slik at resultatene ikke er direkte sammenlignbare. Kebonykledningen fra testing i 2006
hadde et fuktinnhold pa 7,7 %, og tid til antennelse ved 50 kW /m? var 20 sekunder.
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Det materialet i denne oppgaven som er mest sammenlignbart med funnene i litteraturen
er Kebonykledningene som ble kondisjonert i klimarom, ettersom dette materialet hadde
et fuktinnhold neermest 7,7 %. Kebony 10 ar, klimarom, hadde et fuktinnhold pa 9,5 %,
mens Kebony 2 ar, klimarom, hadde et fuktinnhold pa 10,9 %. Ti ar gammel Kebony fra
klimarom antente i snitt etter 40 sekunder, mens to ar gammel Kebony fra klimarom i

snitt antente etter 12 sekunder.

Sammenlignet med litteraturen betyr dette at to ar gammel Kebony antente raskere, selv
ved eksponering for en lavere varmefluks og med et hgyere fuktinnhold. Dette kan skyldes
forskjeller i modifiseringsgrad, eventuelt forskjellig aldring av materialet. Som beskrevet i
kapittel 6.3 var det forskjell i fuktopptak for ti og to ar gammel Kebonykledning, og en
mulig forklaring pa dette kunne veaere at den ti ar gamle Kebonykledningen hadde en hgyere
modifiseringsgrad. Ettersom Kebonykledningen fra 2006 hadde et enda lavere fuktinnhold
enn ti ar gammel Kebony i denne oppgaven, kan det bety at 2006-materialet hadde en
hgyere modifiseringsgrad, eventuelt var eldre enn Kebonykledningene i denne oppgaven.
Dersom denne antagelsen stemmer, kan resultatene tyde pa at Kebonykledning med hgyere
modifiseringsgrad eller aldret over lenger tid, har bedre motstand mot antennelse ved haye

varmeflukser.

Fuktinnhold

Ved sammenligning av tid til antennelse med fokus pa fuktnivaene vises det i figur 5.1
at tgrt materiale i snitt antente raskere enn materialet fra klimarom og vatt materiale.
Unntaket var for fersk ubehandlet furukledning, hvor klimarom-materialet i snitt antente
raskere enn tgrt materiale. Forskjellen mellom tgrt materiale og de to andre fuktnivaene

ble ogsa stgrre jo lavere varmefluksnivaet ble.

Dette stemmer med teorien beskrevet i kapittel 3.6. For at trevirket skal begynne & brenne
ma fuktigheten reduseres. Sa ved eksponering for en ekstern varmefluks vil vannet i trevir-
ket drives ut, og temperaturen i treet vil ikke gke mer fgr alt treet i vannet har fordampet.
Trematerialet med et hgyere fuktinnhold vil derfor bruke lenger tid pa a fordampe alt
vannet enn trematerialet som allerede er tgrket og har et lavt fuktinnhold. Derfor vil det

ogsa ta lenger tid & antenne det vate materialet enn det tgrre materialet.

I litteraturen ble det ogsa funnet resultater fra branntesting hvor pavirkning av tremate-
rialets fuktinnhold ble undersgkt, og konklusjonene fra disse testene ble presentert i ka-
pittel 3.8.3. Det ble konkludert med at et gkende fuktinnhold gker tid til antennelse og at
tilstedeveerelsen av fuktighet forsinker nedbrytningsprosessen og fortynner forbrennings-
produktene. Dette underbygger resultatene fra testingen i denne oppgaven, at kledning

med et lavt fuktinnhold antenner raskere enn kledning med hgyere fuktinnhold.

Som nevnt var det forskjeller i tid til antennelse mellom ti og to ar gammel Kebony. Det
ble undersgkt om fuktinnholdet kunne forklare hvorfor ti ar gammel Kebony plutselig

antente raskere enn to ar gammel Kebony ved varmefluks 15 kW /m?. Fra resultatene
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for fuktinnhold fremgar det at ti ar gammel Kebonykledning hadde et lavere fuktinnhold
enn to ar gammel Kebony for alle fuktnivaene. Det at ti ar gammel Kebonykledning
plutselig antente raskere enn to ar gammel Kebony ved varmefluks 15 kW /m? kan derfor
ikke forklares med et lavere fuktinnhold. Ved hgyere varmeflukser (25 og 35 kW /m?) var
nemlig ogsa fuktinnholdet i ti ar gammel Kebony lavere enn to ar gammel Kebony, men

her antente to ar gammel raskest.

Videre var det ikke sa store forskjeller i tid til antennelse ved sammenligning av fuktnivaene
"klimarom” og ”vatt” for samme materiale ved de forskjellige varmefluksnivaene. Dette
kan skyldes at det ikke var spesielt store forskjeller mellom fuktinnholdet i klimarom-
materialet og vatt materiale, som diskutert i kapittel 6.3. Dermed ble provestykkene av

disse to fuktnivaene ganske like, og resultatene deretter.

6.5 Kritisk fluks for antennelse

Kritisk fluks for antennelse ble beregnet basert pa tid til antennelse fra kritisk fluks-
testene, slik at de to resultatene henger sammen. Estimert kritisk fluks for antennelse for
de ulike materialene og fuktnivaene ble presentert i kapittel 5.3. Jo lavere kritisk fluks for
antennelse et materiale har, jo lettere er materialet a antenne. I litteraturen er det stor
variasjon i hvilken verdi som brukes som kritisk fluks for antennelse for ubehandlet tre. Som
presentert i kapittel 3.8.4 varierer verdien fra 10-15 kW /m?. I tillegg ble det konkludert
med at verdien 12,56 kW /m? ga en tilstrekkelig sikkerhetsmargin ved bestemmelse av

ngdvendig avstand mellom byggverk, selv for tort trevirke.

I standarden SN-INSTA /TS 950:2014 ble det angitt at vurderingskriteriet for a vurdere
risikoen for brannspredning for materialer med klasse darligere enn A2-s1,d0 settes til
15 kW /m? pa mottaksoverflaten i 30 minutter. I de britiske byggereglene fra 2007 ble det
angitt at ved beregning av minimal avstand mellom bygninger med ubeskyttet omrade, kan
varmestralingsintensiteten settes til 12,6 kW /m?2. Denne verdien ble fjernet i byggreglene
fra 2019, men det blir referert til en rapport som beskriver beregningsmetoden hvor denne
verdien brukes. Dette tyder pa at kriteriet med varmefluks 15 og 12,6 kW /m? brukes ved
beregning av sikker avstand for brennbart materiale, og ikke som en fastsatt referanseverdi

for kritisk fluks for antennelse for ubehandlet tre.

Kebony vs. ubehandlet

Fra resultatene fremgar det at det var ti ar gammel Kebonykledning som hadde lavest
kritisk fluks for antennelse. Det materialet som i snitt hadde hgyest kritisk fluks for an-
tennelse var fersk ubehandlet furukledning, med 11,1 kW/m?, og testene som oppnadde
hgyest kritisk fluks for antennelse var av ubehandlet 0 ar, klimarom, med 11,8 kW /m?2.
Dette er fortsatt i det nedre sjiktet av referanseverdiene pa 10-15 kW /m?, noe som viser

at referanseverdiene kanskje ikke er et godt sammenligningsgrunnlag for testene i denne
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oppgaven. Det kan veere derfor verdien har blitt gatt litt bort fra i de britiske byggereglene
fra 2019.

Likt som for tid til antennelse, kan man ut fra resultatene for kritisk fluks konkludere med
at ti ar gammel Kebonykledning er lettere a antenne enn to ar gammel Kebonykledning,

som igjen er lettere & antenne enn ubehandlet trekledning.

Derimot viste tid til antennelse for ti og to ar gammel Kebony at to ar gammel antente
lettere dersom varmefluksen var hgy, mens ti ar gammel antente lettere ved lav varmefluks.
Dette er vanskeligere a se ut fra resultatene for kritisk fluks, som antyder at ti ar gammel
Kebony generelt antenner lettest. Men som vist i tabell 5.6, som viser gjennomsnittlig tid
til antennelse for alle testene av ett materiale, inkludert alle fuktnivaene og varmefluks-
nivaene, var det ti ar gammel Kebonykledning som i snitt antente raskest. Dette stemmer
med beregnet kritisk fluks for antennelse, og at ti ar gammel Kebonykledning antenner

lettere enn to ar gammel Kebonykledning.

I litteraturen ble det funnet kritisk fluks for antennelse beregnet fra testing av royalim-
pregnert furukledning, som presentert i kapittel 3.8.2. Kritisk fluks for antennelse var
4,9 kW /m? for fersk royalkledning, mens den var < 10,5 kW/m? for 18 mnd. gammel
royalkledning. Det antas at ettersom testingen ble gjort i henhold til ISO 5660, ble ogsa
prgvestykkene kondisjonert i henhold til samme standard, som vil si kondisjonert i klima-
rom. Derfor vil resultatene fra royalkledningen kun sammenlignes med resultatene for

materialet kondisjonert i klimarom.

Resultatene fra testingen i denne oppgaven viste at kritisk fluks for de tre materialene
kondisjonert i klimarom var 9,5 kW /m? for ti ar gammel Kebony, 11,2 kW /m? for to ar
gammel Kebony og 11,8 for ubehandlet furu. Dette viser at bade to ar gammel Kebony-
kledning og ubehandlet furukledning hadde hgyere kritisk fluks for antennelse, og dermed

bedre motstand mot & antennes, enn royalkledning (bade fersk og 18 mnd. gammel).

Resultatene for royalkledningen viste at aldret kledning hadde hgyere kritisk fluks for
antennelse enn den ferske, men resultatene for Kebonykledningene i denne oppgaven viste
at ti ar gammel Kebony hadde lavere kritisk fluks enn to ar gammel. Dette demonstrerer
at det er forskjeller selv mellom materialer med samme behandling. Om dette skyldes
behandlingens alder eller om det er en konsekvens av ulik modifiseringsgrad er noe som

burde undersgkes nsermere.

Likevel var forskjellen mellom kritisk fluks for antennelse mellom de to Kebonykledningene
langt mindre enn forskjellen mellom fersk og aldret royalkledning. Dette kan forklares ved
a se pa resultatene for tid til antennelse for de to Kebonykledningene ved ulike varme-
fluksnivaer. Som beskrevet tidligere var det et skille mellom varmefluks 25 og 15 kW /m?,
hvor det ble byttet om hvilket materiale som antente raskest. Dette kan forklare hvorfor

det ikke var storre forskjell i kritisk fluks for antennelse mellom de to Kebonykledningene.
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Fuktinnhold

Ved sammenligning av kritisk fluks for antennelse med fokus pa fuktnivaene ser man at tgrt
materiale generelt hadde lavere kritisk fluks enn klimarom-materialet og vatt materiale.

Dette gjelder spesielt for Kebonykledningene.

Dette henger sammen med resultatene for tid til antennelse, hvor tgrt materiale antente
raskere enn klimarom-materialet og vatt materiale. Likevel var ikke dette skillet mellom
kritisk fluks for tgrt materiale og de to andre fuktnivaene like tydelig for fersk ubehandlet
furukledning som for Kebonykledningene. Her hadde tgrt og vatt materiale samme kritisk

fluks for antennelse, mens klimarom-materialet hadde hgyest.

Selv om Kebonykledningene hadde forskjeller mellom kritisk fluks for antennelse for tort
materiale og de fuktigere materialene, var ikke forskjellen spesielt stor. Forskjellen mellom
lavest kritisk fluks (tgrt materiale) og hgyest for ti &r gammel Kebony var 1,1 kW /m?,
mens forskjellen var 1,8 kW /m? for to ar gammel Kebony. Sa selv om det var forskjeller

mellom fuktnivaene, var ikke forskjellene av betydelig grad.

6.6 Densitet og tid til antennelse

[ figur 5.4 ble prgvestykkenes densitet plottet mot tid til antennelse for testene gjennomfert
som fullstendig konkalorimetertest, ved varmefluks 35 kW /m?. Fra resultatene er det ikke
en veldig tydelig sammenheng mellom hgyere densitet og lenger tid til antennelse. For
eksempel hadde det provestykket med hgyest densitet (test 83) tredje raskest tid til an-
tennelse. Dette var et provestykke av to ar gammel Kebony, vatt. I tillegg var det stor
spredning i tid til antennelse mellom de testene som hadde relativt lik densitet (mellom
459 og 478 kg/m3), test 77, 79, 81, 87 og 89. Tid til antennelse varierte her mellom 11 og
61 sekunder.

I teorien i kapittel 3.6 ble det beskrevet at treslag og densitet kan pavirke treets brann-
oppfgrsel. Det ble nevnt at treslag som har hgyere densitet kan ha bedre brannegenskaper,
men at tid til antennelse ogsa pavirkes av hva slags treslag det er. Ettersom alle testene
i denne oppgaven ble gjennomfgrt med prgvestykker av samme treslag, furu, bare med
ulik behandling og aldring, kan dette vaere en forklaring pa hvorfor det ikke var en tydelig
sammenheng mellom densitet og tid til antennelse. Det kan vaere at det med forskjell i
densitet menes en stgrre forskjell enn det som er tilfellet for variasjoner for prgvestykker

av samme materiale.

Det kan heller vaere andre faktorer enn densiteten som spilte inn ved antennelse av disse
provestykkene. For eksempel ser man fra figur 5.4 at det var testene av to ar gammel
Kebonykledning (test 79, 81 og 83) som antente raskest. I snitt hadde disse tre testene
hgyest densitet. Videre var de to testene som hadde lengst tid til antennelse (test 87 og
89) av fersk ubehandlet furu, og disse hadde ikke spesielt hgy densitet. Dette tyder pa at

provestykkets densitet ikke spilte en stor rolle for tid til antennelse, men at det heller var
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prgvestykkets behandling som var av betydning.

6.7 Varmeavgivelseshastighet (HRR)

Varmeavgivelseshastigheten (HRR) sier noe om hvor mye varme som produseres ved for-
brenning av materialet. Resultatene fra testene vises i kapittel 5.5. Alle testene hadde en
varmeavgivelseshastighet som utviklet seg som beskrevet i teorien i kapittel 3.6.3. HRR
gkte raskt i starten og nadde en topp kort etter antennelse, sa avtok HRR og holdt seg
mer stabil en stund for en ny topp i HRR ble nadd. Deretter avtok HRR sakte frem til

testen ble avsluttet.

Kebony vs. ubehandlet

Fra resultatene i kapittel 5.5 fremgar det at to ar gammel Kebonykledning fikk en mye
hgyere topp 1 HRR kort etter antennelse enn ti ar gammel Kebonykledning og ubehandlet
furukledning. Ti ar gammel Kebonykledning og ubehandlet furukledning hadde relativt
lik utvikling av HRR i starten, men ubehandlet nadde en noe hgyere HRR enn det ti ar
gammel Kebony gjorde.

Videre fikk alle materialene en ny topp i HRR en stund ut i brannforlgpet. Testene av ube-
handlet furukledning nadde topp nummer to raskere enn Kebonykledningene, og varmeav-
givelseshastigheten for det ubehandlede treet avtok ogsa raskere. De to Kebonykledningene
nadde ny topp i HRR etter omtrent like lang tid, men to ar gammel Kebony brukte lenger
tid fgr HRR avtok igjen etter dette.

Fuktinnhold

HRR-kurvene for hvert materiale, med de tre ulike fuktnivéene, er vist i vedlegg D. Ved
sammenligning av fuktnivaene er det tydelig at tort materiale fikk den hgyeste varme-
avgivelseshastighet kort etter antennelse. Etter at HRR sank etter forste topp, hadde
fortsatt tgrt materiale generelt hgyere HRR enn de to andre fuktnivaene. Videre nadde
tgrt materiale topp nummer to tidligere enn vatt materiale og klimarom-materialet. Dette
forte til at selv om det tgrre materialet avga mer varme tidlig i brannforlgpet, avtok ogsa

varmeavgivelseshastigheten tidligere enn for det vate materialet og klimarom-materialet.

Det at tgrt materiale fikk en raskere og kraftigere brannutvikling enn de materialene
med et hgyere fuktinnhold kan forklares med resultatene fra litteraturen i kapittel 3.8.3.
Fuktigheten i klimarom-materialet og vatt materialet gjorde at nedbrytningsprosessen ble
forsinket og forbrenningsproduktene ble fortynnet. Dermed hadde de fuktigere materialene

en lavere HRR til og med andre topp, og brukte lenger tid pa a na andre topp.

Ti og to ar gammel Kebonykledning hadde en lignende utvikling ved sammenligning av

75



Diskusjon

fuktnivaene. Tgrt materiale skilte seg ut og hadde hgyere HRR i starten, fgr klimarom og
vatt nadde andre topp pa omtrent samme tid. Her skilte ubehandlet furukledning seg mer
ut. Det var fortsatt tgrt materiale som hadde hgyest HRR i starten og som nadde topp
nummer to tidligst, men det var ogsa stgrre forskjeller mellom klimarom og vatt materiale.
Klimarom-materialet nadde topp to tidligere enn vatt materiale, og vatt materiale hadde
en lavere HRR.

Grunnen til at det var stgrre forskjeller i HRR mellom klimarom og vatt materiale for
ubehandlet furukledning enn for Kebonykledningene kan skyldes forskjeller i fuktinnhold.
For Kebonykledningene var det ikke s& stor forskjell i fuktinnhold mellom klimarom og
vatt materiale, noe som fgrte til at brannforlgpet for de to fuktnivaene utviklet seg relativt
likt. For ubehandlet furukledning var det stgrre forskjell i fuktinnhold, klimarom hadde et
fuktinnhold pa 10 %, og vatt hadde et fuktinnhold pa 14,1 %. Dette kan forklare hvorfor

det var stgrre forskjeller i HRR mellom fuktnivaene for testene av ubehandlet furukledning.

6.8 Maksimal HRR

Maksimal varmeavgivelseshastighet (HRR) for testene gjennomfgrt som fullstendige kon-
kalorimetertester er presentert i kapittel 5.5.1. Resultatene viser at to ar gammel Kebony
i snitt hadde hgyest maksimal HRR, mens ti ar gammel Kebony hadde lavest. Dette stem-
mer med beskrivelsene av HRR-kurvene i kapittel 6.7, hvor to ar gammel Kebonykledning
nadde en hgyere topp i HRR enn de to andre materialene kort tid etter antennelse. Det

var altsa tydelig forskjell mellom ti og to ar gammel Kebony.

En forklaring pa dette kan veere at det var forskjell i modifiseringsgraden for de to Ke-
bonykledningene. Som beskrevet i kapittel 6.3, var det forskjell i fuktopptak for ti og
to ar gammel Kebony, og en mulig forklaring pa dette kunne veere at den ti ar gamle
Kebonykledningen hadde en hgyere modifiseringsgrad som gjorde at den hadde et lave-
re fuktopptak. I tillegg hadde ti ar gammel Kebony lavest maksimal HRR, sa dersom
antagelsen om at den ogsa hadde en hgyere modifiseringsgrad stemmer, kan det bety at
Kebonykledning med hgy modifiseringsgrad har lavere maksimal varmeavgivelse. En an-
nen antagelse er at maksimal HRR ved forbrenning av Kebonykledning har sammenheng

med materialets alder, og at den blir lavere nar materialet eldes.

I litteraturen ble det gjort funn av testing av Kebonytre gjennomfort av Ostman og Tsan-
taridis (2006). Resultatene fra disse testene vises i kapittel 3.8.1. Testingen ble gjennomfort
i konkalorimeter med varmefluks 50 kW /m?. Kebonytreet var kondisjonert i klimarom og
hadde en maksimal varmeavgivelseshastighet pa 267 kW /m?. Ettersom det her ble brukt
en varmefluks pa 50 kW/m? er ikke resultatene direkte sammenlignbare med testingen i

denne oppgaven, som brukte en varmefluks 35 kW /m?.

Resultatene fra figur 5.8 viser at ti ar gammel Kebonykledning kondisjonert i klimarom
hadde en maksimal HRR pa 203 kW /m?, mens to ar gammel Kebony kondisjonert i klima-

rom hadde maksimal HRR pa 271 kW /m?. Sammenlignet med resultatene fra litteraturen
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hadde ti ar gammel Kebony en lavere maksimal HRR, noe som var forventet ettersom Ke-
bony i denne oppgaven ble eksponert for en lavere varmefluks. Likevel hadde to ar gammel
Kebony en hgyere maksimal HRR enn resultatene fra 2006, selv ved eksponering for lavere

varmefluks.

Igjen er det en usikkerhet at man ikke vet modifiseringsgraden til de ulike Kebonyklednin-
gene i testingen. Det ble diskutert tidligere at en hgyere modifiseringsgrad kunne fgre til
lavere maksimal varmeavgivelse, samt et lavere fuktopptak. Kebonykledningen i testingen
til Ostman og Tsantaridis (2006) hadde et fuktinnhold pa 7,7 %, mens fuktinnholdet for
Kebonykledningene i denne oppgaven var 9,5 % for ti ar gammel og 10,9 % for to ar gam-
mel. Selv om alle materialene ble kondisjonert under samme forhold, hadde materialet fra
2006 lavest fuktinnhold. Ettersom 2006-materialet bade hadde lavest fuktinnhold og lavest
maksimal varmeavgivelse, selv ved hgyere varmefluks, er en antagelse at dette materialet

hadde hgyere modifiseringsgrad, enn ti og to ar gammel Kebony i denne oppgaven.

Fra resultatene i figur 5.8 med hensyn til fuktnivaene fremgar det at det tgrre materialet
hadde hgyest maksimal HRR. Dette stemmer igjen med beskrivelsen av varmeavgivelses-
kurven i kapittel 6.7, hvor det var tydelig at tgrt materiale hadde den hgyeste varmeavgi-

velseshastigheten kort etter antennelse.

Videre hadde vatt materiale lavest maksimal HRR for bade ti ar gammel Kebony og for
fersk ubehandlet, noe som var & forvente da dette materialet hadde hgyest fuktinnhold.
Som beskrevet tidligere vil fuktighet i trevirket forsinke nedbrytningsprosessen og fortynne
forbrenningsproduktene. Likevel var ikke dette tilfellet for to ar gammel Kebony, her hadde
vatt materiale og klimarom-materialet veldig lik maksimal HRR, men det var klimarom-

materialet som hadde lavest.

6.9 Total varmeavgivelse (THR)

Fra resultatene i kapittel 5.5.2 fremgar det at fersk ubehandlet furukledning i snitt hadde
lavere total varmeavgivelse, fra antennelse av materialet frem til avsluttet test, enn de to
Kebonykledningene. Videre var det var to ar gammel Kebony som hadde hgyest gjennom-
snittlig total varmeavgivelse. Dette tyder pa at etter antennelse av materialet avgis det

mer varme ved forbrenning av Kebonykledningene enn av det ubehandlede materialet.

Dette henger sammen med HRR-kurvene i kapittel 5.5. Her ser man at varmeavgivelses-
hastigheten avtok tidligere for ubehandlet furu enn for de to Kebonykledningene. Dermed

ble ogsa den totale varmeavgivelsen lavere for det ubehandlede materialet.

Som beskrevet i kapittel 6.8 ble det gjort funn i litteraturen av testing gjennomfgrt av
Kebonytre i 2006, og resultatene fra disse testene vises i kapittel 3.8.1. Ved eksponering for
en varmefluks pa 50 kW /m? hadde Kebonytreet en total varmeavgivelse pa 121 MJ/m?2.

Resultatene fra figur 5.9 viser at ti ar gammel Kebonykledning kondisjonert i klimarom

hadde en total varmeavgivelse pa 127 M.J/m?, mens to ar gammel Kebony kondisjonert i
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klimarom hadde total varmeavgivelse pa 122 MJ/m?. Sammenlignet med resultatene fra
litteraturen, hadde disse to testene hgyere total varmeavgivelse, selv om de ble eksponert
for en lavere varmefluks. Det er usikkert hva som er grunnen til dette, men noe som kunne
blitt vurdert nsermere var om prgvestykkenes tykkelse og densitet kan vaere av betydning.
Prgvestykkene av ti og to ar gammel Kebony i denne oppgaven hadde en tykkelse pa
omtrent 18 mm og en densitet henholdsvis 495 og 472 kg/m3. Til sammenligning hadde
provestykkene fra testing i litteraturen en tykkelse pa 20-21 mm og en densitet pa 744
kg/m?3.

Ved sammenligning av fuktnivaene i figur 5.9 fremgar det at det ikke er noen tydelige
forskjeller i total varmeavgivelse for de tre fuktnivaene. Dette kan forklares med at det tgrre
materialet hadde en hgyere maksimal varmeavgivelseshastighet enn klimarom-materialet
og vatt materiale, men varmeavgivelseshastigheten for tgrt materiale avtok tidligere enn
de to andre fuktnivaene. Dette ble demonstrert i HRR-kurvene i vedlegg D. Dermed ble
den totalen mengden varme avgitt fra antennelse til avsluttet test relativt lik for de tre

fuktnivaene.

6.10 FIGRA

Fra resultatene i kapittel 5.6 fremgar det at to ar gammel Kebonykledning hadde hgyest
gjennomsnittlig FIGRA-verdi, mens ti ar gammel Kebonykledning hadde lavest. Dette vil
si at en brann i to ar gammel Kebonykledning vil utvikle seg raskere ettersom det blir

avgitt mye varme i lgpet av kort tid.

Grunnen til at ti ar gammel Kebonykledning hadde sa lav gjennomsnittlig FIGRA skyldes
at en av testene, test 77 (Kebony 10 ar, vatt) brukte sveert lang tid for maksimal HRR ble
oppnadd. Denne testen fikk dermed en mye lavere FIGRA-verdi enn de to andre testene

av ti ar gammel Kebony og gjorde at gjennomsnittet ble trukket ned.

I litteraturen ble det kun funnet FIGRA-verdier for trematerialer i konkalorimeter ved
varmefluks 50 kW/m?, og ikke lavere fluksnivéer. Dermed er ikke resultatene fra litte-
raturen direkte sammenlignbart med resultatene i denne oppgaven, som ble gjennomfgrt
med en varmefluks pa 35 kW /m?. Det antas at kondisjonering og testing gjennomfgrt av
Tsantaridis mfl. (1999) og Sidhu mfl. (2005) ble gjort i henhold til ISO 5660-1. Resultate-
ne viste at lakkert furu hadde en FIGRA-verdi pa 101 W/s, mens furu med fuktinnhold
9,68% hadde en FIGRA-verdi pa 72,8 W/s. Resultatene for litteraturen sammenlignes kun

med resultatene for materialet kondisjonert i klimarom.

Resultatene fra testingen i denne oppgaven viste at FIGRA for de tre materialene kondisjo-
nert i klimarom var 34,5 W /s for ti ar gammel Kebony, 79,9 W/s for to ar gammel Kebony
og 28,6 W/s for fersk ubehandlet furu. Ti ar gammel Kebonykledning og ubehandlet furu-
kledning hadde dermed vesentlig lavere FIGRA-verdi enn funnene i litteraturen. Dette var
forventet ettersom disse testene ble eksponert for 35 kW /m?, mens testene i litteraturen
ble eksponert for 50 kW /m?. Derimot hadde to ar gammel Kebony en FIGRA-verdi i
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samme skala som resultatene fra Sidhu mfl. (2005), selv ved en lavere varmefluks. Dette
underbygger pastanden om at brann i to ar gammel Kebonykledning vil avgi mye varme
i lgpet av kort tid, og at to ar gammel Kebony dermed utgjgr en stgrre trussel enn ti ar

gammel Kebony og ubehandlet furu.

Ved sammenligning av fuktnivaene var det tydelig at tgrt materiale hadde hgyere FIGRA-
verdi enn klimarom og vatt materiale. Dette henger sammen med observasjonene om at
tgrt materiale ogsa hadde hgyest maksimal varmeavgivelse, og at tgrt materiale brukte
kortere tid pa & na maksimal HRR. Pa motsatt side hadde det vate materialet lavest
maksimal HRR og brukte lengst tid pa a na maksimal HRR, noe som fgrte til at det ogsa
hadde lavest FIGRA-verdi.

Dette kan igjen forklares med at tilstedeveerelsen av fuktighet forsinker nedbrytningspro-
sessen og fortynner forbrenningsproduktene, noe som gjor at det fuktige materialet far en

mindre hurtig brannutvikling som avgir mindre varme.

6.11 Totalt massetap

Fra resultatene i kapittel 5.7 fremgar det at ubehandlet furukledning i snitt hadde et
storre massetap i lgpet av testgjennomfgring som fullstendig konkalorimetertest enn det
Kebonykledningene hadde. Dette betyr at mengden forbrent materiale sammenlignet med
initiell masse var stgrre for prgvestykkene av fersk ubehandlet furu. Fersk ubehandlet furu
hadde et massetap pa 90,0 %, mens ti og to ar gammel Kebonykledning hadde relativt
likt massetap, pa henholdsvis 83,3 og 86,9 %.

Ved sammenligning av fuktnivaene fremgar det at vatt materiale generelt hadde litt lavere
totalt massetap enn tgrt materiale, men at forskjellen mellom de to fuktnivaene varierte.
For eksempel hadde to ar gammel Kebony, tort, et massetap pa 87 %, mens to ar gammel
Kebony, vatt, hadde et massetap pa 86,1 %. Dette er sa sma forskjeller at de blir sett
bort fra. Det materialet som hadde stgrst forskjell mellom fuktnivaene var ti ar gammel
Kebony, med 85,4 % massetap for tort materiale, og 81,3 % massetap for vatt materiale.
Igjen er dette sma forskjeller, og det tyder dermed péa at fuktinnholdet i prgvestykket ikke
hadde en betydelig pavirkning pa det totale massetapet.
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6.12 Effektiv forbrenningsvarme

Effektiv forbrenningsvarme sier noe om hvor mye varme som avgis ved forbrenning av en
masseenhet. Et materiale som har en stor total varmeavgivelse, men et lite massetap, vil

dermed avgi en stor mengde varme per masseenhet forbrent.

Fra resultatene i kapittel 5.8 fremgar det at de tre materialene i snitt hadde sveert lik
effektiv forbrenningsvarme ved eksponering for varmefluks 35 kW/m?. Gjennomsnittlig
effektiv forbrenningsvarme var 15,0 for ti ar gammel Kebony, 15,2 for to ar gammel Kebony
og 15,6 MJ/kg for fersk ubehandlet furu.

Den testen som oppnadde hgyest effektiv forbrenningsvarme var test 85 (ubehandlet 0
ar, tort), med 16,6 MJ/kg. Dette skyldes at testen hadde et lite massetap, men fortsatt
hadde en relativt hgy total varmeavgivelse. Testen med lavest effektiv forbrenningsvarme
var test 89 (ubehandlet 0 ar, vatt), med 13,6 MJ/kg. Denne testen hadde like stort masse-
tap som test 85, men lavere total varmeavgivelse, noe som ga en tydelig lavere effektiv

forbrenningsvarme.

I kapittel 3.8.6 ble effektiv forbrenningsvarme for ulike tresorter presentert ved testing i
konkalorimeter ved varmefluks 25 og 50 kW /m?2. Ettersom testingen i denne oppgaven
ble gjennomfgrt ved 35 kW /m? er ikke resultatene direkte sammenlignbare, men effektiv
forbrenningsvarme ved varmefluks 25 kW /m? vil veere relativt naerme. De tre materialene
fra litteraturen hadde en effektiv forbrenningsvarme pa 9-10 MJ/kg ved varmefluks 25
kW/m?2. Dette er noe lavere enn verdiene for fersk ubehandlet tre fra testing i denne
oppgaven, som var pa 13,6-16,6 MJ/kg. Denne forskjellen kan skyldes at i litteraturen
ble testingen gjennomfert med en litt lavere varmefluks, som dermed vil gi en lavere
effektiv forbrenningsvarme, samt at provestykkene i litteraturen generelt hadde et hgyere
fuktinnhold. Dette ble i litteraturen ogsé trukket fram som en faktor som pavirker effektiv

forbrenningsvarme, at hgyere fuktinnhold gir lavere forbrenningsvarme.

Ved sammenligning av effektiv forbrenningsvarme med hensyn til fuktnivaene i tabell 5.16
hadde tgrt materiale en hgyere effektiv forbrenningsvarme enn de fuktigere materialene
nar det gjaldt ti og to ar gammel Kebony. Kebonykledningene kondisjonert i klimarom og
som vatt hadde veldig lik effektiv forbrenningsvarme. Dette skyldes trolig at det ikke var

sa stor forskjell i fuktinnholdet for disse materialene.

Resultatene for fersk ubehandlet furu viste derimot at det for dette materialet ikke var
samme tydelige forskjellen mellom tgrt materiale og de to andre fuktnivaene. Her hadde
tgrt materiale og klimarom-materialet sa og si lik effektiv forbrenningsvarme, med hen-
holdsvis 16,6 og 16,5 MJ/kg, mens det vate materialet hadde en lavere verdi pa 13,6
MJ /kg.

Som presentert i tabell 3.9 hadde prgvestykkene testet i litteraturen et fuktinnhold pa
14-17,5 %. Likevel var det ikke stor forskjell i effektiv forbrenningsvarme, som ved 25
kW /m? var 10 MJ/kg for materialet med lavest fuktinnhold, og 9 MJ/kg for materialet
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med hgyest fuktinnhold. Dette tyder pa at det ma en stgrre forskjell i fuktinnhold til for at
det skal ha et utslag pa effektiv forbrenningsvarme. I tillegg var det ikke angitt desimaler
for effektiv forbrenningsvarme i resultatene fra litteraturen, slik at det i teorien kan veere

sma forskjeller mellom verdiene presentert.

Materialene brukt til branntesting i denne oppgaven hadde et fuktinnhold som presentert
i tabell 5.2. Her var det tydelig forskjell mellom tgrt materiale og de to andre fuktnivéene,
klimarom og vatt. For eksempel hadde ti ar gammel Kebonykledning kondisjonert som
tort et fuktinnhold pa 2,5 %, mens det samme materialet kondisjonert som vatt hadde et
fuktinnhold pa 10 %. Dette gjenspeiler seg ogsa i resultatet for effektiv forbrenningsvarme,
hvor tgrt materiale hadde en hgyere verdi enn det vate materialet, som beskrevet tidligere
i dette kapittelet.

Likevel var det ikke alltid tilfellet at det materialet med hgyest fuktinnhold hadde den
laveste effektive forbrenningsvarmen. Testene av to ar gammel Kebonykledning viste at
klimarom-materialet hadde lavest effektiv forbrenningsvarme, selv om det var det vate
materialet som hadde hgyest fuktinnhold. Pa den andre siden var forskjellene mellom ef-
fektiv forbrenningsvarme for klimarom og vatt for de to Kebonykledningene maksimalt
0,5 MJ/kg. Dette er sveert lite, og det kan derfor konkluderes med at for Kebonyklednin-
gene hadde tgrt materiale en hgyere effektiv forbrenningsvarme enn klimarom-materialet

og vatt materiale.
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6.13 Predikert brannklassifisering

Predikert brannklassifisering ble beregnet for alle ni testene gjennomfgrt som fullstendi-
ge konkalorimetertester. Alle testene av ti og to ar gammel Kebonykledning oppnadde
klasse C, mens de tre testene av ubehandlet trekledning oppnadde klasse D. Som nevnt
i kapittel 5.9 brukes egenskapene densitet, total varmeavgivelse og totalt massetap som
variabler for & beregne klassifiseringen med denne metoden. Predikert brannklassifisering

vises i tabell 6.2 sammen med de nevnte variablene.

Tabell 6.2: Predikert brannklassifisering sammen med variablene brukt i metoden for beregning

av klassifisering.

Test- | Testmateriale THR Densitet Totalt Predikert
ID (MJ/m?) | (kg/m?) massetap | brannklassifi-
(%) sering
73 | 10 ar, tort 124 434 85 C
75 10 ar, klimarom 127 506 83 C
77 10 ar, vatt 112 459 81 C
79 2 ar, tort 134 459 88 C
81 2 ar, klimarom 122 478 87 C
83 2 ar, vatt 141 538 86 C
85 0 ar, tort 95 424 92 D
87 0 ar, klimarom 101 464 90 D
89 0 ar, vatt 83 468 90 D

I gjennomsnitt hadde fersk ubehandlet furukledning lavest total varmeavgivelse og den-
sitet, men stgrst totalt massetap. For total varmeavgivelse hadde ubehandlet en tydelig
lavere verdi enn de to andre materialene, men for densitet var det ikke store forskjel-
ler. For totalt massetap var det heller ikke store forskjeller. Likvel oppnadde ubehandlet

furukledning darligere predikert brannklassifisering enn de to Kebonykledningene.

Dette kan forklares med at modellen for beregning av predikert brannklassifisering er basert
pa et stort sett med data fra konkalroimetertester av treprodukter, og at parameterne
densitet, massetap og total varmeavgivelse er avhengige av hverandre. Dette betyr at
et stort massetap trolig gir en hgy total varmeavgivelse, og at hgy densitet gir mindre
massetap og lavere total varmeavgivelse. Modellen baserer seg pa en multivariat analyse
som undersgker hvordan ulike parametere henger sammen, og derfor er det vanskelig & se

en sammenheng mellom verdiene for de forskjellige parameterne listet opp over.

82



Diskusjon

6.14 Kritisk fluks for antennelse som kriterium for brann-

klassifisering av trekledning

Etter tilsynet av DiBK, beskrevet i kapittel 1.1, ble det gjennomfert branntesting av flere
typer behandlet trekledninger. Testingen avdekket blant annet at fersk royalimpregnert
kledning av furu hadde en sveert lav kritisk fluks for antennelse. Dette er en parameter som
ikke er inkludert i dagens brannklassifisering av overflater, men er det et godt kriterium

for brannklassifisering av trekledninger?

For & vurdere dette blir resultatene for kritisk fluks for antennelse sammenlignet med resten
av resultatene i oppgaven. Som presentert i resultatene for predikert brannklassifisering,
oppnadde ti og to ar gammel Kebonykledning klasse C, mens ubehandlet oppnadde klasse
D. Dette antyder at ubehandlet furukledning har darligere egenskaper ved brannpavirkning
enn Kebony. P4 den andre siden hadde Kebonykledningene en lavere kritisk fluks for
antennelse enn ubehandlet trekledning, noe som betyr at Kebonykledningen er lettere a

antenne enn det ubehandlede treet.

Dette kan virke som to motstridende resultater, men en grunn til at det er forskjellige
resultater for kritisk fluks for antennelse og for predikert brannklassifisering kan veere
at brannklassifiseringen sier noe om egenskaper ved brannpéavirkning, mens kritisk fluks
sier noe om motstand mot antennelse. Dette vil si at Kebonykledningene har darligere
motstand mot & antennes, men nar det fgrst har begynt & brenne, har Kebonykledningene

bedre egenskaper enn det ubehandlet furukledning har.

For eksempel viste resultatene for totalt massetap at ubehandlet furukledning hadde stgrre
totalt massetap enn Kebonykledningene. I tillegg hadde ubehandlet kledning i snitt litt
hgyere gjennomsnittlig effektiv forbrenningsvarme. Varmeavgivelseskurven viste videre at
det ubehandlede materialet hadde en HRR som avtok tidligere enn Kebonykledningene,
noe som igjen fgrte til at ubehandlet hadde lavere total varmeavgivelse. Ubehandlet hadde
likevel hgyere maksimal varmeavgivelse enn ti ar gammel Kebonykledning, og dermed ogsa

en hgyere FIGRA-verdi enn ti ar gammel Kebony.

Det er tydelig at det er mange faktorer & ta stilling til ved vurdering av materialers
egenskaper ved brannpavirkning. Brannklassifisering av overflater baserer seg pa standar-
den NS-EN 13501-1. Som nevnt i kapittel 3.4.1 er grunnlaget for klassifiseringen prgving
som dokumenterer tid til overtenning, varmeavgivelse, rgykproduksjon, brannutbredelse

og brennende draper eller partikler.

Ingen av disse resultatene kunne blitt utledet eller tolket ut fra verdien for kritisk fluks for
antennelse. Kritisk fluks for antennelse sier kun noe om at ubehandlet furukledning hadde
bedre motstand mot a antennes, noe som stemmer med resultatene for tid til antennelse

ved alle varmefluksnivaene.

Av ti og to ar gammel Kebonykledning hadde to ar gammel hgyest kritisk fluks for anten-

nelse, og det er dermed en rimelig antagelse at to ar gammel Kebony har bedre motstand
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mot & antennes. Det denne informasjonen ikke sier noe om, er at ved hgye varmefluksnivaer
(25 og 35 kW /m?) var det to ar gammel Kebony som antente raskest. Dette viser igjen at
vurdering av materialers egenskaper ved brannpavirkning er komplekst, og at kritisk fluks

for antennelse ikke dekker et bredt nok spekter av dette.

Kritisk fluks for antennelse vil derfor ikke vaere et godt kriterium alene for brannklassi-
fisering av trekledninger, men det kan fortelle noe om hvor fort materialet vil antenne
ved eksponering for en ekstern varmefluks. Pa denne maten kan det vere veldig nyttig
ved vurdering av hvordan behandling av trekledning pavirker treets motstand mot anten-
nelse, men som beskrevet tidligere er det flere faktorer som bgr veere med i vurderingen
for man konkluderer med at en trekledning utgjor en stgrre, mindre eller lik brannrisiko

sammenlignet med andre materialer.

Som beskrevet i kapittel 6.5 brukes et kriterium med maksimal anbefalt varmefluks i
standarden som beskriver komparativ analyse om det gjores fravik fra preaksepterte ytelser
i TEK (SN-INSTA/TS 950:2014). Det har tidligere blitt brukt i de britiske byggereglene
ogsa, men den spesifikke verdien er fjernet i byggereglene fra 2019. Denne verdien brukes
ikke som et kriterium for & vurdere materialers antennelsesegenskaper, men det brukes
her som et vurderingskriterium ved beregning av sikker avstand mellom bygninger med

brennbar kledning for & hindre brannspredning.

Ettersom kritisk fluks for antennelse sier noe om hvor lett materialet antennes ved ekspo-
nering for en ekstern varmefluks, vil det veere veldig nyttig a bruke dette ved vurdering
av risiko for brannspredning mellom for eksempel byggverk. Pa denne maten kan man
vurdere risikoen ut fra den trekledningen som brukes, og hva kritisk fluks for antennelse

er for akkurat det materialet.

En viktig faktor & ta hensyn til vil da veere a bruke kritisk fluks som er beregnet for det
aktuelle materialet. Som presentert i kapittel 3.8.4 er det stor variasjon i hva som brukes
som referanseverdi for ubehandlet tre. I litteraturen ble det funnet alt fra 10 til 15 kW /m?.
Resultatene fra testing i denne oppgaven viste derimot at gjennomsnittlig kritisk fluks for
antennelse for ti ar gammel Kebonykledning var 9,3 kW /m?. Denne verdien viser at Ke-
bony ville antent ved eksponering for en lavere varmefluks enn referanseverdiene pa 10-15
kW /m?2. S om f.eks. 15 kW /m? hadde blitt brukt for beregning av sikker avstand mellom
byggverk hvor et av de har Kebonykledning, ville dette trolig ikke vaert tilstrekkelig.
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7 Konklusjon

Denne oppgaven tar for seg problematikken rundt brannsikkerheten ved bruk av behandlet
trekledning. Problemstillingen for masteroppgaven er ” utgjor bruk av behandlet trekledning
pa norske fasader en uakseptabel brannrisiko?”. Tre forskningspgrsmal er formulert for &

svare pa problemstillingen.

1. Har behandlet trekledning darligere brannegenskaper enn ubehandlet tre-

kledning med hensyn til antennelse og varmeavgivelse?

Branntesting av Kebonykledning fra Lonebrannen og ubehandlet furukledning er brukt
som et eksempel for & prgve ut en metode for a besvare dette forskningsspgrsmalet. En
rangering av materialene basert pa ulike branntekniske egenskaper gjennomgatt i denne
oppgaven vises i tabell 7.1. Rangeringen baserer seg pa gjennomsnittet av alle testene av
samme materiale (inkludert alle fuktnivaene og alle varmefluksnivaene) slik at de enklere

kan sammenlignes.

Tabell 7.1: Rangering av materialene mht. ulike brannegenskaper. 1 er best, 3 er darligst. Fargene

indikerer det samme, grgnn er best, gul er middels, rgd er darligst.

Egenskap Kebony, 10 ar | Kebony, 2 ar | Ubehandlet, 0
ar

Tid til antennelse 3 2 1

Kritisk fluks for antennelse 3 2 1

Maksimal HRR, 1 3 2

Total varmeavgivelse (THR) 2 3 1

FIGRA 1 3 2

Totalt massetap 1 2 3

Effektiv forbrenningsvarme 1* 2% 3*

Predikert brannklassifisering 1 1 3

*Veldig liten forskjell mellom materialene - 15,0, 15,2 og 15,6 MJ/kg.

Som tabellen viser varierer rangeringen ut fra hvilken egenskap man vurderer. Resultatene
viser at ubehandlet furukledning hadde bedre motstand mot & antennes ved eksponering
for en ekstern varmefluks enn det Kebonykledningene hadde, mens predikert brannklassifi-
sering viser at begge Kebonykledningene oppnadde en bedre klassifisering enn ubehandlet

furukledning.

Likevel er det noen egenskaper som er av stgrre betydning enn andre ved vurdering av
materialers brannegenskaper. Varmeavgivelseshastighet (HRR) ansees som den viktigste
variabelen for & vurdere produkters brennbarhet og brannfare, mens tid til antennelse kun
har en liten effekt pa gkning av brannfare. Resultatene viste at to ar gammel Kebonykled-
ning hadde en betydelig hgyere varmeavgivelseshastighet etter antennelse, og brukte lengst
tid for varmeavgivelseshastigheten avtok. Dette reflekteres i rangeringen ved at to ar gam-

mel Kebony er rangert darligst pa maksimal HRR, total varmeavgivelse og FIGRA-verdi.
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Sa selv om to ar gammel Kebonykledning oppnadde en bedre predikert brannklassifisering
enn ubehandlet furukledning, tyder det pa at to ar gammel Kebony fra denne testingen

utgjor en stgrre brannfare enn de to andre materialene.

Ti ar gammel Kebonykledning hadde lavest varmeavgivelseshastighet etter antennelse,
men fersk ubehandlet furukledning hadde en varmeavgivelseshastighet som avtok tidligere
og dermed lavest total varmeavgivelse. Videre hadde ti ar gammel Kebony lavere FI-
GRA enn ubehandlet furukledning. Dette viser at ti ar gammel Kebonykledning i denne
oppgaven trolig ikke utgjor en betydelig storre brannfare enn fersk ubehandlet furukled-
ning. Dette er positivt da det tyder pa at Kebonykledninger far bedre egenskaper ved

brannpavirkning nar materialet eldes.
2. Hvordan pavirker treets fuktinnhold antenneligheten og brannegenskapene?

Resultatene fra branntesting av Kebonykledning og ubehandlet furu viser at materialets
fuktinnhold pavirker ulike brannegenskaper i varierende grad. Dette viste ogsa resultater
fra informasjons- og litteraturstudiet. Det tgrre materiale var lettere a antenne, fikk en
raskere varmeutvikling og fikk en hgyere maksimal varmeavgivelse. Likevel avtok varme-
avgivelseshastigheten raskere for tgrt materiale enn for fuktig materiale, noe som gjorde
at den totale varmeavgivelsen ble relativt lik for alle fuktnivaene. Fuktinnholdet hadde
ingen betydelig pavirkning pa det totale massetapet, og det pavirket ikke predikert brann-

klassifisering.

Det torre materialet i denne oppgaven ble torket i et torkeskap ved 50 °C til rundt 3%
fuktinnhold. Dette er sveert tgrt, og trekledning i et nordisk klima vil sjeldent ha et sa
lavt fuktinnhold, da et vanlig gjennomsnitt for norske treslag ved 20 °C og 65 % RF
er 12 % (likevektsfuktighet 2021). T produktdatabladet til Kebony Character er det ogsa
oppgitt at fuktinnholdet for kledningen er mellom 8 og 14 %. Det konkluderes derfor
med at fuktinnholdet pavirker trekledningens antennelighet og brannegenskaper, men for

ytterkledning i nordisk klima vil det trolig ikke ha spesielt stor betydning.

3. Er kritisk fluks for antennelse et godt kriterium for 4 vurdere trekledningers

brannegenskaper?

Krav til brannklassifisering for ytterkledning baserer seg pa at utvendige overflater vil
kunne bidra til brannspredning mellom byggverk eller mellom ulike deler av et byggverk.
Kritisk fluks for antennelse er en verdi som sier noe om hvor lett trekledningen antenner
ved eksponering for en ekstern varmefluks. Kritisk fluks for antennelse vil derfor veere
et viktig kriterium for a vurdere om kledningen vil antenne dersom den blir utsatt for

varmeeksponering fra omgivelsene.

Ved vurdering av faren for brannspredning mellom ulike deler av byggverk vil likevel egen-
skapene etter antennelse veere av stgrre interesse. Kritisk fluks for antennelse sier ingenting
om hvordan materialet oppferer seg etter antennelse. Ved klassifisering av materialers egen-
skaper ved brannpavirkning ser man pa varmeavgivelse, rgykproduksjon, brannutbredelse

og brennende draper eller partikler. Disse egenskapene vil ha stor betydning for hvor fort
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en brann vil utvikle seg i materialet, og hvor stor brannen kan bli, og som nevnt tidligere er
det konkludert med at varmeavgivelseshastighet er den viktigste variabelen for a vurdere

produkters brennbarhet og brannfare.

Derfor vil ikke kritisk fluks for antennelse veere et godt kriterium alene for & vurdere
trekledningers brannegenskaper, men det vil veere nyttig & bruke i kombinasjon med andre
kriterier. En kombinasjon av kritisk fluks for antennelse og materialets egenskaper etter
antennelse vil gi en bedre helhetsvurdering av trekledningen. Likevel vil kritisk fluks for
antennelse kunne gi sveert viktig informasjon ved vurdering av risikoen for brannspredning

mellom byggverk, da dette sier noe om hvor mye som skal til fér kledningen antenner.

7.1 Utgjgr bruken av behandlet trekledning pa norske fasa-

der en uakseptabel brannrisiko?

Det mange faktorer a ta med i vurderingen nar en ser pa materialers brannegenskaper. Som
presentert i denne oppgaven kan et materiale veere bedre med hensyn til motstand mot
antennelse, mens et annet er bedre nar man ser pa egenskaper ved brannpavirkning. Dette
gjor at det er en omfattende problemstilling & svare pa, men resultatene fra branntesting

av Kebonykledning og ubehandlet furukledning kan gi noen veiledende svar.

Varmeavgivelseshastighet ansees som den viktigste faktoren ved vurdering av materia-
lers brennbarhet og pafglgende brannfare. To ar gammel Kebonykledning hadde betydelig
hgyere varmeavgivelseshastighet enn ubehandlet furukledning, mens ti ar gammel Kebony-
kledning hadde en lavere maksimal varmeavgivelseshastighet enn ubehandlet furu. Likevel
hadde ubehandlet furu lavest total varmeavgivelse. Konklusjonen er derfor at to ar gammel
Kebonykledning utgjor en stgrre brannrisiko enn ubehandlet furukledning, mens det ikke
er noen grunn til & tro at ti ar gammel Kebony utgjor en stgrre brannrisiko enn ubehandlet

furukledning. Dette tyder pa at brannegenskapene til Kebonykledning forbedres over tid.

Denne konklusjonen baserer seg kun pa resultater fra branntesting i liten skala av ti og
to ar gammel Kebonykledning og fersk ubehandlet furukledning. Resultatene gir nyttig
informasjon om hvordan materialene ville oppfert seg i en reell brann, men det kan veere
andre faktorer som spiller inn ved en brann i stgrre skala som kan veere av betydning.
Disse resultatene kan derfor ikke brukes til & konkludere med om bruk av all behandlet
trekledning utgjer en uakseptabel brannrisiko. Likevel viser resultatene fra branntestingen
og resultater fra litteraturen at behandling av trekledning bade kan forbedre og forverre
ulike brannegenskaper. Derfor kreves det mer kunnskap om hvordan hver enkelt behandling

pavirker trevirket og dets brannegenskaper.
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7.2 Videre arbeid

Denne oppgaven har sett pa hva bruken av behandlet trekledning pa norske fasader har for
brannsikkerheten, men branntestingen har kun omhandlet Kebonykledning og ubehandlet
furukledning. Fremgangsméaten brukt i oppgaven for & vurdere brannegenskapene har gitt
et bredt spekter av resultater, bade for og etter antennelse. Denne fremgangsmaten gjor at
det er mulig & vurdere materialers brannegenskaper ut fra testing av sma prgvestykker, og
vil derfor vaere en nyttig fremgangsmate & bruke videre ved vurdering av andre materialer.
Arbeidet med denne masteroppgavevn har fort til mange interessante resultater, men det

er flere problemstillinger som burde undersgkes naermere.

e Det er gnskelig & repetere testene hvor det var stor forskjell i tid til antennelse mellom
to materialer med lik behandling og alder, for & fa et mer representativt resultat.

e Det er gnskelig & teste flere materialer av behandlet trekledning i konkalorimeter for
a ha et stgrre sammenligningsgrunnlag.

e Det vil veere nyttig & gjennomfore testing av Kebonykledning i stgrre skala for &
vurdere hvordan en realistisk brann ville utarte seg, og om det er andre faktorer som
spiller en stgrre rolle enn trekledningens behandling.

e Det var forskjeller i resultatene for ti og to ar gammel Kebonykledning. Det ville
veere interessant & undersgke om dette skyldes behandlingens alder eller om det var

en konsekvens av ulik modifiseringsgrad for de to materialene.
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A Systemer for vurdering og verifikasjon av ytelse

Denne tabellen er hentet fra veiledningen til byggevareforordningen (Byggevareforskriften
(DOK), 2013).

System for vurdering
og verifikasjon av
byggevarers ytelser
Oppgaver 1+ ‘ 1 ‘ 2+ ‘ 3 ‘ 4
Utfores av produsent
Fastsettelse av produkters ytelser
med typeprgving, typeberegning,
tabellverdier eller deskriptiv doku-
mentasjon
Produksjonskontroll i fabrikk X X X
Ytterligere prgving av stikkprgver
pa fabrikk iht. fastsatt prgvingsplan | x X X
Utfgres av tredjepart
Fastsettelse av produktets ytelser
Produktsertifiserings- med typeprgving, typeberegning,
organ (sertifikat for | tabellverdier eller deskriptiv doku-
varens ytelse) mentasjon b'e X
Fgrstegangsinspeksjon av produk-
sjonsanlegget og produksjonskon-
trollen i fabrikk b X
Kontrollprgving av stikkprgver tatt
for varen markedsfgres X
Fortlgpende tilsyn, vurdering og
evaluering av produksjonskontrollen
i fabrikk b X
Sertifiseringsorgan for
produksjonskontroll Forstegangsinspeksjon av produk-
(samsvarssertifikat for | sjonsanlegget og produksjonskon-
produksjonskontroll) trollen i fabrikk X
Fortlgpende tilsyn, vurdering og
evaluering av produksjonskontrollen
i fabrikk X
Prgvingslaboratorium | Fastsettelse av produktets ytelser
(sertifikat for provings- | med typepreving, typeberegning,
og beregningsresulta- | tabellverdier eller deskriptiv doku-
ter) mentasjon for varen X
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B

CWEFT for panel og kledning av heltre

Tabell 11 NS-EN 14915:2013+A2:2020.

Tabell 1 — Brannklasser

. Minste
Obpl i M'mste tykkelse
ateriale el ota ruksbetingelse asse
Matoialo | OPRYSTRGSTOM | middel, | totall | Bruksbetingolser’ | Kissso
(kg/m?) laveste?
(mm)
Panelbord og Trepaneler med eller Uten luftgap eller med
kledningsbord? uten not og fjeer og 9/6 lukket luftgap bak D-s2,d2
med eller uten 390
profilert overflate 12/8 D-s2, do
Panelbord og Trepaneler med eller Med apent luftgap < 20
kledningsbord® uten not og fjeer og 9/6 mm bak
med eller uten 390 D-s2,d0
profilert overflate 18/12 Uten luftgap eller med
apent luftgap bak
Panel- Trepanel/kledning Omgitt av fri luft pa alle
/klednings- montert pa 390 18 kanter D-s2,d0
elementer” stgtteramme’
a

Montert mekanisk pa stgtteramme av trelekt, med gapet lukket eller fylt med et underlag minst i klasse A2 - s1,
d0 med en storste densitet pa 10 kg/m? eller fylt med et underlag av celluloseisolasjonsmateriale minst i klasse
E og med eller uten dampsperre bak. Treproduktet skal konstrueres slik at det monteres uten apne skjgter.

Montert mekanisk pa en stetteramme av trelekt, med eller uten apent luftgap bak. Treproduktet skal konstrueres
slik at det monteres uten apne skjgter.

Klasse som fastsatt i tabell 1 i tillegget til kommisjonsvedtak 2000/147/EF.

Et apent gap kan omfatte mulighet for ventilasjon bak produktet, mens et lukket luftgap utelukker slik ventilasjon.
Underlaget bak luftgapet skal minst veere i klasse A2 - s1, d0 med en minste densitet pa 10 kg/m3. Bak et lukket
luftgap pa hgyst 20 mm og med vertikale trepaneler kan underlaget minst veere i klasse D - s2, d0.

Skjoter omfatter alle typer skjgter, for eksempel buttskjater og not og fjaer-skjater.
Kondisjonert etter NS-EN 13238.

Som vist pa figur 1 nedenfor. Profilert omrade av den eksponerte siden av panelet er ikke mer enn 20 % av
planomradet, eller 25 % om malt pa bade eksponert og ueksponert side av panelet. For buttskjgter gjelder den
storste tykkelsen i skjgten.

Rektangulzere trepaneler, med eller uten avrundede hjgrner, som monteres horisontalt eller vertikalt pa en
stgtteramme og er omgitt av Iuft pa alle sider, som hovedsakelig brukes til & lukke andre bygningsdeler, bade
innendgrs og utenders.

Maksimalt eksponert omrade (alle sider av rektanguleere trepaneler og stgtterammer av tre), ikke mer enn 110
% av det samlede planomradet, se figur 2.

Andre bygningselementer som er neermere enn 100 mm fra kledningselementet (unntatt statterammen), skal
minst veere i klasse A2 - s1, dO, i 100 mm-300 mm avstand minst i klasse B - s1, d0, og i avstand over 300 mm
minst i klasse D - s2, dO.
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Tabell 1 — fortsettes

v T yrd
~ a . -
e -

Total tykkelse Minste tykkelse i ethvert
punkt pé profilen

Figur 1 — Profiler til panelbord og kledningsbord av heltre

t w
I
¢
1.00 m 1.00 m 1.00 m
. t
g
aa 1
1 &

Sterste eksponerte areal av trepanel-/kledningselement:
2n (t+w)+a< 1,10
der

n er antallet bord per meter

t er tykkelsen pa hvert bord, i meter
w er bredden pa hvert bord, i meter

a er eksponert areal av (den eventuelle) statterammen av tre, i m?, per m? trebandelement

Figur 2 — Sterste eksponerte areal
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C Trendlinjer

C.1 Kebony, 10 ar

t—O, 55
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15

Kebony 10 ar, tert
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Varmestralingsniva [kW/m?]
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1%

25

--------- Lineaer (Kebony 10 ar, tert)
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20
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t0.55

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

10

Kebony 10 ar, vatt

15 20 25 30
Varmestralingsniva [kW/m?]
Kebony 10 ar, vatt - Lineaer (Kebony 10 &r, vatt)

'y =0,0056x - 0,0546

R?=0,9937

35

40
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C.2 Kebony, 2 ar

0,25

0,00

10

15

Kebony 2 ar, tort

20

Varmestralingsniva [kW/m?]

Kebony 2 ar, tgrt

25

30

Linezer (Kebony 2 ar, tgrt)

"y =0,011x

R*=0,

9707

35

-0,1033

40

0,20

0,05

0,00

10

15

Kebony 2 ar, klimarom

20

25

Varmestralingsniva [kW/m?]

Kebony 2 ar, klimarom

Lineaer (Kebony 2 ar, klimarom)

30

"y =0,0104

R?=0,9

35

-0,1163
671

40
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t0,55
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0,00
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Varmestralingsniva [kW/m?]

e Kebony2 ar,vatt e Lineaer (Kebony 2 ar, vatt)

~ y=0,0096x - 0,1035
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35

40

VII




Vedlegg

C.3 Ubehandlet, 0 ar

Ubehandlet 0 ar, tort
0,14 [}
9
012 .~y =0,0056x - 0,0602
R?=0,9873
0,10
s 0,08 <+
c .
e e
0,06
0,04
0,02
0,00 °
5 10 15 20 25 30 35
Varmestralingsniva [kW/m?]
e UbehandletO ar, tgrt oo Lineaer (Ubehandlet 0 ar, tart)
Ubehandlet 0 ar, klimarom
0,12 ®
®
0,10
.y = 0,0046x - 0,0544
R? = 0,9394
0,08
A
S 0,06
i
[ ]
0,04 *
0,02 e
0,00 ° e
5 10 15 20 25 30 35

Varmestralingsniva [kW/m?]

e UbehandletO ar, klimarom oo Lineaer (Ubehandlet 0 ar, klimarom)
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D HRR for hvert materiale

[KW/m2] HRR: Kebony, 10 ar
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[KW/m2] HRR: Kebony, 2 ar
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Heat Release Rate

[kW/m?] HRR: Ubehandlet, 0 ar
250 ——Test 85 (tart) —
——Test 87 (klimarom)
200 =Test 89 (vatt)
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E Sensitivitetsanalyse: kritisk fluks

E.1 Oppsummering

For hvert materiale:

Kritisk fluks for antennelse [kW/m2]
Bruke laveste
. . 1800 s i stedet verdi av 3600 s i stedet
Opprinnelig
for 1.800.000 s | resultater med | for 1.800.000 s
stort sprik
Kebony, 10 ar |Tert 8,7 6,8 8,7 7,4
Klimarom 9,5 7,5 9,4 8,2
Vatt 9,8 7,9 9,8 8,7
Kebony, 2 ar Tort 9,4 8,5 8,6 8,7
Klimarom 11,2 10,3 10,9 10,6
Vatt 10,8 9,8 11,0 10,1
Ubehandlet, 0 ar | Tgrt 10,8 9,0 10,8 9,7
Klimarom 11,8 8,9 11,2 9,9
Vatt 10,8 8,5 10,4 9,2
Gjennomsnitt:
Kritisk fluks for antennelse [kW/m2]
Parameter Kebony, 10 ar Kebony, 2 ar Ubehandlet, 0 ar
0 (opprinnelig) 1.800.000s 9,3 10,5 11,1
1 (endring i parameter) [1800s 74 9,5 8,8
Endring i prosent -20,40 % -8,80 % -20,90 %
0 (opprinnelig) Bruke begge verdier 9,3 10,5 11,1
1 (endring i parameter) |Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik 9,3 10,2 10,8
Endring i prosent 0,00 % -2,90 % -2,70%
0 (opprinnelig) 1.800.000s 9,3 10,5 11,1
1 (endring i parameter) |3600s 8,1 9,8 9,6
Endring i prosent -13,40 % -6,20 % -13,60 %

XII




Vedlegg

Grafer:

Kritisk fluks for antennelse [kW/m2] Kritisk fluks for antennelse [kw/m2]

Kritisk fluks for antennelse [kW/m2]

80

60

—e—1800 s i stedet for 1.800.000 s

10,0

9,0

——1800 s i stedet for 1.800.000 s

—e—1800 s i stedet for 1.800.000 s

Kebony, 10 ar

9,3 93
8,1
7,4
0 (opprinnelig) 1 (endring i parameter)

~e—Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik ~=—3600 s i stedet for 1.800.000 s

Kebony, 2 ar

10,5
P— 10,2
9,8
9,5
0 (opprinnelig) 1 (endring i parameter)

—e—Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik ~ —e=3600 s i stedet for 1.800.000 s

Ubehandlet, 0 ar

11,1
10,8
9,6
8,8
0 (opprinnelig) 1 (endring i parameter)

—e—Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik ~—3600 s i stedet for 1.800.000 s
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E.2 1800 s i stedet for 1 800 000 s

Det ble undersgkt hvordan kritisk fluks for antennelse endret seg dersom det ble brukt
1800 s i stedet for 1 800 000 s som tid for de testene som ikke antente.

KEBONY, 10 AR

T_ign [s] t_IGNA-0,55
Fluksnivé [kW/m2] |Kebony 10 ar, tgrt |Kebony 10 ar, klimarom |Kebony 10 &r, vitt Kebony 10 &r, tgrt  [Kebony 10 ar, klimarom  |Kebony 10 &r, vétt
10 1800 1800 1800 0,016 0,016 0,016
10 1800 1800 1800 0,016 0,016 0,016
15 258 515 562 0,047 0,032 0,031
15 304 709 583 0,043 0,027 0,030
25 65 98 80 0,101 0,080 0,090
25 71 85 105 0,096 0,087 0,077
35 34 39 38 0,144 0,133 0,135
35 29 42 33 0,157 0,128 0,146
t_IGNA-0,55 =a-fluks +b a b Kritisk fluks =b/a
Kebony 10 &r, tgrt 0,0053 -0,0361 6,8
Kebony 10 r, klimar 0,0047 -0,0354 7,5
Kebony 10 ar, vatt 0,0051 -0,0404 7,9
Kebony 10 r, tgrt: 1800 s Kebony 10 3r, klimarom: 1800 s
0,16 0,16
0,14 0,14
¥ 0,0053x - 0,0361
0,12 { R?=0,9947 0,12
y.5.0,0047x - D,0354
0,10 0,10 R?=0,99p5
% 0,08 T
0,06 0,06
0,04 f 0,04
0,2 1 0,02
0,00 0,00
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Varmestrélingsniva [kW/m?] Varmestralingsniva [kW/m?]
« Kebony 10 &, tort Liner (Kebony 10 r, tert) « Kebony 10 4r, kimarom Linezr (Kebony 10 4r, klimarom)

Kebony 10 &r, vatt: 1800 s

0,14
0,12 y.=0,0051x -/0,0404
R?=0,9844
0,10
g 0,08
4
0,06
0,04
0,02
0,00
5 10 15 20 25 30 35 40

Varmestrélingsniva [kW/m?]

® Kebony 10 ar, vitt Linezr (Kebony 104r, vatt)
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KEBONY, 2 AR
t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] Kebony 2 dr, tgrt Kebony 2 &r, klimarom Kebony 2 &r, vatt
0,016 0,016 0,016
0,016 0,016 0,016
0,097 0,023 0,024
0,032 0,022 0,023
0,187 0,120 0,170
0,178 0,178 0,137
0,267 0,244 0,211
0,282 0,255 0,244
t_IGNA-0,55 =a-fluks +b a b Kritisk fluks =b/a
Kebony 2 3r, tert 0,0105 -0,089 8,5
Kebony 2 ar, klimaro 0,0099 -0,1021 10,3
Kebony 2 &r, vatt 0,0091 -0,0892 9,8
Kebony 2 ér, tgrt: 1800 s Kebony 2 ér, klimarom: 1800 s
030 030
02 ix-0,089 02
9704
- -01021
020 —— 020 9515
2 015 3 on
010 : 010
0,05 — . 005
000 - 0
3 10 15 20 % 30 35 20 5 10 15 20 % 30 35 0
Varmestralingsniva (kW/m?] Varmestralingsniva [kW/m?]
© Kebory 24r, tort .- Uinezer (Kebony2 &, tort)  Kebory 2, Kimarom ... Lnear (Kebony2 &r, Kimarom)

Kebony 2 r, vatt: 1800 s

0,30

0%

0w x-0,0892

9515

£ o1

0,10

0o

0m

s 10 15 2 > B 3 @
Varmestralingsniva [kw/m?]
o Kebory 24r vitt ... Linezer (Kebony2 4r, vatt)
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UBEHANDLET, 0 AR
t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] [Ub dlet 0 ar, tgrt| Ubehandlet O &r, klimarom |Ubehandlet O r, vétt Ubehandlet 0 &r, tgrt| Ubehandlet 0 ar, klimarom [Ubehandlet 0 ar, vatt
10 1800 1800 1800 0,016 0,016 0,016
10 1800 1800 1800 0,016 0,016 0,016
15 1283 1800 1271 0,020 0,016 0,020
15 1195 1151 1742 0,020 0,021 0,016
25 135 313 159 0,067 0,042 0,062
25 105 230 261 0,077 0,050 0,047
35 39 49 56 0,133 0,118 0,109
35 34 52 52 0,144 0,114 0,114
t_IGNA-0,55 =a-fluks +b a b Kritisk fluks =b/a
Ubehandlet 0 ar, tert| 0,0051 -0,046 9,0
Ubehandlet 0 &r, klin 0,004 -0,0354 8,9
Ubehandlet 0 &r, vatt| 0,0039 -0,0331 8,5
Ubehandlet 0 &r, tgrt: 1800 s Ubehandlet 0 &r, klimarom: 1800 s
0,16 0,16
0,14 0,14
0,12 y.=0,0051x| 0,046 0,12
010 R?=0,9587 o010
9 a ¥=0,004x -[0,0354
i 0,08 <L 0,08 R*=0,8994
0,06 0,06
0,04 0,04
0 } 0
0,00 0,00
10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Varmestralingsniva [kW/m?] Varmestralingsniva (kW/m?]
o Ubehandlet0r, tart Linezr (Ubehandlet 0 ar, tort) o Ubehandlet0r, Kimarom Linezr (Ubehandlet 04, Klimarom)
Ubehandlet 0 3r, vatt: 1800 s
0,16
0,14
0,12 )
0,10 1
8 ¥£0,0039x 10,0331
g, 00 R?=0,9851
0,06 :
0,04 1
0,02 'y
0,00
10 15 20 25 30 35 40

Varmestralingsniva [kW/m?]

* Ubehandlet 0r, vitt

Linezr (Ubehandlet 0 &r, vatt)
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E.3 Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik

Det ble undersgkt hvordan kritisk fluks for antennelse endret seg dersom laveste verdi av

to resultater med stort sprik ble brukt.

KEBONY, 10 AR

T_ign [s] t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] Kebony 10 ar, tgrt Kebony 10 &r, klimarom |Kebony 10 &r, vtt Kebony 10 ar, tgrt |Kebony 10 r, klimarom |Kebony 10 r, vatt
10 1800000 1800000 1800000 0,000 0,000 0,000
10 1800000 1800000 1800000 0,000 0,000 0,000
15 258 Biih) 562 0,047 0,032 0,031
15 304 709 583 0,043 0,030
25 65 98 80 0,101 0,080 0,090
25 71 85 105 0,096 0,087 0,077
35 34 39 38 0,144 0,133 0,135
35 29 42 33 0,157 0,128 0,146
t_IGN”-0,55 =a-fluks +b a b Kritisk fluks =b/a
Kebony 10 ar, tgrt 0,0058 -0,0504 8,7
Kebony 10 r, klimarom 0,0052 -0,0491 9,4
Kebony 10 dr, vatt 0,0056 -0,0546 9,8
Kebony 10 &r, tgrt: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik Kebony 10 &r, klimarom: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik
0,16 4 0,16
01 1 014
'y = 0,0058x - 0,0504
o2 e o2 y=0/0052x {0,0491
R*=0,9955
010 3 010
$
2 o0 2 oo
0,06 0,06
0,04 : 0,04
0,02 0,02
0w i 0w i
5 10 15 20 Py 30 35 40 5 10 15 20 Py 30 35 40
Varmestralingsniva (kW/m?] Varmestralingsniva [kW/m?]
+ Kebony 103r,tort Linezer (Kebony 10 &, tart) + Kebony 104r, Kimarom Linezer (Kebony 10 &r, klimar om)

poss

20

Kebony 10 &r, vatt: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik

¥0,0056x - 0,0546
R?=0,9937

E3

Varmestralingsniva [kW/m?]

Fluksniva (kw/m2)

Linezer (Fluksniva (kw/m2])
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KEBONY, 2 AR

T_ign [s] t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] Kebony 2 ar, tert Kebony 2 ar, klimarom |Kebony 2 &r, vétt Kebony 2 dr, tgrt |Kebony 2 dr, klimarom |Kebony 2 &r, vatt
10 1800000 1800000 1800000 0,000 0,000 0,000
10 1800000 1800000 1800000 0,000 0,000 0,000
15 70 966 915 0,097 0,023 0,024
15 530 1051 939 0,022 0,023
25 21 47 25 0,187 0,170
25 23 23 37 0,178 0,178
35 11 13 17 0,267 0,244
35 10 12 13 0,282 0,255 0,244
t_IGNA-0,55 =a-fluks +b a b Kritisk fluks =b/a
Kebony 2 &r, tgrt 0,0107 -0,0921 8,6
Kebony 2 ar, klimarom 0,0106 -0,1158 10,9
Kebony 2 dr, vatt 0,0104 -0,1142 11,0
Kebony 2 &r, tgrt: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik Kebony 2 r, klimarom: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik
0,30 0,30
025 ¥=0,0107%} 0,0921 02
R?=0,9802 y =0,0106x 10,1158
o 020 R*=0,9752
% 015
0,10 010
0,05 0,05
[
0,00 . 0,00
5 10 15 20 ES 30 35 40 s 0 b 2 = 0 s 0
Varmestralingsniva [kW/m?] Varmestrélingsniva [kW/m?]
« Kebony 2 3, tert Linezer (Kebony?2 ar, tart) « Kebony 2 4, kimarom Linezer (Kebony 2 ar, klimarom)

Kebony 2 ar, vitt: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik

+ Kebony 24r, vitt

y£0,0104%-0,1142
R!=09716

20 p=3
Varmestralingsniva [kW/m?]

Linezer (Kebony 2 4r, vitt)
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UBEHANDLET, 0 AR

T_ign[s] t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] Ubehandlet 0 ar, tgrt Ub dlet 0 ar, kli Ubehandlet 0 ar, vatt Ubehandlet 0 &r, tgr| Ubehandlet 0 ar, klimarom| Ubehandlet 0 &r, vat]
10 1800000 1800000 1800000 0,000 0,000 0,000
10 1800000 1800000 1800000 0,000 0,000 0,000
15 1283 1800000 1271 0,020 0,020
15 1195 1151 1742 0,020 0,021 0,016
25 135 313 159 0,067 0,042 0,062
25 105 230 261 0,077 0,050
35 39 49 56 0,133 0,118 0,109
35 34 52 52 0,144 0,114 0,114
t_IGNA-0,55 = a-fluks + b a b Kritisk fluks =b/a
Ubehandlet 0 &r, tgrt 0,0056 -0,0602 10,8
Ubehandlet 0 &r, klimarom 0,0044 -0,0492 11,2
Ubehandlet 0 &r, vatt 0,0045 -0,047 10,4
Ubehandlet 0 &r, tgrt: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik Ubehandlet 0 ar, klimarom: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik
016 016
014 1 014
4
0,12 y=0,0056x + 0,0602 012 +
R*=0,9873 b
o1 010
y'=0,0044x- 0,0492
2 o0 3 o0 R¥=0,9474
Z z
0,06 0,06
0,04 0,04
002 0@ )
0,00 . 0,00
10 15 20 Py 30 35 40 5 10 15 20 P 30 35 40
Varmestralingsniva [kW/m?] Varmestralingsniva [kW/m2]
+ Ubehandlet 0 &, tert Lineaer (Ubehandlet 0 ar, tert) Ubehandlet 0 &, klimarom Linezer (Ubehandet 0 ar, kimarom)

£oss

006

000

Ubehandlet 0 &r, vatt: Bruke laveste verdi av resultater med stort sprik

« Ubehandlet 0 4r, vatt

20 k3

by

y=0,0043x - 0,047
R? = 0[9962

Varmestralingsniva [kW/m?]

Linezer (Ubehandlet 0 &, vtt)
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E.4 3600 s i stedet for 1 800 000 s

Det ble undersgkt hvordan kritisk fluks for antennelse endret seg dersom det ble brukt
3600 s i stedet for 1 800 000 s som tid for de testene som ikke antente.

KEBONY, 10 AR
T_ign [s] t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m?2] [Kebony 10 &r, tgrt Kebony 10 &r, Kebony 10 ar, vatt Kebony 10 r, tgrt Kebony 10 ar, klimarom Kebony 10 &r, vatt
10 3600 3600 3600 0,011 0,011 0,011
10 3600 3600 3600 0,011 0,011 0,011
15 258 515 562 0,047 0,032 0,031
15 304 709 583 0,043 0,027 0,030
25 65 98 80 0,101 0,080 0,090
25 71 85 105 0,096 0,087 0,077
35 34 39 38 0,144 0,133 0,135
35 29 42 B3 0,157 0,128 0,146
t_IGNA-0,55 = a-fluks + b a b Kritisk fluks =b/a
Kebony 10 &r, tert 0,0055 -0,0407 74
Kebony 10 ar, klimarom 0,0049 -0,04 8,2
Kebony 10 ar, vatt 0,0052 -0,045 87
Kebony 10 ar, tgrt: 3600 s Kebony 10 &r, klimarom: 3600 s
0,16 . 016
014 L] ‘ 014 |
y =0,0055x + 0,0407 ]
012 Rt=0493 o ¥/=0,0049x - 0,04
o ) 0w R?=0,9949
4 008 5 008 $
0,06 0,06
004 3 oo i
0,02 0,02 1
¥ s
0,00 0,00
5 10 15 20 PS) 30 35 40 5 10 15 20 5 30 35 40
Varmestralingsniva [kw/m2] Varmestralingsniva [kW/m2]
+ Kebony 104r, tort Lineger (Kebony 10 ar, tart) * Kebony 10 &r, klimarom Linezer (Kebony 10 &, klimarom)

o Kebory 103, vatt

Kebony 10 &r, vatt: 3600 s

§=0,0052x - 0,045
R?=0/9899

20 b3 30 35 40
Varmestralingsniva [kw/m?]

Linezer (Kebony 10 &, vatt)
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KEBONY, 2 AR
t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] Kebony 2 ar, tort Kebony 2 ar, kli Kebony 2 ar, vétt
0,011 0,011 0,011
0,011 0,011 0,011
0,097 0,023 0,024
0,032 0,022 0,023
0,187 0,120 0,170
0,178 0,178 0,137
0,267 0,244 0,211
0,282 0,255 0,244
t_IGNA-0,55 = a-fluks + b a b Kritisk fluks =b/a
Kebony 2 &r, tgrt 0,0107 -0,0936 87
Kebony 2 ar, klimarom 0,0101 -0,1067 10,6
Kebony 2 ar, vétt 0,0093 -0,0938 10,1
Kebony 2 ar, tgrt: 3600 s Kebony 2 ar, klimarom: 3600 s
0,30 0,30
05 VE n,o‘m7x-o,oszs 0z o
e R2=0971 ¥=0,0101x}-0,1067
00 020 R1=0,9574
g ox § os
o1 010
0,05 005
0,00 2 0,00
5 10 15 20 % 30 35 20 5 10 15 20 P 30 35 O
Varmestralingsniva [kW/m?] Varmestralingsniva [kW/m?]
« Kebory2dr, tart Linezer (Kebony2 &, tart) © Kebory 24r, kimarom - Linezer (Kebony 2 &, Kimarom)

Kebony 2 ar, vatt: 3600 s

025

02 | ,0093% -0,0938

0w |

0,00 +
20 b
Varmestralingsniva (kW/m?]

o Kebory 23r vtt o Linezer (Kebony2 dr, vatt)
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UBEHANDLET, 0 AR

T_ign[s] t_IGNA-0,55
Fluksniva [kW/m2] | Ubehandlet O &r, tert Ubehandlet O &r, kli Ubehandlet 0 ar, vatt Ubehandlet 0 &r, tgrt | Ubehandlet O &r, klimarom |l 0 ar, vatt
10 3600 3600 3600 0,011 0,011 0,011
10 3600 3600 3600 0,011 0,011 0,011
15 1283 3600 1271 0,020 0,011 0,020
15 1195 1151 1742 0,020 0,021 0,016
25 135 313 159 0,067 0,042 0,062
25 105 230 261 0,077 0,050 0,047
35 39 49 56 0,133 0,118 0,109
35 34 52 52 0,144 0,114 0,114
t_IGNA-0,55 = a-fluks + b a b Kritisk fluks =b/a
Ubehandlet 0 ar, tgrt 0,0052 -0,0506 9,7
Ubehandlet 0 &r, klimarom 0,0042 -0,0415 9,9
Ubehandlet 0 &r, vatt 0,0041 -0,0377 9,2
Ubehandlet 0 &r, tgrt: 3600 s Ubehandlet 0 ar, klimarom: 3600 s
016 016
014 1 014
1
oz y=0,0052x} 0,0506 012
R*=0971
010 010
" . /=0,0042x- 0,0415
‘?‘; 008 % 008 R?=0,9169
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
0,00 0,00
5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 Py 30 35 40
Varmestralingsniva [kW/m?] Varmestralingsniva [kW/m?]
* Ubehandlet 0 ar, tort Linezer (Ubehandlet 0 ar, tert) * Ubehandlet 0 &r, klimarom Lineer (Ubehandlet 0 &, kiimarom)
Ubehandlet 0 ar, vétt: 3600 s
015
014
012
b
010
¥/=0,0041-0,0377
g oom R2=09535
0,06 ¥
004 1
002 $
¢
00
5 10 15 20 pa) 30 35 £y
Varmestralingsniva [kW/m?]
+ Ubehandlet 03, vatt Linezer (Ubehandlet 0 &, vaty)
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