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Abstract

The aim of this report is to increase the knowledge about the use of infrared cameras within fire
services. A construction made up of several different types of walls and ceilings was built and used
in alarge scale fire test. The actual temperature was measured with thermocouples and compared
to the temperature given by infrared cameras. The heat wave and the infrared images themselves
were also evaluated separately. The report concludes that temperature measurement with
infrared cameras isn’t precise without perfect settings but is still very useful. The heatwave can
be seen in the weaknesses of a construction long before the entire construction is heated which
takes very long time for some materials.
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Sammanfattning

Denna rapport har haft som mal att 6ka forstaelsen och ge rad kring anvandandet av IR-teknik
hos réaddningstjansten. Anvandandet av IR-teknik inom raddningstjansten har tidigare haft
storst fokus pa eftersok av personer vid rokdykning samt lokalisering av glodbréander. Idag &r
scanning fran utsidan av byggnader en viktig metod for att ge underlag till beslutstagande vid
insats. Bland annat &r det av intresse att undvika personal i brandutsatta utrymmen och istéllet
bekampa brand utifran med exempelvis skarslackare.

Med hjalp av litteraturstudier har ett antal vaggar och tak valts ut som ingick i ett storre férsok
dar ett flertal IR-kameror dokumenterade forloppet. Den faktiska temperaturen méttes med
traditionell métteknik for att kunna utvdardera kamerornas temperaturavldsning samt
varmeledningen genom konstruktionen. Forsoket genomfordes pa brandévningsfaltet Guttasjon
utanfor Boras. | forsoket ingick sju olika vaggar samt fyra olika tak. Dessa vaggar och tak valdes
ut da de representerar olika tidstypiska konstruktioner i Sverige. De byggdes samman till ett
mindre hus pa dnden av en container i vilken en gasolbrannare var placerad.

Resultaten fran forsoket visar att det tar lang tid for en varmevag att ga genom en konstruktion.
Det tar minst 20 minuter for en varmevag att ta sig genom vanliga vaggar under forutséttning
att ingen Overtandning har skett. Ett oisolerat tak kan sldppa igenom varme genom dess
konstruktion, sa att en forhojd temperatur pa tva grader uppstar, inom tva minuter. Ett vanligt
isolerat tak slapper inte igenom varme de forsta tio minuterna. Varmevagen gar betydligt
snabbare igenom svagheter som exempelvis ventilation. Vid scanning &r det darfor bra att titta
pa svagheterna under det tidiga brandforloppet. IR-kameran ser temperaturskillnader innan rok
blir synligt.

For att fa en noggrann temperaturangivelse fran en IR-kamera kréavs kunskap om parametrar
som emissionsformaga och bakgrundsstralning. Darfor ger inte kameran ett korrekt varde pa ett
objekts temperatur. Dock &ar det sdllan nodvandigt att fa en exakt temperatur i
brandsammanhang och temperaturskillnader &r i regel mer intressanta.

Det gar att utlasa sma temperaturvariationer med hoguppldsta IR-kameror, men for att denna
kunskap ska kunna utnyttjas kravs det mycket av anvandaren. Forslag till framtida forskning ar
att utveckla metoderna kring anvéndandet av hogupplosta kameror. Ett annat intressant
anvandningsomrade ar IR-kameror monterade pa dronare for scanning ovanifran.






Summary

This report has aimed to increase the understanding of and advising on the use of infrared
technology for fire services. The use of infrared technology within fire services has previously
focused on finding persons hidden in smoke due to fire. Today, scanning from the outside of
buildings is an important method to provide a basis for decision-making at a fire scene. Among
other things, it is of interest to avoid staff in burning buildings and instead fight fire with, for
example cutting extinguishers from outside the building.

With the help of literature, a number of walls and ceilings were selected as part of a larger fire
test in which several infrared cameras documented the process. The actual temperature was
measured by traditional measurement techniques to evaluate the cameras temperature reading
and the heat conduction through the structure. The fire test was conducted on the fire training
area Guttasjon outside Boras. The test included seven different walls and four different roofs.
These walls and ceiling were selected because they represent different typical constructions
from several decades in Sweden. They were built together into a smaller house at the end of a
cargo container which had a gas burner placed inside.

The results of the experiment show that it takes a long time before an increase in temperature
can be noticed on one side of a construction because of high temperature on the opposite side
due to heat conduction through the material. It takes at least 20 minutes for a heat wave to pass
through most normal walls, provided that no flashover occurred. The heat wave may pass
through an uninsulated roof, so that an elevated temperature of two degrees occurs, within two
minutes. A normal insulated roof does not pass heat the first ten minutes. The heat wave is
considerably faster through weaknesses such as ventilation. For this reason it is good to focus
at the weaknesses in the early stages of a fire when scanning a building from outside. An IR
camera can detect a temperature difference long before smoke becomes visible.

To get an accurate temperature reading from an IR camera a lot of knowledge about parameters
such as emissivity and background radiation is required. Therefore, do not consider the
temperature given by the camera as the correct value of the object's temperature. However, it is
usually not necessary to obtain a precise temperature reading in most fire situations, it is rather
the temperature differences that are of interest.

It is possible to detect small temperature variations with high resolution infrared cameras, but
for this knowledge to be obtained it requires a lot of user knowledge. Suggestions for future
research is to develop methods on the use of high-resolution cameras. Another interesting use
is infrared cameras mounted on drones scanning from above.
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1. Inledning

Rapporten behandlar anvéndande av infrar6da kameror som fortsattningsvis bendmns IR-
kameror. Arbetet dr en del av ett samarbetsprojekt som involverar Myndigheten for
Samhéllsskydd och Beredskap (MSB), Sodra Alvsborgs Raddningstjanstférbund (SARF) och
Brandteknik pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Vidare har Viskastrandsgymnasiet och
kameratillverkaren FLIR genom foretaget KIMO involverats. Ett stort forsok har genomforts
pa Gvningsfiltet Guttasjon som drivs av SARF och &r belaget strax soder om Boras.

1.1 Bakgrund

Anvandningsomradet for IR-kameror inom raddningstjansten har breddats under senare ar.
Under en langre tid har kamerorna anvénts av rokdykande brandmén for att soka efter personer
i rokfyllda utrymmen, hitta glodbrander i konstruktioner med mera. De omraden dar
anvandningen av IR-teknik har okat inkluderar scanning fran utsidan av byggnader for att ge
underlag at raddningsledare vid beslutstagande och utvardering av genomforda slackinsatser.
Kunskapen kring anvandandet av IR-tekniken ar valdigt varierad och daligt dokumenterad
varfor ett behov av mer forskning har identifierats inom omradet. Eftersom emissionsférmagan
varierar kraftigt mellan material (Lide, 2005) blir bilden i kameran svartolkad da tva olika
material med samma temperatur kan generera olika bilder. En annan paverkande faktor vid
anvandandet av IR-kameror &r materialens termiska troghet som paverkar den tid det tar for en
varmevag att ta sig igenom ett material.

1.2 Syfte & mal

Malet med arbetet &r att 6ka kunskapen och ge rad for hur en brand i byggnad bor tolkas med
hjalp av IR-teknik. Raden ska innehalla felkallor som paverkar temperaturen en IR-kamera
avlaser. Arbetet ska dven kvantifiera tiden det tar for varmen att ga genom ett antal typiska
konstruktioner som utsétts for en brand pa ena sidan. Det ar aven av intresse att dokumentera
genomforingar och svagheters stralningsbeteende vid brand. Ett viktigt syfte med arbetet &r att
insamla radata som kan anvéndas i andra projekt.

1.3 Problemformulering/fragestallningar
De fragestallningar som ligger till grund for arbetet ar:

e Hur skiljer sig temperaturen som mats upp med matinstrument med den som IR-
kameran visar?

e Hur skiljer sig olika materials formaga att strala inom det infrardda vaglangdsomradet
vid brand?

e Hur lang tid tar det for en IR-kamera att upptacka en brand pa andra sidan av en
yttervagg/tak?

e Hur beter sig ventilationséppningar vid brand?

e Gar det att mata skillnader i temperatur for olika nivaer i brandrummet med hjélp av IR-
kamera?

e Kan konkreta rad upprattas for hur en byggnad bor scannas vid brand?



1.4 Metod

En Gversikt dver arbetsgangen visas i figur 1. Ett antal lampliga fragestallningar satts upp som
genom litteraturstudier och ett storre forsok ska besvaras. Genom litteraturstudier valjs ett antal
intressanta och tidstypiska vagg- och takkonstruktioner ut som sedan ska inga i testet. En plan
for hur forsoket ska ske samt hur forsoksuppstallningen ska se ut genomfors samtidigt som
maétinstrument tillverkas, datorsimuleringar utférs och konstruktionsritningar utformas.
Simuleringarna som gors i CFAST och FDS genomfors for att bestamma hur stor effekt som
ska anvéndas och hur stor 6ppning for tilluft som kréavs i byggnaden. Under férséken studeras
de olika konstruktionerna med konventionella termoelement, platt-termoelement och IR-
kameror. Forfattarna ansvarar for termoelementen medan IR-kamerorna skots av fotograf.
Informationen som samlas in under forsdken analyseras sedan for att besvara de befintliga
fragestéllningarna. Med hjalp av analysen diskuteras resultaten for att sedan mynna ut i en
slutsats.



Problemformulering

Litteraturstudier

Framtagande av Tillverkning av

Datorsimuleringar o o
forsoksuppstallning matinstrument

Forsok

Analys av testdata

Diskussion

Slutsats

Figur 1. Oversikt av arbetsgangen.



1.5 Malgrupp

Rapporten riktar sig framst till personal inom raddningstjansten, saval operativ som inom
forebyggande avdelningar. Arbetet innehaller mycket data som forhoppningsvis kan hjélpa till
att utveckla raddningstjanstens kunskaper inom anvandandet av IR-kameror i tjanst.

1.6 Begransningar

Antalet forsok begransades till ett enda eftersom kostnad och tidsatgang for att uppfora tak och
véaggar ar for stor for att kunna upprepa forsoket for verifiering av resultat. Branslet som
anvands ar gasol vilket medfor att en normal slackning inte gar att genomféra och utvérderas i
IR-kamerorna.

1.7 Avgransningar

Konstruktionen forses inte med ett bjalklag och férsoken ger darfor inte ndgon ny kunskap kring
brandspridning till vind. Konstruktionen forses inte heller med dorrar och fonster och darfor
behandlas inte dessa. Forsoket kommer ge valdigt mycket data i form av IR-bilder,
temperaturmatningar och videofilmer. Allt material kommer inte analyseras i detalj i denna
rapport.



2. Teorl

Ar 1800 upptackte en astronom vid namn Sir William Herschel att temperaturen i ett spektrum,
skapat av ett prisma i solljus, 6kade nar han métte temperaturen fran violett till rod. Han
upptéackte aven att temperaturen 6kade nar han gick forbi det sista synliga ljuset. Herschel
visade att det finns ndgon form av relation mellan temperatur och vaglangd. Energin som
upptécktes efter den synliga regionen kom att kallas for Infrardd. Under 1830-talet blev det kant
att infrarod stralning emitteras fran alla kroppar i form av varmestralning (Schlessinger, 1995).

2.1 Strdlning
Det infrardda vaglangdsomradet stracker sig fran ungefar 0.75um till 1 mm vilket ar mellan rott
ljus och mikrovagsomradet, se figur 2 (Nordling, 2014).

Synligt ljus
Gammastralning Réntgenstrélning| UV-stralning Infraréd stralning Mikrovagor Radiovagor
0,01 nm 10 nm 0,75 pm 1 mm Im
0,39 um

Figur 2. Vaglangdsomraden for elektromagnetisk stralning.

Alla féremal med en temperatur 6ver den absoluta nollpunkten avger infraréd stralning. Denna
stralning &r en kombination av stralning som stralas fran objektet sjalv, stralning som reflekteras
i objektet samt eventuell stralning som transmitteras genom objektet. Summan av dessa tre blir
alltid 1 (Schlessinger, 1995).

p+t+e=1 Ekvation 1

Dar p[—] éar reflektionsformaga, 7[—] &r transmissionsformaga och &[—] é&r
emissionsformaga.

Enligt Kirchhoffs lag &r ett objekts absorptionsférmaga densamma som formagan att emittera
stralning (Schlessinger, 1995).

a=¢ Ekvation 2
Dar a [—] éar ett objekts absorptionsformaga.

Detta innebar att ett foremal som har bra reflektionsformaga emitterar lite stralning (Hyll,
2012).

Den totala stralningsenergin som emitteras fran en kropp kan beskrivas med Stefan Boltzmanns
ekvation.

E = eoT* Ekvation 3.

Dér E ar den totala energin [kW /m?], € [-] &r emissionsfaktorn, ¢ [W/m?K*] ar Stefan
Boltzmanns konstant och T [K] &r temperaturen. Emissionsfaktorn ar ett enhetslost matt mellan
0 och 1 som visar hur effektivt en yta emitterar stralning dar vardet 1 innebéar
svartkroppsstralning. Emissiviteten forandras med bland annat olika material, ytstruktur,



vaglangd och temperatur (Drysdale, 2011). | tabell 1 visas ett antal olika véarden pa den totala
emissiviteten for nagra material vid olika temperatur.

Tabell 1. Emissivitet for olika material vid angivna temperaturer.

Yta Temperatur (°C) Emissivitet
Polerat rostfritt stal 100 0,07
Polerat stal 425-1025 0,14-0,38
Polerat gjutjarn 200 0,21
Obehandlad stalplatta 38-370 0,94-0,97
Asbestskiva 24 0,96
Obehandlat rott tegel 20 0,93
Glaserat tegel 1100 0,75
Eldfast tegel 1000 0,75
Betongkakel 1000 0,63

Puts 10-90 0,91
Hyvlad ek 20 0,90

(Drysdale, 2011)

En IR-kamera mater ofta stralning inom vaglangdsomradet 8-14 um vilket brukar benamnas
det langa infrardda vaglangdsomradet (Amon, Bryner, Hamins, & Lock, 2008). Emissiviteten
forandras beroende pa vaglangd och i tabell 2 nedan listas emissivitet inom IR-kamerans
vaglangdsomrade for nagra material.

Tabell 2. Emissivitet for olika material inom vaglangdsomradet 8-14 pm.

Material Emissivitet
Polerat stal 0,10
Rostfritt stal 0,10-0,80
Asbest 0,95
Betong 0,95

Tra 0,90-0,95
Gips 0,80-0,95
Oxiderat gjutjarn 0,60-0,95
Obehandlat rott tegel 0,95
Polerat aluminium 0,16
Opolerat aldrat aluminium 0,81

(Raytek Corporation, 2014; Simone Kotthaus, 2014)

2.2 IR-teknik

En kamera som omvandlar IR-stralning fran det objekt som avbildas till en bild pa en skarm
kallas for varmekamera, IR-kamera och ibland termisk kamera. | detta arbete anvénds det
mindre specifika uttrycket IR-kamera eftersom det finns fler parametrar dn temperaturen som
avgor vilken bild som projiceras av kamerans display. Eftersom en IR-kamera genererar en bild
utifran den IR-stralning som objekten avger istallet for synligt ljus som manniskans 6ga normalt
uppfattar kan man med IR-kameror se saker som vi normalt inte kan uppfatta.
Anvandningsomradena for IR-kameror har breddats med aren och fler uppkommer standigt. Ett
viktigt anvandningsomrade som funnits lange ar inspektion av varmeisolering i byggnader dar
lokala brister kan identifieras. Inspektion av elledningar ar ett annat omrade med stor
anvandning dar extra varma punkter kan identifieras. En varm punkt kan tyda pa att ett 6kat
motstand finns som i langden kan leda till att utrustning fallerar (Huda & Taib, 2012). Inom
medicinen uppkommer ocksa fler anvandningsomraden kontinuerligt. Ofta grundar sig
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metodiken i att cirkulationsrubbningar uppstar nara huden till foljd av sjukdom som paverkar
hudens temperatur (Ohman, 2014).

Majoriteten av all varmedverforing genom stralning sker inom det infraréda vaglangdsomradet.
Detta gor IR-kameror till ett bra instrument fOr matning av temperatur eftersom
varmestralningen 6kar med temperaturen enligt ekvation 3.

Emissionsfaktorn en IR-kamera anvénder sig av vid avlasning kan ges olika varden. Eftersom
det ar svart att veta vilken emissionsfaktor ett objekt har bor inte IR-kameror anvéandas for att
bestamma en exakt temperatur pa ett objekt. Ett standardvarde pa emissionsfaktorn som IR-
kameror ofta ges ar 0,95 men eftersom det verkliga vardet skiljer sig for olika objekt sa blir inte
kamerans avlasning av temperaturen helt korrekt. Tva olika objekt som egentligen har olika
temperatur kan ges samma temperatur av kameran om emissivitet och reflektionsvérden skiljer
sig at. (Amon, Bryner, Hamins, & Lock, 2008).

Det ar lattare att uppmarksamma temperaturvariationer inom ett objekt som bestar av samma
material, eftersom emissionsformagan kan forvantas vara likartad inom objektet, an variation
mellan olika objekt.

Ju hogre reflektionsformaga ett material har desto lagre emissionsformaga har det enligt
ekvation 1. En tumregel som ofta stammer &r att ett blankt material, som har hog
reflektionsformaga och lag emissionsférmaga, troligtvis forefaller kallare an vad det egentligen
ar (Amon, Bryner, Hamins, & Lock, 2008). Detta ar dock en forenkling av det verkliga
forhallandet och stammer inte alltid eftersom det finns fler parametrar som avgor hur mycket
stralning som infaller mot kamerans lins och hur kameran omvandlar detta till en temperatur.
Om en noggrann temperatur vill matas med en IR-kamera ar de tva viktigaste parametrarna som
maste stéllas in emissivitet och skenbar reflekterad temperatur. Skenbar reflekterad temperatur
kallas dven bakgrundsstralning och den paverkas bland annat av hur mycket himmel som
reflekteras i objektet som avlases samt om solen &r narvarande (FLIR, 2008). Dessa parametrar
stélls noggrant in vid viss termografering men ar inte aktuellt for anvandning inom
raddningstjansten.

IR-kameror for anvandning inom brandbekampning &r ofta utformade sa att de endast avlaser
stralning i vaglangdsomradet 8-14 pm istéllet for hela det infrardda vaglangdsomradet. En av
anledningarna till detta ar att kolmonoxid, koldioxid och vattenanga har hdg transmittans i detta
vaglangdsomrade. Det gor att dessa gaser inte skymmer sikten mot bakomliggande foremal i
samma utstrackning (Amon, Bryner, Hamins, & Lock, 2008).

De flesta IR-kameror gar att stdlla in sa att displayen visar antingen graskala, farg eller en
kombination av de bada for att underlatta for anvandaren att lokalisera heta omraden. Det gar
aven att importera data fran en IR-kamera sa att det gar att analysera insatser i efterhand. Med
hjalp av datorprogram, exempelvis FLIR Tools, gar det att redigera parametrar som emissivitet
for att analysera dess paverkan av bilden (FLIR, 2014)



2.3 Erfarenheter

Anvandning av IR-kamera inom raddningstjansten har framst anvants av rokdykande enheter
for att upptacka folk i rokfyllda utrymmen. Pa senare ar har anvandningsomradena utokats till
att bland annat innefatta personal som scannar en byggnad vid brand for att underlatta
beslutsfattande. Idag anvénds tre huvudsakliga tekniker nar en byggnad scannas i félt; att scanna
en ram, ett kryss eller med pensling, se figur 3 (Lindstrém, Appel, Palmkvist, & Bialas, 2013).
Det vanligaste vid en insats ar att leta efter svagheter i konstruktioner vid scanning som
exempelvis ventilation, anslutningar och dvriga lackage eftersom det ar har varmevagen gar
igenom konstruktionen forst (Palmkvist, 2014).

Figur 3. Tre olika satt att scanna en byggnad; scanna en ram, scanna ett kryss och pensling.

Informationen som erhalls fran en IR-kamera ger ett beslutstod under insats. Exempel pa
information som kan erhallas & om branden &r ventilations- eller branslekontrollerad, brandens
spridningsmonster och om slackningen har haft dnskad effekt (Lindstrom, Appel, Palmkvist, &
Bialas, 2013).

Ett arbetssatt vid insats mot brand i medelstor tillsluten lokal som anvands av Sédra Alvsborgs
Raddningstjanstsforbund (SARF) ar att forst anvanda scanning av byggnad for att se var det &r
hetast och lampligt att anvénda skarslackare. Nar skérslackaren har kylt och inerterat
brandgaserna anvands IR-kameran aterigen for att se om det finns nagra
temperaturforandringar. Nar temperaturen ar tillrackligt 1ag for att mojliggora en invandig
insats anvands overtrycksventilering for att fa bort brandgaser sa att personal kan ga in i
byggnaden med en forbattrad arbetsmiljo (Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforound - SARF,
2010).

2.3.1 Exempel pa lyckad insats — Vindelgatan 49, Boras

I april 2010 inkommer larm om rokutveckling i flerfamiljshus pa Vindelgatan. Vid framkomst
observeras rok utstrommandes ur ventilation pa vindsvaningens gavel i takhojd. Rok observeras
aven i trapphuset, se figur 4.



Figur 4. Ventilationsoppning dér utstrémmande rok forst observerades till vanster och trappuppgang till héger (foto SARF,
anvands med tillstand).

| fonstret under ventilationen pa den inredda vindsvaningen befinner sig en person som innebar
att forsta insatsen blir att med hjélp av stegbil lyfta ner denna person. Under tiden scannas
byggnaden av insatsledare med IR-kamera. Det som observeras med blotta ¢gat antyder att
branden pagar nara gaveln dar det strommar ut brandgaser. | IR-kameran syns daremot att det
varmaste omradet ar belaget i husets mittparti, se figur 5.

Figur 5. Byggnaden visualiserad i IR-kameran. Heta rodfargade partier syns pa husets mitt men inte dar stegbilen livraddar
pa husets gavel vid de utstrommande brandgaserna (foto SARF, anvands med tillstand).

Insats med skarslackare koncentreras darfor till detta omrade samtidigt som flaktar anvands for
overtryckssattning av trapphusen i mittpartiet pa huset i anslutning till den varma vindsdelen.
Nar temperaturen sjunkit tillrackligt till foljd av skarslackarinsatsen gar rokdykare in och
genomfor invandig slackning. Det visar sig att vindsvaningen bestar av en forradsdel i
mittenpartiet dar branden startat och tva inredda lagenheter pa var sida med en mindre vindsdel
ovanpa, se figur 6.



Figur 6. Vindsvaningens utformning (illustration SARF, anvands med tillst&nd).

De inredda vindsvaningarna blev minimalt rokskadade samtidigt som vattenskadorna var
forsumbara. Roken som strommade ut vid gaveln hade gatt via vindsdelen ovanpa lagenheterna.
Utrymmet dar branden startat blev desto mer paverkat, se figur 7.
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Med hjélp av IR-kamera beddmdes branden vara ventilationskontrollerad eftersom bilden i IR-
kameran antydde brandgastemperaturer kring 500-600 °C samt avsaknad av synliga lagor. Detta
gjorde att branden bek&mpades utan att 6ppna upp for syretillforsel genom att anvénda
skarslackaren. Utan IR-kameran hade kanske insatsen forst satts in i vindsldgenheten vilket
eventuellt hade utsatt raddningstjanst och boende for onddiga faror samt att branden kunnat
sprida sig. Aven om branden inte spridit sig sa hade stora vattenskador pa grund av slickvatten
kunnat uppsta till ingen nytta (Palmkvist, 2014).

2.4 Varmeledning

Varmeledning &ar den varmetransport som sker genom en fast kropp och styrs av
temperaturdifferenser. Endimensionellt kan ett varmefléde genom en kropp beskrivas genom
Fouriers lag.

Gy = —k(5) Ekvation 4.

Dar ¢, ar varmeflodet [W/m?] i riktningen x, AT [K] &r temperaturdifferensen éver avstandet
Ax [m] och k &r varmekonduktivitet [W/m K] (Drysdale, 2011).

Né&r material varms anvands den allmanna varmeledningsekvationen for att berdkna exempelvis
vilken tid det tar for en temperatur att uppsta pa ett visst avstand fran ytan.
8?1 18T .
(ﬁ) = (E) Ekvation 5.
Dar T [K] ar temperatur, x [m] & materialets tjocklek, t [s] ar tid och o [m?/s] &r
varmediffusivitet (k/cp) (Wickstrém, 2012).

Ett materials termiska troghet beror av dess varde pa kpc och har enheten W?2s/m*K? (Klason
& Johansson, 2011). Denna variabel bendmns ibland varmeintrangningskoefficient. Ett antal
typiska kpc-varden redovisas i tabell 3. Ett lagre varde pa kpc innebir att det tar lingre tid for
varme att ta sig igenom ett material. | praktiken finns fler parametrar som spelar roll for
temperaturen pa utsidan av exempelvis en vagg sa som avkylning genom konvektion.

Tabell 3. kpc-varden for nagra olika material.

Material kpc [W?s/m*K?]
Koppar 1,3-10°
Stal 1,6 - 108
Betong 2,0-10°
Tegel 9,3-10°
Gipsskiva 5,8 -10°
Ek 3,2-10°
L attbetong 7,5-10*
Mineralull, plattor 3,3-103

(Drysdale, 2011; Karlsson & Quintiere, 2000)

11



2.4.1 Varmeledning i betong

Da betong inte ingar i forsoket pa Guttasjon anvands istallet varden fran forsok utforda av SP
for att kunna dra slutsatser kring materialet. | forsoken fran SP testades betongelement i
brandugn och utsattes for varme bland annat motsvarande 1SO 834-kurvan, se figur 8.
Temperaturen i elementen mattes pa fem olika djup i ett antal betongelement med varierande
innehall. For mer lasning om hur testet gick till hanvisas till SP:s rapport Self Compacting-
Concrete Exposed to Fire (Bostrom & Jansson, 2008).

1200
1000 -
800 4

600 .

Temperature (C)

400 ;

S & i —— Standard fire (iSO 834)
200 4/ - Pl - - - .Hydrocarbon curve

— = - Slow heating curve

[ =i i — - -10 K/minutes
0 15 30 45 60

Time (minutes)

Figur 8. De brandkurvor som anvéandes under SP:s forsok (Bostrom & Jansson, 2008) tagen med tillstand fran Lars Bostrom,
SP.

| figur 9 redovisas resultaten fran fyra av SP:s tester. Dessa fyra tester var samtliga utsatta for
varmepaverkan motsvarande 1SO 834-kurvan.

Temperature In the concrete Temperature in the concrete
Specimen 7-1 Specimen 8-1
600 —— —10mm 600 T— — 10 mm

—25mm

Temperature (C)
Temperature (C)

0 20 40 60 80 100 120

Time (minutes)

0 20 40 60 80 100 120
Time (minutes)

Temperature in the concrete T
Specimen 10-1

in the
Specimen 10-2

P

1200

—10 mm

1000 25 mm

Temperature (C)
Temperature (C)
o
38

g = 4 o 80 100, = 0 20 40 60 80 100 120

Time (minutes) Time (minutes)

Figur 9. Temperaturer for olika djup i betongelementen som utsatts for varmepéverkan enligt 1SO 834-kruvan (Bostrém &
Jansson, 2008). Taget med tillstand fran Lars Bostrom, SP.
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3. Konstruktioner

Till forsoket valdes sju olika vaggkonstruktioner och fyra takkonstruktioner ut. Dessa valdes ut
i syfte att fa med de byggnadskonstruktioner som &r vanliga i Sverige idag samt dven fa med
ett par med avvikande stralningsegenskaper som ar intressanta att jamféra med 6vriga vaggar
och IR-kamerans bild. Nar konstruktionerna valdes ut anvandes framst boken Sa byggdes husen
1880-2000 (Bjork, Kallstenius, & Reppen, 2008) for att studera hur de olika lagren i vaggar och
tak &r uppbyggda. For exakta ritningar over de olika konstruktionernas uppbyggnad se bilaga
A. Nedan redovisas vilka olika lager som bygger upp de vaggar och tak som ingar i forsoket.

| forsoket finns inte nagot bjalklag. Betongbjalklag behandlas utifran forsok gjorda av SP i

kapitel 2.4.1.

3.1 Vaggar

Nedan presenteras de vaggkonstruktioner som valdes och motiveras.

3.1.1 Locklakt pa travagg - Landshovdingehus yngre (1920-1930)
Denna véagg ar uppbyggd av stadende massivt plank med locklakt utanpa och en panel invandigt.
Det &r en intressant och enkel konstruktion som fortfarande &r vanlig eftersom manga hus &r
bevarade, framfor allt i Goteborg. Landshévdingehus har vanligtvis en bottenvaning anlagd i
sten medan vaningarna ovanfor ar uppforda med denna typ av vagg. De olika lager som bygger
upp vaggen askadliggors i figur 10 nedan.

Panelen &r fast pa horisontella 23x36 mm lakt

Panel

Luftspalt

| Tjarpapp

Stdende plank

Trapanel med
mellanrum ?
22,0mm'

Enter te%>45,0mm

Figur 10. Olika lager for vagg nummer 1. Locklakt pa travagg.

3.1.2 Trapanel pa regelvagg - Lamellhus (1995-nutid)
Den barande delen bestar av en regelkonstruktion som ar bekladd med trapanel utvandigt och
gips invandigt. Eftersom den har tra som fasadmaterial likt foregadende vagg men i 6vrigt ar
uppbyggd pa ett annorlunda satt med ett tjockt lager isolering ar dessa bada vaggar intressanta
att jamfora. Denna vagg ar typisk for nybyggda hus dar den nedersta och éversta vaningen ofta
ar kladda med liggande trapanel. | figur 11 askadliggors de lager som ingar i vaggen.

= — == o _PlasHolie

1

25,0mm I J
- 36,0mm

J ’\M(\ f 4

1

|

13,0mm Gips

170,0mm Mineralull

13,0mm

1 Gips

m O [T—_swass T

42,0mm

%

Liggande trapanel 22 mm tjock, cirkal20 mm hég

—+—45 Omm

Figur 11. Olika lager for vagg nummer 2. Trapanel pa regelvagg.
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3.1.3 Puts pa lattbetong - Punkthus (1945-1950)

Denna vagg bestar av fogade lattbetongblock som forsetts med puts utvandigt. Under
bostadsbristen pa 40- och 50-talet byggdes manga hus med lattbetong som material. Eftersom
lattbetongen ar pords ansags den ha tillrackligt bra isolerande egenskaper varfor det inte
tillfordes ytterligare isolering (Johansson, 2008). Figur 12 visar lattbetongvdggen med ytputs.

Lattbetong
' A
o000 @ o 8,12 90 |
Q “0p 0|0 O "3 Ooé)o o] 250,0mm
000 5700000 5| 9000 O ‘

Puts

Figur 12. Olika lager for vagg nummer 3. Puts pa lattbetong.

3.1.4 Fasadtegel pa regelvagg

Detta ar en konstruktion med tva olika regelverk som utvandigt ar bekladd med fasadtegel och
gips invandigt. Vaggen skulle egentligen besta av tre olika lager isolering dar det yttre lagret
skulle besta av puts pa hard isolering. Vid byggnationen forvéxlades vaggen med vagg nummer
6 varfor fasadteglet hamnade pa denna véagg. Figur 13 visar hur vaggen ser ut. Tegel ar det
vanligaste fasadmaterialet tillsammans med puts pa flerbostadshus (Boverket, 2009) och &r
aven vanligt pa radhus vilket gor denna vagg intressant att ha med i experimentet. Tegelvaggen
forsags med en ventilationsOppning och sex stycken “’vidnda stenar” for att skapa viarmeliackage
och djup i muren eftersom dessa detaljer &r intressanta att studera med hjalp av IR-kamera, se
bilaga A.

13,0mm
¥

Gips =

N NN 7 N mge

1

~ T
Mineralull \ \/T 156 iﬁ(?nmm
f ‘L/\ 'v 513,0mm
Gips i

i
Fasadtegel 120,0mm

N O

Figur 13. Olika lager for vagg nummer 4. Fasadtegel pa regelvagg.
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3.1.5 Plat pa industrivagg

Denna végg byggs upp av en regelstomme av tra av praktiska skal trots att reglarna normalt ar
av plat. Manga industrier har likartade enkla typer av vaggar med plat som ytmaterial pa bada
sidor och en isoleringsskiva i mitten, se figur 14. Eftersom metall generellt har hog
reflektionsformaga och darmed lagre emissionsfaktor valdes denna vagg ut for test.

1170,0mm
Platbekladnad f;_ f_ %m

) 40,Ggmm

Plastfolie § / - \ "
Mineralull 120 (‘)mm

\
Y

Asfaltboard - .T.

Platbekladnad \ / \ / \ 7 ;12,0mm

40,0mm“

Figur 14. Olika lager for vagg nummer 5. Plat pa industrivagg.

3.1.6 Asfaltboard pa regelvagg

Denna vagg har en bérande regelstomme med asfaltboard utvandigt och gips invandigt, se figur
15. Véggen var tankt att forses med fasadtegel men vid byggnationen hamnade denna istéllet
framfor vagg nummer 4.

13,0mm
1

Gips

[}
Mineralull \/_\ / w x ‘ ’ E / E A x 95,0mm’12,0mm
_ ! — =X

Asfaltboard

Figur 15. Olika lager fér vagg nummer 6. Regelvédgg med asfaltboard.

3.1.7 Lockldkt pa takstol — Radhus
Denna vagg bars upp av en takstol med locklakt utvandigt och gips invandigt. Den viljs for att
efterlikna en vanlig och enkel gavelvagg pa ett radhus, se figur 16.

13,0mm

IUAVAUAEE:
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[
) 1T —T1 ;
_I ] 22,0mm’

22,0mm

GIDS x2 T_ - 77

|
Mineralull P/ ) \7\\\-7 _
]
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+
1 12,0mm

Locklakt

——45 Omm

Figur 16. Olika lager for gavelvagg fran utbyggnaden.
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3.2 Tak

Nedan presenteras de olika takkonstruktioner som ingick i testet. Ytbekladnaderna plat och
betongpannor valdes i isolerat och oisolerat utférande eftersom de tacker in en stor del av
byggnadsbestandet i Sverige (Boverket, 2009).

3.2.1 Oisolerat tak med plat
| figur 17 visas plattaket utan isolering.

r—23,0mm

~

C

/

-
Korrugerad plat Papp

R&spont

Figur 17. Olika lager for tak nummer 1. Oisolerat tak med plat.

3.2.2 Isolerat tak med plat
Den isolerade delen med platbelaggning visas i figur 18.

rr23,0mm i e
<——170,0mm——> L1—13,0mm
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NI NN
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Papp Mineralull ~ GlespanelGiPs
R3spont

+

Korrugerad plat

Figur 18. Olika lager for tak nummer 2. Isolerat tak med plat.
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3.2.3 Isolerat tak med betongpannor
Betongpannor &r den vanligaste takbelaggningen pa flerbostadshus i Sverige (Boverket, 2009).
Figur 19 visar hur takets lager &r uppbyggt.

[ni23,0mm
23,0mm
r—23,0mm
r=—30,0mm
T—ZS,Omm
<140 Omm»| —13,0mm
[36,0mn'/‘\
A
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Y

L

-
Takpaniior Mineralull A
Barlakt Plastfolie
Strolakt Glespanel
Papp Gi
Réspont Pe
Luftspalt

Figur 19. Olika lager for tak nummer 3. Isolerat tak med betongpannor.

3.2.4 Oisolerat tak med betongpannor
| figur 20 visas vilka lager som ingar i taket nar isoleringen saknas.

NDI:iS,Omm
+—23,0mm

f«»—23,0mm

1

-

Strolakt
Papp

Takpannaa Raspont

Barlakt

Figur 20. Olika lager for tak nummer 4. Oisolerat tak med betongpannor.
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4. Forsok

Detta avsnitt beskriver hur de olika byggnadsdelarna beslutades sammanfogas, vilken
utrustning och material som anvants samt méatpunkter och kamerors placering och omfattning.
Ett antal simuleringar genomfordes ocksa infor forsoken for att bland annat besluta om
Oppningsstorlek, se bilaga C.

4.1 Framtagande av forsoksuppstallning

| samrad med handledarna bestamdes att konstruktionerna skulle uppféras i form av en
utbyggnad ifran den Gppna anden av en container. Valet foll pa en 20 fots-container i stal
eftersom de fanns att tillga pa 6vningsanlaggningen Guttasjon och var av lamplig storlek, 6.0
X 2.4 X 2.4 meter. Vaggarna i utbyggnaden delades upp sa att varje vagg bestod av tva olika
konstruktioner, figur 21 nedan. D& det befarades att konstruktionen skulle kunna brinna ner
innan varmen gatt genom vaggarna bestamdes att brannaren skulle flyttas fran utbyggnaden till
containern till skillnad fran de férberedande simuleringarna.

—
—L—]
| 1 2 |
| 3

: Brannare L

Container | Utbyggnad
| 4
6 5
! S

Figur 21. Vaggarnas placering i forhallande till varandra, sett ovanifran.

Ovanpa dessa sex vaggar beslutades att placera ett sadeltak uppdelat i fyra olika delar, se figur
22. Sadeltak ar den vanligaste takkonstruktionen pa flerbostadshus i Sverige idag (Boverket,
2009). | den oisolerade delen av taket placerades en takfotsventilation bestaende av en luftspalt
pa ungefar tva centimeter. Denna luftspalt var placerad precis vid takfotens borjan. Pa det
oisolerade taket fanns ocksa ventilationshal nara taknocken. Pa den isolerade delen placerades
ingen luftspalt i takfoten och inte heller ventilation vid taknocken.

Pa gaveln i motsatt ande fran containern placerades vagg 7 utanpa takstolen, se figur 23. Pa

gaveln mot containern placerades en liknande vdgg som dock inte ingick i testet och inte
beskrivs nédrmre.
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Figur 22. Takindelning sett ovanifran.

Figur 23. Principskiss pa container med utbyggnad.
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For att fa ett scenario med kraftig varmepaverkan pa de olika konstruktionsdelarna utan att fa
en alltfér underventilerad forbranning eftersoktes en temperatur omkring 600 °C i
brandgaslagret i slutet pa testet eftersom 6vertandning sker kring denna temperatur. (Bengtsson,
2001). For syretillforsel beslutades en 6ppning uppféras i containerns motstaende ande. Gasol
anvandes som bransle under forsoket for att kunna kontrollera brandférloppet pa ett
latthanterligt satt och en sérskild brannare byggdes. Ett ungefarligt massfléde gas ur brannaren
behdvde bestammas och dven storlek pa tilluftsdppning for att inte riskera att gasen forblev
ofdrbrand och orsakade nagon form av backdraft/explosion. Gasolbrannarens utflode lag
ungefar pa hojden 0,4 m och det var darfor nédvandigt att kontrollera att brandgaslagret inte
sjonk till denna hojd. Detta gjordes med simuleringarna i bilaga C.

4.2 Utrustning & material
Till forsoken anvéandes féljande utrustning och material:

e |R-kameror

e Videokameror

e Termoelement

e Platt-termoelement

e Gasolbrannare 1.2 x 1.2 meter
e Termoelement-datalogger

Infor testet gjordes ett forsok for att se om brannaren kunde leverera det tankta gasflédet med
hjalp av rotametrar som lanades av SP i Boras. For kalibrering och férberedelse se bilaga G.

4.2.1 Kameror

Under forsoket anvandes tre stycken hogupplosta IR-kameror vanligtvis avsedda for termografi
som inte har med brand att gora (FLIR T-640), tva IR-kameror avsedda for anvandning inom
raddningstjanst (Drager UCF 7000/9000) samt ett antal vanliga kameror som filmade férloppet
(GoPro Hero). Forutom dessa fasta kameror anvandes en handhéllen IR-kamera av modell
FLIR E6 for att ta intressanta bilder fran olika positioner kring byggnaden.

e FLIR T-640

FLIR T-640 ar en hogupplost kamera med en uppldsning pa 640 x 480 pixlar. Kamerans
spektrala omrade stracker sig fran 7,8 till 14 um. | vanliga fall anvands dessa kameror for
termografi dar sma temperaturskillnader behéver upptackas som exempelvis friktionsvarme i
elektronik med mera. Med hjélp av programvaran FLIR Tools gar det att i efterhand andra vissa
installningar sdsom emissivitet, fargpalett samt undersoka utvalda punkter pa fotograferad yta
(KIMO, 2014). Under forsoket var kamerorna instéllda pa att ta en bild var femtonde sekund.
De FLIR T-640 som anvéndes under forsoket visas i figur 24.
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Figur 24. Tre FLIR T-640 uppstallda p& stativ (foto SARF, anvéands med tillstand).

e FLIREG6

FLIR E6 &r en kamera avsedd for att anvandas inom industrin med en uppldsning pa 160 x 120
pixlar. Kameran har en funktion som ger hogsta och lagsta temperaturen inom ett omrade pa
displayen, se figur 25. Aven bilderna fran denna kamera kan redigeras i efterhand med hjélp av
FLIR Tools (FLIR, 2014).

Figur 25. Den FLIR E6 som anvandes for att ta bilder fran olika positioner. Pa bilden syns &ven den ruta dar hogsta och lagsta
temperatur anges (foto SARF, anvands med tillstand).
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e Dréager UCF 7000/9000

Dragerkameran ar utvecklad for att anvandas inom raddningstjansten till att soka efter heta ytor
och folk som befinner sig i brandutsatta utrymmen. Uppl6sningen pa kameran ar 160 x 120
respektive 384 x 288 pixlar och dess spektrala omrade 7-14 um (Dréager, 2014). Under férsoket
var kamerorna instéllda pa att filma hela forloppet. En Drager UCF 7000 pa stativ visas i figur
26.

Figur 26. En Drager UCF 7000 pé stativ (foto SARF, anvands med tillstand).

4.2.2 Termoelement

Pa utsidan av konstruktionen anvandes konventionella termoelement som tillverkats pa LTH.
Platt-termoelement anvandes pa insidan av konstruktionen eftersom de dven tar hansyn till den
stralningsvarme véggarna och taken utsattes for under testet. De bestar av en tunn platta av
rostfritt stdl som placerades nagon centimeter framfor matytan for att varmas upp av stralning
likt ytan de placerades langs. Baksidan av platt-termoelementen &r isolerade for att inte
stralningen fran vaggen bakom skall paverka. Platt-termoelementen som tillverkades pa LTH
beskrivs narmare i bilaga B. Figur 27 visar ett platt-termoelement som ar uppsatt pa en vagg
samt konventionella termoelement uppsatta pa tegelfasad. Termoelementen var uppdelade pa
tre temperaturloggers som har plats for 20 termoelement vardera.
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Figur 27. Platt-termoelement uppsatt pa en vagg samt konventionella termoelement pa tegelfasad (foto SARF, anvénds med
tillstand).
4.2.3 Brannare

Figur 28 visar den brannare som anvéndes i forsoket. | bilaga B beskrivs det ndrmre hur denna
konstruerats.

Figur 28. Gasolbrannaren som anvéandes under forsoket (foto SARF, anvands med tillstand).
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4.3 Forsoksuppstallning

En 6versiktsbild pa uppstallningen visas i figur 29. I figur 30 visas uppstallningen fran andra
hallet. Langst bak pa containern skymtas luckan som ska garantera syretillforseln till branden.
Dorren i figur 30 anvandes inte under forsoket och var stangd.

CHU Bn275!
|

Figur 29. Utbyggnaden sammanfogad med containern, vagg 1-4 samt tak 1-2 (foto SARF, anvénds med tillstand).

Figur 30. Utbyggnaden sammanfogad med contairn, vég samt tak 3-4 (foto SARF, anvéands med tillstand). -

Figur 31 visar vagg nummer 1. Locklakt pa travagg - Landshovdingehus yngre (1920-1930)
och vagg nummer 2. Trapanel pa regelvagg - Lamellhus (1995-nutid). | figuren visas aven tak
nummer 1. Qisolerat tak med plat samt tak nummer 2. Isolerat tak med plat.
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Figur 31. V&gg och tak 1 till hdger samt végg och tak 2 till vanster (foto SARF, anvénds med tillstand).

Figur 32 visar vagg nummer 3. Puts pa lattbetong - Punkthus (1945-1950), vagg nummer 4.
Fasadtegel pa regelvagg samt vagg nummer 7. Locklékt pa takstol — radhus.

Figur 32. Végg 3 till hoger och véagg 4 till vanster. Gavelvagg 7 ovanfor (foto SARF, anvands med tillstand).
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Figur 33 visar vagg nummer 5. Plat pa industrivagg och vagg nummer 6. Asfaltboard pa
regelvégg. | figuren visas dven tak nummer 3. Isolerat tak med betongpannor samt tak nummer
4. Oisolerat tak med betongpannor.

A

Figur 33. Végg 5 och tak 3 till hoger samt vagg 6 och tak 4 till vanster (foto SARF, anvands med tillst&nd).

Figur 34 visar insidan av utbyggnaden dar samtliga vaggar och tak visas. | taket syns tydligt
overgangen fran den oisolerade till den isolerade delen.

{
i 3
i | g
|
: :/ Ui
! ,A

Figur 34. Utbyggnaden sedd inifran (foto SARF, anvands med tillsténd).
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Termoelementen pa insidan drogs ut till datorloggen genom takfotsventilationen, se figur 35,
pa takets oisolerade del. Termoelementen pa utsidan monterades genom att vira traden runt en
skruv for att halla tradarna pa plats och méatpunkten pa traden fastes mot vaggarna med silvertejp
for att garantera kontakt med métytan. En datalogger placerades framfor varje sida i
utbyggnaden och de tre sammankopplades for att sedan kopplas ihop med en dator i ett
nérliggande hus dér data samlades in och kunde dvervakas, se figur 36.

Figur 35. Termoelementen drogs ut genom takfoten till datorloggen (foto SARF, anvands med tillstand).

¥

o

Figur 36. Dataloggers placerade i sopséackar dit termoelementen drogs (foto SARF, anvéands med tillstand).
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4.3.1 Detaljer i konstruktionen

Mellan samtliga vaggar och anslutningar anvandes brandtalig isolering for att minimera icke
onskvérda lackage, se figur 37.

——F

Figur 37. Brandtéatning mellan gével och container (foto SARF, anvands med tillstand).

I takkonstruktionen som var oisolerad var en luftspalt placerad langs takfoten samt en
ventilation hogt upp pa taket, se figur 38 och 39. Den isolerade delen av taket hade ventilation
i konstruktionen, men denna var inte i kontakt med insidan.

Figur 38. Ventilation i taket pa den oisolerade delen av taket (foto SARF, anvéands med tillstand).
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Figur 39. Ventilationen (rédmarkerad) i takfoten pa den oisolerade delen av taket (foto SARF, aﬁvénds med tillstand).

| tegelfasaden installerades en ventilation hogt upp pa vaggen samt ett antal vanda tegelstenar,
se figur 40 och 41.

Figur 40. Ventilationen i tegelvaggen pa utsidan och insidan (foto SARF, anvands med tillstand).

Figur 41. Véanda tegelstenar i tegelfasaden (foto SARF, anvands med tillstand).
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Brénnaren placerades i containern for att konstruktionen inte skulle riskera att brinna ner innan
varmen gatt igenom vaggarna och registrerats pa IR-kamerorna, se figur 42. Pa bilden syns aven
roren fran brannargaffeln och pilotbrannaren. Lastpallarna som syns flyttades ut ur containern
till forsoket.

Figur 42. Brannarens placering i containern (foto SARF, anvands med tillstand).

4.3.2 Matpunkter

Totalt anvandes 47 termoelement i forsoket varav 12 stycken var platt-termoelement. P& utsidan
var varje konstruktionsdel utrustad med tre termoelement pa olika héjd som grunduppséttning.
I vissa konstruktioner var dessa tre utdkade dar intressanta punkter fanns, exempelvis vid
ventilationsoppningar och strukturfordndringar i materialet. | figur 43 visas Oversiktligt
termoelementens placering. For mer detaljerade figurer se bilaga D.
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Figur 43. Placering av termoelement for forsok, sett ovanifran.

4.3.3 Kameraplacering
| figur 44 visas en principskiss over IR-kamerornas placering.

FLIR T-640
Dréager UCF

9000

Container

0v9-L ¥4

6 j 5

FLIR T-640 Drager UCF
5 7000

Figur 44. IR-kamerornas placering under forsoket.
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4.4 Genomfbrande

Forsoket utfordes tisdagen den 9 december klockan 13.00 pa Guttasjon. Vaderforhallandena
under forsoket var moln men ingen nederbord och forsoket kunde startas enligt tidsplan.
Utomhustemperaturen var omkring 4 grader och svag vind radde. Utbyggnaden hade
rumstemperatur vid start av forsoket pa grund av att en pilotlaga varit igang en stund infor
forsoket. Ett omrade runt testbyggnaden spérrades av for att undvika att folk rérde sig framfor
kamerorna och dven av sékerhetsskal. Tva rokdykarkladda brandman fanns pa plats for att
kunna utfora uppgifter nara branden. Plywood-skivor sattes upp pa containers vagg narmast
utbyggnaden for att inte platen skulle paverka IR-kamerornas automatiska installningar. En
liten aluminiumfolie sattes upp pa varije sida av utbyggnaden for att kunna bestimma skenbar
reflekterad temperatur for att kunna efterredigera bilderna fran IR-kameran.
Temperaturloggning och samtliga kameror startades samtidigt som en klocka for att ha en
referenstid samt se till att all matutrustning fungerade som den skulle, se figur 45.

Sk i

nihg (fo SR; an

r 45. Klockan som referens med temp atu s med tillstand).

Efter sex minuter startades brannaren med pilotlagan och temperaturloggningen pagick i 39
minuter till. Under denna tid steg temperaturen relativt konstant under ungefar 1100-1200
sekunder upp till cirka 400 °C for platt-termoelementen fastsatta i taket, se figurer i bilaga D.
Efter denna tid 6vergick branden till en fullt utvecklad brand, se figur 46, med temperaturer pa
over 800 °C varefter gasolen stangdes av. Pa bilden syns ocksa de uppsatta plywood-skivorna.
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Figur 46. Fullt utvecklad brand i utbyggnaden (foto SARF, anvands med tillstand).

Efter att konstruktionen fortsatt att brinna nagra minuter paborjades slackning med vatten, se
figur 47.

Figur 47. Slaknlng drjas (foto SARF, anvands ed tillstand).
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Under forsoket kontrollerades temperaturerna i brandgaslagret konstant for att évertandning
inte skulle ske for tidigt innan varmevagen gatt igenom vaggar eller tak. Aven brandgaslagrets
hojd kontrollerades kontinuerligt for att undvika att den nadde ner till brannaren. Figur 48 visar
hur varmevagen tydligt har gatt igenom konstruktionen.

i,

Hazmat

Figur 48. Taket &r vid detta skede véldigt varmt (foto SARF, anvéands med tillstand).

For fler bilder fran forsoket, se bilaga F.
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5. Resultat

Nedan presenteras resultaten fran forsoken. Samtliga diagram utgar fran nar brannaren startades
om inte annat anges. Matdata fran samtliga méatpunkter redovisas i bilaga E.

5.1 Temperaturkurvor enligt traditionell matteknik

Figur 49 visar temperaturen pa insidan av vaggarna som en funktion av tiden pa 2.2 meters
hojd.

Temperatur mot tid for insidan av vagg

900
800
700
_ 600 Vagg 1
O
- Vagg 2
5 500 g8
© Vagg 3
8 400 )
IS Vagg 4
2 .
300 —\/3gg 5
Vagg 6
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid (s)

Figur 49. Temperaturkurvor som funktion av tiden for insidan av vaggar pa 2,2 meters héjd.
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Figur 50 visar temperaturen pa utsidan av vaggarna som en funktion av tiden pa 2.2 meters
hojd.

Temperatur mot tid for utsidan av vagg
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Figur 50. Temperaturkurvor som funktion av tiden for utsidan av vaggar pa 2,2 meters hojd.

Tabell 4-6 visar den tid det tar for en viss temperaturhdjning att uppsta for varje vagg pa 3 olika
hojder. Vagg 7 ar en gavelvagg med endast en hojd, 3,2 meter, och finns med i tabell 4.

Tabell 4. Tiden till en viss temperaturhojning for de 7 vaggarna pa 2,2 meters hojd (Vagg 7 pa 3,2 meters hojd).
Temperaturhdjning Vaggl Véagg2 Vagg3 Vagg4 Vaggb Vagg6 Vagg7

2(°C) 160 s 1235s  1375s 1965s 105s 155s  785s
5(°C) 370s 1245s - - 145s  325s  1115s
10 (°C) 1015s  1285s - - 205s  630s  1455s

Tabell 5. Tiden till en viss temperaturh6jning for de 6 vaggarna pa 1,2 meters hojd.

Temperaturhojning Véggl Véagg2 Vagg3 Vagg4 Vaggb5 Vagg6

2 ("C) 1235s  1270s - 2020s 175s 880
5("C) 1240s  1320s - - 310s  1080s
10 ("C) 12555 14955 - - 540s 12155

Tabell 6. Tiden till en viss temperaturhojning for de 6 vaggarna pa 0,2 meters hojd.

Temperaturhdjning Véaggl Véagg2 Véagg3 Vagg4 Vaggb Vagg6

2(°C) 1255s  1285s - - 325s 1230s
5(°C) 1300s  1380s - - 1235s 12405
10 (°C) 1470s - - - 1325s 12755
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Figur 51 visar temperaturen som en funktion av tiden pa mitten av takets insida.
Temperaturen fran tak 2 saknas da detta platt-termoelement fallerade under testet.

Temperatur mot tid for insidan av tak
900
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= Tak 1

400 Tak 3

Temperatur (°C)
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200

100

0 500 1000 1500 2000 2500
Tid (s)

Figur 51. Temperaturkurvor som funktion av tiden for mitten av takets insida.

Figur 52 visar temperaturen som en funktion av tiden pa utsidan av taket. For tak 1 och 2
befinner sig matpunkterna pa mitten av taket. Pa tak 3 och 4 befinner sig matpunkterna 30
centimeter hdgre upp pa taket an matpunkterna pa tak 1 och 2

Temperatur mot tid for utsidan av tak
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Figur 52. Temperaturkurvor som en funktion av tiden for utsidan av taket.
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Tabell 7 visar den tid det tar for en viss temperaturhdjning att uppsta for varje tak. For tak 1 och

2 befinner sig punkterna mitt pa taket. For tak 3 och 4 befinner sig punkterna 30 centimeter
hogre upp.

Tabell 7. Tiden till en viss temperaturhdjning for tak 1-4.

Temperaturhdjning Tak 1 Tak 2 Tak 3 Tak 4
2(°C) 215s 1240 s 680 s 1255
5(°C) 695 s 1260 s 1170s 190 s
10 (°C) 1235 1280 s 1275s 260 s

Figur 53 visar temperaturen som en funktion av tiden for utsidan av tak 1 och 4. | motsats till
figur 52 sa ar den hogsta matpunkten vald for tak 1. Denna ar belagen 70 centimeter hogre &n
méatpunkten pa tak 4.

Temperatur mot tid for utsidan av tak 1 och 4
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Figur 53. Temperaturen som en funktion av tiden for utsidan av tak 1 och 4.
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Figur 54 visar temperaturen som en funktion av tiden for utsidan av vaggarna pa 0,2 meters
hojd.
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Figur 54. Temperaturkurvor som en funktion av tiden for utsidan av vaggarna pa 0,2 meters hojd.

Figur 55 visar temperaturen som en funktion av tiden fér méatpunkten placerad i ventilationen
pa végg 4.

Temperatur mot tid for ventilation i vagg 4
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Figur 55. Temperaturkurva som en funktion av tiden for ventilationen i vagg 4.
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5.2 IR-bilder

Resultaten som redovisas ar inte efterredigerade. | fabriksinstallningen pd FLIR T640-

kamerorna ar emissiviteten forinstalld pa 0,95 och skenbar reflekterad temperatur 20°C.

| figur 56 visas vagg 2, 3, 5 och 6 vid olika tidpunkter nar termoelementet mitt pa véggen,
beldget inom rutan i figuren, visar att temperaturen ar 5 °C. Vardet for medeltemperaturen (°C)
inom rutan i varje vagg, uppmatt av kameran, ses i figuren. Trots att vaggarna har samma
temperatur ser de olika ut i kameran.

Figur 56. Vagg 2, 3, 5 och 6 med medeltemperatur for rutan enligt FLIR T-640 (foto KIMO taget med tillstand).

| figur 57 visas temperaturen for ventilationen i vagg 4 som en funktion av tiden under

brandforloppet.
50,0°C 22 Analysis | 9= Position “% Obj. P:
Label Emis.  Distance  Refl. Temp.
Image 0950 10m 200
AROL" 1,000
ARO2" 0,950
ARD3* 0,920
0.0°C ‘
40+
120+
1004
o0
40}
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04 ~ == wen o e W o -
Y Y Y Y Y Y Y \J x| Y Y Y Y Y
0 1:40 320 .00 0.40 8:20 10:00 11:40 1320 14:00 10.40 18:20 20:00 2140 2320 25:00

Figur 57. IR- bild och temperaturkurva fran FLIR T-640 for ventilationen i vagg 4 (foto KIMO taget med tillstand).
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Figur 58 visar vaggarna och taken genom den vanliga kameran samt genom Drager-kamerorna
tio sekunder efter det att brannaren har tants. Varmedifferenser syns pa IR-bilderna men inte pa
de vanliga. Drager 9000 var installd pa Hazmat och Drager 7000 pa Thermal scan.

Figur 58. Bild fran GoPro-kameran och Drager 9000-kameran 10 sekunder in i brandférloppet ovan. GoPro-kameran och
Drager 7000-kameran 10 sekunder in brandforloppet nedan (foto SARF, anvéands med tillstand).
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Figur 59 visar vaggarna och taken genom den vanliga kameran samt genom Drager-kamerorna
fyra minuter efter det att brannaren har tants. Temperaturdifferenserna syns &n mer pa IR-
bilderna men fortfarande syns inget pa de vanliga.

Figur 59. Bild frén GoPro-kameran och Drager 9000-kameran 4 minuter in i brandférloppet ovan. GoPro-kameran och
Drager 7000-kameran 4 minuter in brandférloppet nedan (foto SARF, anvands med tillstand).
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Figur 60 visar vaggarna och taken genom den vanliga kameran samt genom Drager-kamerorna
21 minuter efter det att brannaren har tants. Huset doljs inte lika mycket av roken pa IR-
bilderna.

‘z':..l
)

Figur 60. Bild fran GoPro-kameran och Dréager 9000-kameran 21 minuter in i brandférloppet ovan. GoPro-kameran och
Dréger 7000-kameran 21 minuter in brandférloppet nedan (foto SARF, anvéands med tillstand).

-
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| figur 61 visas var varme gatt igenom vagg 5 och 6 samt tak 3 och 4. | taket syns tydligt
takfotsventilationen och ventilationen uppe i taket. Platvaggen visar en tydlig skiktning i
temperatur i hojdled.

Figur 61. IR-bild frdn FLIR T-640 som visar var varmevagen gatt genom konstruktionen fér vagg 5 och 6, samt tak 3 och 4
(foto KIMO taget med tillstand).
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Figur 62 visar en regel som syns i vagg 6 ett par minuter innan dvertandning.

Figur 62. IR-bild fran FLIR T-640 som visar hur en regel syns genom vagg 6 (foto KIMO taget med tillstand).

| figur 63 visas tva bilder tagna med kort mellanrum av den handhéllna FLIR E6-kameran som
visar vikten av att fokusera kameran ratt vid avldsning for temperatur. Kamerans
emissivitetsinstéllning var satt till 0,8.

- ~30.7°C £0.80 F ax ~98.1°C £0.80

-40.0 |$FLIR

Figur 63. Jamforelsebild som visar hur temperaturen kan visas olika for samma bild i FLIR E6 beroende pa fokusering (foto
SARF, anvands med tillstand).
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6. Diskussion
Nedan diskuteras konstruktionen, forsoket och resultatet med respektive felkallor.

6.1 Konstruktion

Konstruktionen som byggdes upp saknade vindsbjélklag, fonster, dorrar och andra detaljer
vilket gor att det inte gar att utvardera testresultatet som resultat for en komplett byggnad.
Istallet far resultat tolkas separat for varje byggnadsdel. Syftet med vaggplaceringarna var att
fa likartade ytmaterial bredvid varandra for att kunna se skillnad i IR-kameran som beror pa
temperaturskillnader och inte pa grund av skillnad i emissivitet. Dock hamnade tegelfasaden pa
fel stélle vilket innebar att vdgg nummer 4 blev en annan typ av végg &n den som var tankt.
Detta galler ocksa vagg nummer 6 som fick det ovanliga ytmaterialet asfaltboard. Eftersom
tegelfasaden hade mer isolering bakom sig &n planerat blev det svart att dra nagra slutsatser
angaende de detaljer, sasom vanda tegelstenar, och matpunkter som valdes ut dd varmevagen
inte gick igenom véggen. Platvaggen som byggdes hade malad plat som fasadmaterial vilket
ger den andra egenskaper stralningsmassigt an vad en omalad har. Detta bor ha gett ytan en
hogre emissionsformaga.

Nér de olika vaggarna sammanfogades med varandra anvandes brandskum och isolering for att
det inte skulle uppsta odnskade lackage och varmespridning mellan konstruktionsdelarna. Dar
utbyggnaden sammanfogades med containerns tak uppstod dock ett ldckage dar brandrok
trycktes ut. Detta tros dock endast ha paverkat matutrustning och IR-bilder marginellt.

Takfotsventilationen, taknocksventilationen och den vanliga ventilationen som installerades
ingick i forsoket da det ar intressanta svagheter i en konstruktion vid brand eftersom dessa
pavisar varme snabbast och anvands vid operativ analys. Den takfotsventilation som sattes in
pa den oisolerade delen av taket medforde att varm gas strommade ut vilket kan ha paverkat
maétutrustningen i narliggande punkter.

6.2 Forsok

Infor forsoket andrades brannarens placering fran utbyggnaden till containern for att undvika
att konstruktionen bérjade brinna for tidigt. Om konstruktionen bérjat brinna direkt och en tidig
overtandning uppstatt hade varmevagen eventuellt inte hunnit igenom innan Gvertandningen.
Om véarmevagen inte hunnit igenom hade inte IR-kamerorna observerat forandringar annat an i
svagheter i konstruktionen. Vart att notera ar att temperaturen pa vaggarna skiljde sig nagot i
hojdled redan fran borjan vilket berodde pa att utbyggnaden varit uppvarmd till rumstemperatur
under natten till forsoket.

Tanken var fran borjan att ha en effekt pa brannaren som gav temperaturer pa ungefar 500-600
°C redan efter nagra minuter. Vid forsoket uppstod ett brandgaslager pa drygt en meters hojd
tidigt och darfor okades effekten inte ytterligare for att na dessa hdga temperaturer av
sakerhetsskal. Temperaturmatningarna fran ovre brandgaslagret visar pa ungefar 400-500 °C
nar overtandning sker efter drygt 20 minuter. Vid denna tid stangdes gasolen av da den ansags
overflodig eftersom de brannbara delarna av konstruktionen stod i brand. Branden fick fortga
ytterligare 5-7 minuter och darefter pabdrjades slackning med vatten. Figur 49 och 51 visar
tydligt dessa skeenden och att temperaturen stiger igen efter att ha sjunkit en stund. Dessa
fluktuationer i temperatur antas bero pa att syretillforseln till branden forandrades da nya
oppningar tillkom pa grund av branden.
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Sammantaget ses forsoket som lyckat. Vaderforhallandena var goda utan varken sol eller regn
samt endast svag vind som inte gav kraftig konvektiv nedkylning. Av samtliga méatpunkter var
det endast ett platt-termoelement i tak 2 som inte fungerade, men da 6vriga element i taket
fungerade anses inte detta spela nagon roll for resultatet. Forsoket inneholl fyra olika sorters
IR-kameror som dokumenterade och tillsammans med temperaturméatningarna samt de vanliga
videokamerorna har de samlat in en stor mangd data. Denna data kommer férhoppningsvis
komma fler personer till anvandning dven efter denna rapport.

6.3 Resultat
Nedan diskuteras resultaten fran forsoket.

6.3.1 Temperaturkurvor enligt traditionell matteknik

Figur 49 och 51 som visar temperaturen pa insidan av utbyggnaden visar relativt lika varden
for platt-termoelementen. Vagg 1 och 6 visar nagot hogre temperaturer som formodligen beror
pa att dessa vaggar ar placerade narmast branden. Platt-termoelementet pa insidan av tak
nummer 2 fallerade varfor resultat for taket saknas. Dock ar resultaten for de andra taken
likartade och detta tak kan antas ha en liknande temperaturkurva.

Det ar vagg nummer 5, platvaggen, som visar storst forandring i temperatur i borjan av
brandforloppet. Redan efter 105 sekunder har temperaturen stigit 2 °C. Isoleringen i denna véagg
ar sparsam och denna végg bor jamféras med en aldre industrivdgg medan en modernare
industrivagg som ar battre isolerad troligtvis inte hade gett utslag pa utsidan lika tidigt.
Eventuellt kan det ha funnits ett lackage ovanfor vdggen som medfort att brandgaser kan ha
strommat ut och paverkat resultatet. Detta gor att det blir svart att dra slutsatser kring
varmeledning genom vaggen. Det framgar ocksa att vagg nummer 1, landshovdingehusvéggen,
har en langsam men relativt linjar temperaturékning som kan observeras tidigt i brandforloppet.
Vagg nummer 4, med tjock isolering samt vagg nummer 3, lattbetongvéaggen, visar knappt
nagon temperaturférandring alls, inte ens efter att 6vertandning skett. Sma fluktuationer visas
for vagg 4, men dessa tros bero pa brandgaser som strommar ut ur ventilationen i vaggen. Den
enda vaggen som uppvisar en temperaturokning langt ner innan Overtandningen sker &r
platvaggen som har en temperaturdifferens pa ungefar 3 °C. For vagg 1-4 tog det mer an 20
minuter innan en temperaturokning pa 2 grader kunde observeras, forutom for Gversta
matpunkten pa vagg 1 dar det endast tog 3 minuter. P4 vagg 1 strémmade varma brandgaser
dock ner genom takfoten som bor ha orsakat denna tidigare uppvarmning. Vagg 6 varmdes
ocksa upp snabbare langst upp vilket bor kunna forklaras med takfotsventilationen, men
punkten mitt pa vaggen tog nastan 15 minuter att varmas upp 2 grader. Denna végg ar dock inte
lika intressant for forsoket eftersom den inte blev byggd som planerat och darmed inte &r en
verklighetstrogen konstruktion.

Det &r tydligt att den oisolerade delen av taket sl&pper igenom varme snabbare dn den isolerade
delen. Det tar 6ver tio minuter for den isolerade delen av taket att fa en temperaturékning pa 2
°C, for den oisolerade delen tog det endast 2 minuter. Tak nummer 4 slédpper igenom varme
snabbast men detta kan bero pa matpunktens placering som ar nagot narmre taknocken an pa
det oisolerade plattaket.
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Tiden det tar for varmevagen att g genom vaggarna verkar stimma bra 6verens med teorin
angaende kpc for olika material, dar den valisolerade tegelvaggen samt lattbetongvaggen har
langre tid tills vagen gar igenom &n exempelvis platvaggen. Platvaggen hade forvisso ocksa
isolering, men inte lika tjockt lager som véagg 2 och 4 eller lattbetongvéggen som i sig ar val
isolerande. For taken gick varmen igenom tak 4 snabbast vilket kan tyckas konstigt da tak 1
hade samma dimensioner, men med plat istéllet fér betong som ytmaterial vilket borde ge ett
annat resultat. Dock kan detta bero pa, som redan namnts, att matpunkten ar placerad narmre
taknocken eller att ventilationshalen som finns hogt upp pa insidan av taket paverkar resultatet.
Detta stods da det framgar i figur 53 att temperaturen ar hogre for tak 1 da méatpunkten ar nagot
hogre placerad an métpunkten for tak 4.

Forsoken, fran SP, utforda med betong, visar att det tar ungefar 20 minuter innan det gar att
utréna en temperaturékning pa 120 millimeters djup vid ett snabbt brandférlopp. 120 millimeter
anses vara ungefar den tjocklek som exempelvis ett betongbjélklag har. Eftersom belastningen
ar annorlunda gar det inte att jamfora med vart forsok. Samtliga utvalda forsok ar testade med
ISO 834-kurvan som har en betydligt hogre varmebelastning an forsoket pa Guttasjon. | SP:s
rapport gjordes ett flertal tester, men samtliga resultat visade en likartad tid som de utvalda till
denna rapport.

Matpunkten som sitter i ventilationen pa véagg 4 visar tydliga temperaturférandringar redan
inom en minut. Efter 4-5 minuter sjunker temperaturen for matpunkten for att sedan oka igen.
Detta tros bero pa att termoelementet tappade kontakt med ytan och varmdes upp av
brandgaserna istallet.

6.3.2 IR-bilder

Jamforelsebilden med fyra av de sex vdggarna, dar den uppmatta temperaturen ar 5 °C, visar
hur kameran ger nagot felaktiga temperaturer pa samtliga vaggar och en helt annan farg i
kamerans bild. For att kunna mata en korrekt temperatur med en IR-kamera maste framforallt
instéllningar gallande emissivitet och skenbar reflekterad temperatur vara korrekt instéllda.
Bilderna fran forsoket ar tagna med fabriksinstallningarna och inte redigerade i efterhand. Att
bilderna inte ar redigerade ar ett medvetet val da korrekta installningar inte forvantas anvandas
I utryckningssammanhang av raddningstjansten.

Redan efter knappt tva minuter pavisar IR-kameran en hég temperatur i ventilationen i vagg 4
som indikerar branden pa insidan. Ventilationens temperaturkurva fran IR-kameran ar lagre &n
for de uppmatta resultatet. Detta beror formodligen pa att den blanka metallytan i
ventilationsgallret har en lagre emission an de forinstéllda 0,95. Enligt teoriavsnittet ter sig
dessa ytor oftare kallare i en IR-kamera vilket stdmmer Gverens med resultatet. Den
aluminiumfolie som sattes upp som referens visar samma beteende som ventilationsgallret med
en lagre temperatur an Ovriga vaggytor. Det folien i realiteten méter ar bakgrundstemperaturen
eftersom den nast intill saknar egen emission. Jamforelsen med termoelementet gors for de
forsta fem minuterna av brandforloppet eftersom termoelementet formodligen tappade kontakt
med ytan efter denna tid.

Vid jamforelse mellan den vanliga kameran och de tva Drager-kamerorna syns det tydligt vilket
forsprang IR-kamerorna har for att upptacka en brand. Nar de vanliga bilderna inte visar nagot
tecken gar det att se forhojd temperatur i svagheter i konstruktionen som ventilationen. Att det
syns forhojd temperatur redan efter 10 sekunder i ventilationen beror formodligen inte enbart
pa att brannaren precis startat. Det beror nog dven pa att utbyggnaden hade rumstemperatur vid
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start av brannaren pa grund av pilotlagan. Nar branden gar att se med blotta 6gat med flammor
som slar ut ur takfot samt kraftig rokutveckling syns byggnaden tydligt genom roken i Dréager-
kamerorna. Detta hor samman med att kamerorna avldser stralning i ett intervall dar
kolmonoxid, koldioxid och vattenanga har hog transmittans.

IR-bilden visar tydligt hur platvaggen har skiftande temperatur i hojdled. Huruvida det gar att
dra nagon slutsats om det beror pa brandgaslagrets hojd pa insidan eller inte ar svart att saga.
Formodligen fanns ett lackage uppe i anslutningen med taket som paverkat platvaggen och lett
varme ner i platfasaden fran lackaget oberoende av brandgaslagrets niva. Lackage i anslutningar
forekommer i riktiga byggnader och en liknande bild tros kunna uppsta i exempelvis
industribyggnader. Skiktningen pa véagg 6 tros bero pa de utstrommande brandgaserna fran
takfotsventilationen. Eftersom en regel som urskiljs i vaggkonstruktionen enligt IR-kameran
har en lagre temperatur an asfaltboarden styrks pastaendet att vaggen ar varm pa grund av
brandgaserna och inte ledning genom véggen da isoleringen har ett lagt kpc.

Med FLIR E6-kameran togs tva bilder direkt efter varandra dock med nagot olika fokus. Den
automatiska sokningen efter hdgsta temperatur inom rutan visar att det ar av vikt att rikta
kameran ratt for att fa det avlasningsomrade som onskas.

Det skulle ga att diskutera och presentera mer resultat kring IR-bilder fran forsoket, men
tillgang till allt material saknades under arbetet.

6.4 Anvandning

Resultaten tyder pa att det tar lang tid for en varmevag att ga genom en konstruktion med
undantag for dess svagheter. Fokus vid scanning av en byggnad utifran bor darfor ligga pa att
analysera dess svagheter under det tidiga skedet av en brand. Om det gar att se
varmeforandringar for hela vaggen/taket kan det antas att branden péagatt en langre tid. | ett
sadant skede finns normalt manga andra indikatorer som kraftig rokutveckling eller flammor.
Ett 1angt brandforlopp under syrekontrollerade forhallanden i ett tillslutet utrymme eller en
konstruktionsbrand skulle dock kunna medfora en varmevag genom en konstruktion utan
tydligt synliga tecken i form av flammor eller tjock rok.

| andra situationer kan det vara ett motsatt forhallande dar en vagg som é&r kall inte innebér att
man kan utesluta att exempelvis en glodbrand finns pa andra sidan. Eftersom brand kan sprida
sig fran ett brandrum via imkanaler, annan ventilation, ror, haligheter med mera finns det risk
for att brandspridning skett fran brandrummet utan att det syns en forhojd temperatur pa
vaggen/golvet/taket som vetter mot det utrymmet.

Ett av de snabbaste satten att hitta indikationer pa en brand &r att scanna ventilationsoppningar
i vaggar och tak. Det ar da viktigt att tanka pa att ventilations6ppningen nodvandigtvis inte ar i
direkt anslutning till rummet pa andra sidan. Ibland har den varma luften letts till 6ppningen
genom kanaler eller dolda utrymmen. Detta innebér att det inte gar att forutsatta att branden ar
direkt pa andra sidan av en sadan vagg eller tak vid en kraftigt forhojd temperatur runt
6ppningen.

Exakt temperaturavlasning &r omgjligt att veta utan emissivitet och skenbar
reflektionstemperatur. Skenbar reflektionstemperatur beror bland annat pa hur mycket bar
himmel som finns eftersom den knappt avger ndgon stralning. Ar solen narvarande sa bidrar
den med mycket stralning vilket gor att den skenbara reflektionstemperaturen kan forandras
snabbt med ett vaderomslag. Dessa parametrar ar tidsodande att ta reda pa och ar darfor inte
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aktuellt for radddningstjanst att stalla in vid scanning. Detta innebdr att temperaturen som avlases
vid insats aldrig kan ses som en exakt temperatur, istallet &r de temperaturvariationer inom en
konstruktion som uppmérksammas av storre intresse.

Blanka material som till exempel metaller ser generellt kallare ut an vad de &r. Detta galler i
synnerhet vid forhojda temperaturer som rader vid brand.

Det skulle vara av intresse med en funktion som gor att endast temperaturdifferensen mot
starttemperatur visas. Detta skulle underlatta beddémningen av temperaturens féréndring,
brandforloppet och effekten av genomférda slackinsatser. Exempelvis skulle en kraftigt
avvikande farg kunna markera snabba temperaturforandringar i bilden. For att detta ska fungera
kravs dock att kameran ar fixerad for att starttemperaturen skall kunna subtraheras fran den
aktuella temperaturen. Detta gor det svart att applicera pa operativt arbete men mojligheterna
borde utforskas.
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7. Slutsats

Det tar lang tid for en varmevag att ga igenom en konstruktion, med undantag for dess svagheter
och ventilerande 6ppningar, vid brand. Sadana ventilerande dppningar aterfinns ofta, forutom i
den vanliga ventilationen, langs takfotter och taknock.

Det tar minst 20 minuter for en varmevag att ta sig genom vanliga vaggar utan svagheter vid
brand forutsatt att ingen dvertandning har skett.

Ett oisolerat tak kan slappa igenom varme genom dess konstruktion, sa att en forhojd temperatur
pa tva grader uppstar, inom tva minuter. Ett vanligt isolerat tak slapper inte igenom varme de
forsta tio minuterna.

Betong som utsatt for valdigt hog brandbelastning uppvisar ej temperaturstegring pa 12
centimeters djup de foérsta 20 minuterna.

Detta innebér att scanning bor fokuseras pa de svaga delarna av en konstruktion i det tidiga
skedet av ett brandforlopp. Syns en tydlig varmepaverkan pa en vagg eller ett tak har branden
formodligen pagatt under en langre tid.

Vid anvandande av fabriksinstdllning, utan exakt angivning av emissivitet och
bakgrundsstralning, finns en betydande skillnad mellan temperaturangivelse och verklig
temperatur dven i en sofistikerad IR-kamera. For att fa en noggrann temperaturangivelse kravs
kunskap om dessa parametrar i synnerhet. Darfor &r temperaturen i kameran inte ett korrekt
varde pa ett objekts temperatur vid normal anvandning inom raddningstjansten. Dock &r det
generellt inte nodvandigt att fa en exakt temperatur i brandsammanhang da
temperaturskillnader &r av storre intresse.

IR-kameran ar ett bra hjalpmedel for raddningstjansten for att upptdcka varma ytor innan de
kan ses med blotta 6gat. Med en bra tolkning av informationen som kameran ger kan
raddningstjanstens resurser utnyttjas pa ett bra sétt.
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8. Forslag till framtida forskning

Det gar att urskilja mycket sma temperaturdifferenser i konstruktioner med hégupplosta IR-
kameror som idag anvénds till termografering i andra sammanhang &n brand. Dessa kostar mer
an de kameror raddningstjansten anvénder sig av idag.

Om dessa kameror skall kunna utnyttjas till fullo sa kraver det mycket kunskap av anvandaren
och eventuellt mer tid till att analysera bilden. Det aterstar att avgora om det ar praktiskt mojligt
for raddningstjansten att utveckla mer forfinade arbetsmetoder med hjélp av dessa IR-kameror.
Det handlar om en avvégning mellan kostnad, férmagan hos anvandaren samt tidsatgang. Har
finns det mycket utvéardering och arbete med metodutveckling kvar att gora.

En annan anvandning som hade varit intressant att studera mer ar IR-kamera fast pa dronare
for scanning av objekt fran hogre hojd. Detta staller krav pa att dronaren kan halla sig uppe i
luften med en kamera en langre tid samtidigt som den &r stabil. Kameran maste ocksa ha en
tillrackligt bra uppldsning for att ge anvandbar information. Det finns fler
anvandningsomraden an for raddningstjanst for denna typ av scanning, exempelvis vid
sOkande efter forsvunna personer.
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Bilaga A. Konstruktionsritningar

I figur A.1-A.11 visas konstruktionsritningar for de olika delarna i byggnationen. Vissa
ritningar har modifierats under tiden véggarna byggts efter behov. Bland annat fick végg
nummer 5 ett antal kortlingar for att lattare kunna féasta platfasaden. Samtliga ritningar ar gjorda

av forfattarna.
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Figur A.1. Konstruktionsritning for vdgg nummer 1.
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Figur A.2. Konstruktionsritning for vagg nummer 2.
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Figur A.3. Konstruktionsritning fér vagg nummer 3.
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Figur 64. Konstruktionsritning for vdgg nummer 5.
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Figur A.665. Konstruktionsritning for vagg numer 6.
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Figur A.7. Fasadtegel for vadgg nummer 6 med inlagda detaljer.

64



r—>—250,0mm

Omm

1245,

Omm

050,01 [¢—1245,0mm———]
1200,0
3 1 ? 2 2-03,?)mm
164,0mm ,,J' 1
243,0m
3 1500,
Container
2440,0mm
281,0
4
'Y
270,erJ 6 5 le,bmm
1245,0mm pesm——
1170,0mm
Figur A.8. Ritning Gver de sex vaggarna monterade pa containern.
y\
/\ 1500,0mm

A

\
LR

p———

A

3000,0mm

Figur A.9. Konstruktionsritning for en takstol.

|

P

Balkar 170x45mm

Hanbjalke/sidarm 70x45mm

65
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Figur A.10. Genomskarning av oisolerad del av taket.
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Figur A.11. Genomskérning av isolerad del av taket.
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Bilaga B. Tillverkning av material
I bilagan redovisas den utrustning och de material som tillverkats.

B.1 Platt-termoelement

Platt-termoelement som till skillnad fran konventionella termoelement tar hansyn till stralning
tillverkades for att likna de element som anvénds i brandprovningsugnar. Platt-termoelementen
bestar av en tunn plat som bockas, se figur B.1.

Figur B.1. Bockad plat till platt-termoelement.

For att uppfylla standardkrav fran SIS utsatts platen for 1000 ° C under en timmas tid i en
muffelugn. Detta gors for att hoja emissiviteten pa platen. Termoelement svetsas fast pa
baksidan av platen och isoleras med hard isolering, se figur B.2 och B.3.

-l
ey

Figur B.2. Platarna i muffelugn till vanster och jamforelsebild fore/efter till hoger.

67



Figur B.3. Fardigt isolerat platt-termoelement.

For att tala de hoga temperaturerna som kan uppsta i brandrummet anvéndes en béttre isolerad
termoelementstrad som tal temperaturer upp till cirka 1200 ° C pa insidan for att sedan skarvas
ihop med tunnare trad pa utsidan.
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B.2 Brannare

En bréannare tillverkades pa évningsfaltet Guttasjon. En gaffel som gasol kan fléda igenom med
hal i sanks ner i ett kar med lecakulor. Med en pilotlaga tands brannaren och effekten kan sedan
styras genom att reglera gasflodet in i gaffeln.

Mattet mellan karets botten och réren pa gaffeln ar ca 120 mm. Déarefter fordelas mattet mellan
innerroren sa att en jamn fordelning av gasolen uppnas. Hal borras sedan pa undersida av
gasolgaffeln. For illustration se figur B.4.

A

= nneétt pa kar 1200x120 mm

Dartkoppling
Ror ut till kran
ca 6 meter

Figur B.4. Skiss dver brannargaffel i kar (illustration SARF, anvéands med tillstand).

Nivaskillnaden mellan karets botten och ner till golvet ar ca 80 mm. Karet fylls med lecakulor
for att gasen ska fordelas i karet och ge en jamn flamma. Se figur B.5 nedan.

~

»

Figur B.5. Bild pa karet brannargaffeln ska ligga i (illustration SARF, anvands med tillstand).

En bild pa den fardiga brannaren aterfinns i kapitel 4.2.3.
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Bilaga C. Simuleringar
Nedan beskrivs de simuleringar som gjorts infor forsoket i CFAST och FDS.

C.1 CFAST

For att fa en forsta uppfattning om det massflode och den Oppningsstorlek som kravs
genomfordes fem simuleringar i CFAST. For teori kring CFAST se bilaga H. Eftersom det
endast ar mojligt att rita upp rektanguldra geometrier i CFAST ritades taket pa utbyggnaden om
till ett platt tak pa hojden 3,15 m som ger motsvarande volym, se figur C.1. Brannaren
placerades i mitten av utbyggnaden 0,4 m fran marken. Oppningen pa containerns kortsida gavs
hojden 1,5 m och bredden 1,8 m och containerns material angavs vara 1/8 tum tjockt stal. For
detaljerad indata till CFAST se kapitel C.1.1.

—
| "

Figur C.1. Geometri i CFAST.

| det forsta forsoket (grunduppstallningen) anvandes en eld med effekten 1,5 MW, tak och
vaggar i utbyggnaden utformades som gips och ventilationen i takfoten togs ej med. Darpa
foljde tre forsok dar dessa tre parametrar byttes ut en i taget for att avgora vilka som hade
avgorande effekt pa brandgaslagrets hojd och dess temperatur. | tabell C.1 nedan framgar att
takfotsventilationen knappt gjorde nagon skillnad, att isoleringen hade viss paverkan och att
eldens effekt var den mest avgorande faktorn. Slutligen genomférdes en simulering med 1 MW
effekt, isolering i vaggar och tak samt ventilation i takfoten som ansags vara mest likt den
verkliga situationen. Det sista forsoket gav en 6nskvérd temperatur och en temperaturslice visas
i figur C.2 nedan.
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Tabell C.1. Temperatur och brandgaslagrets hojd for de olika simuleringarna.

Forsok Temperatur i "Upper Layer” i “Layer Height” i
utbyggnaden[°C] utbyggnaden[m]
1. Grunduppstalining 701 0,77
2. -med takfotsvent. 697 0,78
3. -med isolering 746 0,78
4. -med 1 MW 555 0,90
5. Med 1 MW, 591 0,91

isolering,takfotsvent.

592
535 I
478

420

134

772

200

Figur C.2. Temperaturslice for simulering fem.

C.1.1 Indata till forsok 5 i CFAST
Nedan redovisas indatan som anvandes for forsok 5 | CFAST.

OVERVIEW
Compartments Doors, ... Ceil. Vents, ... MV Connects
2 16 0 0

Simulation Output History Smokeview Spreadsheet
Time Interval Interval Interval Interval
() ® 6 6
3600 50 0 0 10

Ceiling jet is on for all

AMBIENT CONDITIONS

Interior Interior Exterior Exterior Station Wind Wind Wind
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Temperature Pressure ~ Temperature Pressure  Elevation  Speed Ref. Height Power
©) (Pa) ©) (Pa) (m) (m/s) (m)
20. 101300. 20. 101300. 0.00 0.0 10.0 0.16
COMPARTMENTS
Compartment Name Width Depth Height Area  Volume Ceiling Floor

m @ @M 2 M3 (m (m)

1 Compartment1l 240 6.00 240 1440 3456 240 0.00
2 Compartment2 240 240 315 576 1814 315 0.00
VENT CONNECTIONS
Horizontal Natural Flow Connections (Doors, Windows, ...)
From To Vent  Width Sill  Soffit Abs. Abs. Area

Compartment Compartment Number Height Height Sill  Soffit
m m @ (@ m (M2

Compartment 1 Compartment2 1 235 000 240 0.00 240 5.64
Compartment 1 Outside 1 180 000 150 0.00 150 270
Compartment 2 Outside 1 0.03 240 243 240 243 0.00
Compartment 2 Outside 2 0.03 240 243 240 243 0.00
Compartment 2 Outside 3 0.03 240 243 240 243 0.00
Compartment 2 Outside 4 0.03 240 243 240 243 0.00
There are no vertical natural flow connections

There are no mechanical flow connections

THERMAL PROPERTIES

Compartment Ceiling  Wall Floor

Compartment 1 STEEL1/8 STEEL1/8 OFF

Compartment 2 GLASFIBR GLASFIBR OFF

FIRES

Name: 1 MW Referenced as object # 1

Compartment Fire Type Position (x,y,z) Relative Lower O2 Pyrolysis
Humidity Limit  Temperature

Compartment 2 Constrained 1.20 1.20 0.40 50.0 10.00 293.

Time Fmass Hcomb Fqgdot Fhigh C/CO2 CO/CO2 HI/C o/IC HCN HCL
TS
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(5) (kgls) (lkg) (W) (m)  (ka/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kalkg) (karkg) (kg/kg) (kglkg) (kg/kg)
0. 00 500E+07 0.0 00 1.00E-02 1.00E-02 033 00 00 00 10 00
3. 2.00E-04 5.00E+07 1.00E+04 0.0 1.00E-02 1.00E-02 033 0.0 0.0 00 10 00
6. 8.00E-04 5.00E+07 4.00E+04 0.0 1.00E-02 1.00E-02 033 0.0 0.0 00 10 00
9. 1.80E-03 5.00E+07 9.00E+04 0.0  1.00E-02 1.00E-02 033 0.0 0.0 00 10 00
12.  3.20E-03 5.00E+07 1.60E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 033 00 00 00 1.0 0.0
15. 5.00E-03 5.00E+07 2.50E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 00 00 00 1.0 0.0
18. 7.20E-03 5.00E+07 3.60E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 033 00 00 00 1.0 0.0
20. 9.80E-03 5.00E+07 4.90E+05 0.0  1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
23. 1.28E-02 5.00E+07 6.40E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
26. 1.62E-02 5.00E+07 8.10E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
29. 2.00E-02 5.00E+07 1.00E+06 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 0.0 00 10 00
3529. 2.00E-02 5.00E+07 1.00E+06 0.0  1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3532. 1.62E-02 5.00E+07 8.10E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 0.0 00 10 00
3535. 1.28E-02 5.00E+07 6.40E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3538. 9.80E-03 5.00E+07 4.90E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3541. 7.20E-03 5.00E+07 3.60E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3544. 5.00E-03 5.00E+07 2.50E+05 0.0  1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 0.0 00 10 00
3547. 3.20E-03 5.00E+07 1.60E+05 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3550. 1.80E-03 5.00E+07 9.00E+04 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3553. 8.00E-04 5.00E+07 4.00E+04 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3556. 2.00E-04 5.00E+07 1.00E+04 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 10 00
3559. 3.57E-14 5.00E+07 1.78E-06 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 1.0 00
3569. 0.0 5.00E+07 0.0 0.0 1.00E-02 1.00E-02 0.33 0.0 00 00 1.0 00
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C.2 FDS

Efter en forsta koll med CFAST-simuleringar anvandes FDS 5.5.3 for en noggrannare analys.
For teori kring FDS se bilaga H. Fran simuleringarna i CFAST bedomdes en effektutveckling
pa 1 MW vara lamplig for forsoket. For att berdkna hur stort massflode av gasol som kravs for
att uppna effekten anvéandes ekvation C.1 (Karlsson & Quintiere, 2000).

Q=m -y AH, Ekvation C.1

Dar Q [kJ/s] é&r effektutvecklingen, = [kg/s] & massavbrinningen, y [-] ar
forbranningseffektivitet och AH. [kJ/kg] ar ett &mnes forbranningsvarme (Karlsson &
Quintiere, 2000). Med AH = 46450 kJ/kg for propan (Drysdale, 2011) och antagandet y = 0,7
(Karlsson & Quintiere, 2000) berédknas massflodet till 7 = 0,031 kg/s. Med en brénnarstorlek
pa 1,2 x 1,2 meter blir massflodet per kvadratmeter 0,021 kg/m?s. For en kanslighetsanalys
testades ocksa effekten 1,5 MW vilket innebér ett massflode per kvadratmeter pa 0,032 kg/m?s.
Dessutom anvandes tre olika storlekar pa dorroppningar vilket innebar totalt 4 olika
simuleringar, se tabell C.2. Simuleringstiden sattes till 250 sekunder eftersom det ansags
tillrackligt for simuleringens dandamal. Vid denna tid anses temperaturen och brandgaslagrets
hojd vara tillrackligt stabil for att kunna bedéma 6ppningens storlek och brannarens effekt.

Tabell C.2. Effekt och storlek pa dorroppning for de olika simulerngarna.

Simulering Effekt Dorroéppning
1 1 MW 18x1,5
2 1MW 18x1,3
3 1MW 18x1,1
4 1,5MW 18x1,5

Temperaturen mattes pa 5 olika hojder i brandrummet, se tabell C.3

Tabell C.3. Termoelementens hdjdplacering.

Termoelement Hojd (m)
T1 0.1
T2 0,6
T3 1,2
T4 18
T5 2,4

Forutom termoelementen sattes en temperaturslice in for att underlatta en visuell bedémning av
brandgaslagrets hojd. Modellen i FDS med matpunkter, 6ppningen i containern och brénnarens
placering visas i figur C.3. Till containermaterial valdes stal och for de olika
vaggkonstruktionerna anvéndes mineralull med en tjocklek motsvarande vad de har i
verkligheten. Undantaget ar vagg nummer 1 och 3 som inte har nagon isolering utan istallet
bestdr av tra respektive latthetong. Takets isolering sattes till samma som for gavelvaggen.
Ventilationen i takfoten gav sa sma forandringar i temperatur i simuleringarna i CFAST att den
bortses fran. For fullstandiga indatafiler se kapitel C.2.2.
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T"”#
Figur C.3. Geometrin som anvéndes for simuleringar i FDS.
Den simulering som ansags ge en tillfredsstallande temperatur i brandrummet var simulering 2

dar effekten var LMW och doérréppningen 1,8 x 1,3 meter. Effektutvecklingen och temperaturen
i de fem méatpunkterna visas i figur C.4 respektive figur C.5.

HRR

1200

1000

800

600
——kW HRR

HRR (kW/s)

400

200

0 50 100 150 200 250
Tid (s)

Figur C.4. Effektutvecklingen som en funktion av tiden for simulering 2.
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Temperatur i brandrummet

700
600
500
3
T 400 —_1
2
2 —_—T2
a
£ 300 —T3
(J]
— T4
200 —T5
0
0 50 100 150 200 250
Tid (s)
Figur C.5. Temperaturen som en funktion av tiden for simulering 2.
| figur C.6 visas en temperaturslice som visar pa vilken niva brandgaslagret hamnar.
Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 tﬁ'ﬁﬁé
710

640

2.0

Hll’llll\llll\

0.0

AVG: 250.0

IHT‘I

=1

04

14

-06

24

Frame: 1000
Time: 250.0

Figur C.6. Temperatureslice for simulering 2.
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Vid de olika simuleringarna visade det sig att simuleringen da effekten sattes till 1,5 MW
(simulering 4) och simuleringen med 1,8 x 1,1 meter dorréppning (simulering 3) gav en
ventilationskontrollerad forbranning. | bada simuleringarna var flamman osammanhangande
och flammor slog ut ur dérréppningen, se figur C.7 och figur C.8.

Figur C.7. Osammanhangande flamma fran simulering 3.

e E e --——--

|

Figur C.8. Osammanhangande flamma fran simulering 4.
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C.2.1 Resultat for samtliga simuleringar i FDS
Effektutvecklingen och temperaturen i brandrummet for de olika simuleringarna visas i figur
C.9-C.16.

HRR
1200
1000
800
<L
=
< 600
&
= ——HRR
400
200
0
0 50 100 150 200 250
Tid (s)
Figur C.9. Effektuveckling som funktion av tiden for simulering 1.
Temperatur i brandrummet
600
500
__ 400
S
= —T1
2
© 300 —T2
g
€ T3
2
200 T4
—T5
100
0
0 50 100 150 200 250
Tid (s)

Figur C.10. Temperaturen som funktion av tiden for simulering 1.
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200

0 50 100 150

Tid (s)

Figur C.11. Effektuveckling som funktion av tiden for simulering 2.
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Figur C.12. Temperaturen som funktion av tiden fér simulering 2.
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Temperatur (°C)

200

100

HRR
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Tid (s)
Figur C.13. Effektuveckling som funktion av tiden for simulering 3.
Temperatur i brandrummet
(
50 100 150 200 250
Tid (s)

Figur C.14. Temperaturen som funktion av tiden fér simulering 3.
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HRR
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Figur C.15. Effektuveckling som funktion av tiden for simulering 4.
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Figur C.16. Temperaturen som funktion av tiden fér simulering 4.
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C.2.2 Indatafil FDS

Nedan redovisas inputfilerna till FDS-simuleringarna. Andringar mellan de olika simuleringarna &r fargade sé att
simulering 2 &r gron, simulering 3 &r réd och simulering 4 ar lila.

&HEAD CHID= "ContainerlMWstoréppning', TITLE='"ContainerLMWSstoréppning' /

&HEAD CHID= 'ContaineriMWmellan', TITLE='ContainerAMWmellan'/

&HEAD CHID= 'ContaineriMW]liten', TITLE='ContainerLMWliten'/

&HEAD CHID= 'Containerl,5MWstor', TITLE='Containerl,5MWstor' /

&MESH 1JK= 100, 24, 30, XB=-1.6, 8.4, 0.0, 2.4, 0.0, 3.0 /Cellstrlk 20cm 100*24*30=72000 celler
&TIME T_END=250.0/

&MISC TMPA=10.0, / Ambient temp 10

&OBST XB=0.0, 0.1, 0.0, 2.4, 0.1, 2.5, SURF_ID="Container' / vagg vanster container
&OBST XB=0.0, 8.4, 0.0, 2.4, 0.0, 0.1, / golv hela ytan

&OBST XB=0.1, 6.0, 0.0, 0.1, 0.1, 2.5, SURF_ID="Container' / vdgg nere container
&OBST XB=0.1, 6.0, 2.3, 2.4, 0.1, 2.5, SURF_ID="Container' / vdgg uppe container
&OBST XB=0.0, 6.0, 0.0, 2.4, 2.5, 2.6, SURF_ID="Container' / tak container

&OBST XB=6.0, 6.1, 0.1, 2.3, 2.5, 3.0, SURF_ID="Isoleringgavel' / vdgg mellan container och utbyggnad
&OBST XB=6.1, 8.4, 0.0, 2.4, 2.9, 3.0, SURF_ID='"lsoleringgavel' / tak utbyggnad
&OBST XB=6.0, 7.2, 0.0, 0.1, 0.1, 2.9, SURF_ID="Isolering6' / Vagg 6 tegel

&OBST XB=7.2,8.4,0.0,0.1, 0.1, 2.9, SURF_ID="Isolering5' / Vagg 5 industri
&OBST XB=6.0, 7.2, 2.3, 2.4, 0.1, 2.9, SURF_ID="Trévégg' / Vdgg 1 landshévdinge
&OBST XB=7.2,8.4,2.3,2.4,0.1, 2.9, SURF_ID="Isolering2' / V&gg 2 modern
&OBST XB=8.3,8.4,1.2,2.3,0.1, 2.9, SURF_ID="lattbetongvagg' / Vagg 3 lattbetong
&OBST XB=8.3,8.4,0.1, 1.2,0.1, 2.9, SURF_ID="Isolering4' / V&gg 4 puts modern
&HOLE XB=-0.1,0.2, 0.3, 2.1, 0.1, 1.4 / Oppning i &nde 1,8m*1,5m (bredd*hdjd)
&HOLE XB=-0.1,0.2,0.3,2.1,0.1,1.4/ Oppning i &nde 1,8m*1,3m (bredd*hojd)
&HOLE XB=-0.1,0.2, 0.3, 2.1, 0.1, 1.4 / Oppning i &nde 1,8m*1,1m (bredd*hojd)
&HOLE XB=-0.1,0.2, 0.3, 2.1, 0.1, 1.4 / Oppning i &nde 1,8m*1,5m (bredd*hojd)

&VENT MB="XMIN', SURF_ID="OPEN'/ Oppet ut till det fria
&VENT MB=XMAX', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="YMIN', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="YMAX', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB=ZMAX', SURF_ID="OPEN'/

&REAC ID="propane’,
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c=3,

H=8.,
HEAT_OF_COMBUSTION=32515,
IDEAL=.FALSE.

SOOT_YIELD=0.01/ Soot Yield default baserat pa propan, heat of combustion Fire Dynamics 46450 med
xsi 0,7 ger 32515

&SURF ID="ELDEN', MLRPUA=0.021 ,/Q=mxsiHc Area 1.44 m2 => m= 0,031kg/s => 0,031/1,44= 0,021
&SURF ID="ELDEN', MLRPUA=0.032 ,/Q=mxsiHc Area 1.44 m2 => m=0,06 kg/s => 0,046/1,44= 0,032
&OBST XB=6.4, 7.6, 0.6, 1.8, 0.1, 0.5, SURF_IDS="ELDEN', 'INERT", 'INERT" / brénnaren

&SURF ID='Container’,
MATL_ID="stal',

THICKNESS=0.01/

&MATL ID="stal',
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=45.8,
EMISSIVITY=0.2,
DENSITY=7850.0/

&SURF ID='"lsolering2',
MATL_ID="Mineralull’,
THICKNESS=0.170/

&SURF ID='"Isolering4’,
MATL_ID='"Mineralull’,
THICKNESS=0.190 /

&SURF ID='"lsolering5',
MATL_ID='"Mineralull’,
THICKNESS=0.120/

&SURF ID="lsolering6',
MATL_ID='"Mineralull’,
THICKNESS=0.095 /

&SURF ID="lsoleringgavel’,
MATL_ID='"Mineralull’,
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THICKNESS=0.045/
&MATL ID="Mineralull’,
SPECIFIC_HEAT=0.00084,
CONDUCTIVITY=0.04,
EMISSIVITY=0.9,

DENSITY=45.0 / (http://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-solids-
d_154.html)(http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html)

&SURF ID='lattbetongvagg',
MATL_ID="Léattbetong’,
THICKNESS=0.250/
&MATL ID="Léttbetong’,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.12,
EMISSIVITY=0.9,
DENSITY=500.0/ (http://www.materials.dk/links/D6x4%20L%C3%A4tthetonghandboken.pdf)

&SURF ID="Travégg',

MATL_ID="Tra’,

THICKNESS=0.090 / stdende plank plus panel
&MATL ID="Tr&,

SPECIFIC_HEAT=2.85,

CONDUCTIVITY=0.14,

EMISSIVITY=0.9,

DENSITY=640.0/

&DEVC XYZ=8.1,1.2,0.1, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TD1'/ TEMP | BRANDRUM, 1 NERE
&DEVC XYZ=8.1,1.2,0.6, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TD2'/

&DEVC XYZ=8.1,1.2,1.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TD3'/

&DEVC XYZ=8.1,1.2,1.8, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TD4'/

&DEVC XYZ=8.1,1.2,2.4, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TD5"/

&SLCF PBY=1.2, QUANTITY=TEMPERATURE'/ TEMPERATURSLICE

&TAIL/
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Bilaga D. Matpunkters placering

| figur D.1-D.6 visas var termoelementen ar uppsatta pa respektive vagg och tak.

— 4 (insida)
1 £
—2
2200,0mm
1200,0mm
/— S (insida)
/
=3
[}
200,0mm
A4

L——600,0mm~—~’

Figur D.1. Termoelementens placering pa vagg 1 och 2.
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N— 15
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b

200,0mm
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600,0mm———»
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21

23

24 (insida)

1200,0mm

200,0mm

| 750,0mm

Figur D.2. Termoelementens placering pa vagg 3 och 4.

fe———600,0mm———»
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2
44
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45 ?
200,0mm
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Figur D.3. Termoelementens placering pa vagg 5 och 6.
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l— 31 (insida)

750,0mm
) L——1500,0mm—>I
Figur D.4. Termoelementens placering pa gavelvagg ut fran containern.
6
x 11 i
900,0mm 900,0mm
9, (insida) 10 (insida)
\J T 7 12 A T \ 4
500,0mm 500,0mm
8 13 l
600,0mm 600,0mm

l«-400,0mm-»

Figur D.5. Termoelementens placering pa tak 1 och 2.
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Figur D.6. Termoelementens placering pa tak 3 och 4.
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Bilaga E. Matdata fran forsoket

Nedan redovisas matdata fran samtliga matpunkter i forsoket forutom fran platt-termoelement
10 som fallerade under forsoket. FOor exakt placering av termoelementen, se bilaga D dér varje
nummer motsvarar samma nummer i denna bilaga med prefixet Ch. Viktigt att notera ar att
brannaren startades 360 sekunder efter att temperaturloggningen startades och féljande diagram
innehaller denna uppstartstid.

Vagg 1
Ch1 hogst upp

800
700

(S B )}
o O
o O

= Ch1 hogst upp

Temperatur (°C)
w B
o o
o o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.1. Temperatur som en funktion av tiden for Ch1.

Ch2 mitten
40
35
30
25
20

15 = Ch2 mitten

Temperatur (°C)

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.2. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch2.
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Ch3 langst ner
16
14
12

10

6 = Ch3 langst ner

Temperatur (°C)
[ole]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figur E.3. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch3
Ch4 platt-termo uppe
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u
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300 = Ch4 platt-termo uppe
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D
o
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.4. Temperatur som en funktion av tiden foér Ch4.
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Ch5 platt-termo nere
800
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600
500

400

300 ——— Ch5 platt-termo nere
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200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.5. Temperatur som en funktion av tiden for Ch5.

Vagg 2

Ch14 hogst upp vanster
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Figur E.6. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch14.
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Ch15 hogst upp hoger

120
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—— Ch15 hogst upp hoger
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20
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Figur E.7. Temperatur som en funktion av tiden for Ch15.

Ch16 mitten
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Figur E.8. Temperatur som en funktion av tiden foér Ch16.
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Ch17 langst ner

(o]

e Ch17 langst ner

Temperatur (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.9. Temperatur som en funktion av tiden foér Ch17.

Vagg 3
Ch21 hogst upp
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Figur E.10. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch21.
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Ch22 mitten
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Figur E.11. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch22.
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Figur E.12. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch23.
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Figur E.13. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch24.
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Figur E.14. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch26.
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Ch27 upp hoger ventil
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Figur E.15. Temperatur som en funktion av tiden for Ch27.
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Figur E.16. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch28.
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Ch29 langst ner
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Figur E.17. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch29.
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Figur E.18. Temperatur som en funktion av tiden for Ch35.
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Ch36 vand tegelsten i hal
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Figur E.19. Temperatur som en funktion av tiden for Ch36.
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Figur E.20. Temperatur som en funktion av tiden for Ch37.
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Ch25 platt-termo uppe
800
700
600
500
400

300 = Ch25 platt-termo uppe

Temperatur (°C)

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.21. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch25.
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Figur E.22. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch42.
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Ch43 hogst upp hoger

140
120
100

80

60
—— Ch43 hogst upp hoger

Temperatur (°C)

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.23. Temperatur som en funktion av tiden for Ch43.
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Figur E.24. Temperatur som en funktion av tiden for Ch44.
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Ch45 langst ner
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Figur E.25. Temperatur som en funktion av tiden for Ch45.
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Figur E.26. Temperatur som en funktion av tiden for Ch46.
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Vagg 6

Ch47 platt-termo uppe
800
700
600
500
400

300 = Ch47 platt-termo uppe

Temperatur (°C)

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.27. Temperatur som en funktion av tiden for Ch47.
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Figur E.2866. Temperatur som en funktion av tiden for Ch48.
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Ch53 mitten
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Figur E.29. Temperatur som en funktion av tiden for Ch53.
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Figur E.30. Temperatur som en funktion av tiden for Ch54.
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Vagg 7
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Figur E.31. Temperatur som en funktion av tiden for Ch30.
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Figur E.32. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch31.
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Figur E.33. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch6.
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Figur E.34. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch7.
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Figur E.35. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch8.

Ch9 platt-termo mitten

900
800
700
600
500
400
300
200

e Ch9 platt-termo mitten

Temperatur (°C)

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur E.36. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch9.
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Tak 2
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Figur 67. Temperatur som en funktion av tiden for Ch11.
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Figur E.38. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch12.
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Figur E.39. Temperatur som en funktion av tiden for Ch13.
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Figur E.4068. Temperatur som en funktion av tiden for Ch32.
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Figur E.41. Temperatur som en funktion av tiden for Ch33.
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Figur E.42. Temperatur som en funktion av tiden for Ch41.
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Figur E.43. Temperatur som en funktion av tiden for Ch55.
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Figur E.44. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch56.
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Figur E.45. Temperatur som en funktion av tiden fér Ch58.
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Bilaga F. Bilder fran forsoket
Figur F.1 till F.11 nedan visar bilder i kronologisk ordning fran forsoket.

Figur F.2. Kontroll av matutrustning innan brannare tands (foto SARF, anvands med tillstand).
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Figur 69. IR-kameran visar tydligt att varme sprids via takfot pa den oisolerade delen av taket men inte pa den isolerade i
samma utstrackning (foto SARF, anvands med tillstand).

—

Figur F.4. En av de hogupplosta FLIR-kamerorna (foto SARF, anvéands med tillstand).

116



Figur 70. Ett tydligt brandgaslager har uppstatt (foto SARF, anvéands med tillstand).

’

Figur F.6. Rokspridning fran takfot och taknock kan observeras med blotta égat (foto SARF, anvéands med tillstand).
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Figur F.7. Temperaturen i taket bérjar narma sig 400 grader (foto SARF, anvands med tillstand).

Figur F.8. Fullt utvecklad brand (foto SARF, anvands med tillstand).
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Figur F.9. Dags att avsluta forsoket (foto SARF, anvands med tillstand).

o A AT AL L S TR,

Figur F.10. Branden bestar i taket (foto SARF, anvands med tillstand).
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Figur F.11. Kamera i brandrummet kan vara en dyr idé (foto SARF, anvands med tillsténd).
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Bilaga G. Kalibrering

For att kontrollera att onskvard effekt kunde uppnas behovde en flodesmatare kopplas in.
Eftersom varken LTH eller Guttajons 6vningsanlaggning hade tillgang till en matare for sa stora
floden som forsoket skulle innehalla beslutades att Iana en matare fran SP i Boras. Denna matare
bestod av fyra stycken parallellkopplade rotametrar, se figur G.1, och hade statt oanvand en
langre period.

s — -
Figur G.1. Parallellkopplade rotametrar.

De fyra matarna ar graderade mellan 0-100 %. FIédesmaétaren bor darfér ses som en enhetslos
matare innehallande en skala mellan 0-400. For att veta ungefar vilken effekt som tillfors
behdvs kannedom om vilken effekt en viss procentsats motsvarar, vilket beror pa vilken gas
som anvands. SP tillhandaholl ett dokument innehallande data 6ver detta fran en méatning 2012-

04-26 med gasol, se tabell G.1 och figur G.2 nedan. Det framgar att forhallandet mellan
skaldelar och uppmétt effekt ar nastintill linjar.
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Tabell G.1. Uppmatt effekt for olika fléden i de parallellkopplade rotametrarna.
Rotameter Skaldelar Kw

Rot5 0 0
Rot5 13 100
Rot5 33 187
Rot5 53 286
Rot5 73 370
Rot5 100 460
Rot6 120 565
Rot6 160 765
Rot6 200 987
Rot7 220 1128
Rot7 240 1255
Rot7 260 1386
Rot7 280 1500

2012-04-26
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Rotameter 5,6 och 7
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Skaldelar Rotameter 5,6 och 7

Uppmatt effekt Kw

Figur G.2. SP:s uppmétta effekt for olika fléden i de parallellkopplade rotametrarna.

For att sakerstélla att denna information stdmde och inte utrustningen foréndrats eller gav andra
resultat med andra slangkopplingar gjordes en egen grov kalibrering. Detta genomférdes genom
att koppla en mindre gasoltub till rotametrarna och efter dessa koppla in en brannare lik den
som anvandes under forsoket, se figur G.3.
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Figur G.3. Kalibreringsuppstéllning.

Brannaren startades med max utflode fran gasoltuben som placerades pa en vag med en
noggrannhet pa 1 gram. Pa sa vis kunde massavbrinningen, som motsvarar en viss effekt,
jamfdras med rotametrarnas vérde. Tre stycken matningar gjordes under 10 sekunder, se tabell
G.2 och figur G.4 nedan. For den berdknade effekten anvandes ekvation C.1 med AH¢.rf =
46450 kJ/g (Drysdale, 2011).

Tabell G.2. Skaldelar med respektive effekt.
Massavbrinning Skaldelar Beraknad effekt [kKW/s]

[9/s]

9,5 70 441
12,5 100 581
17,0 140 790
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Figur G.4. SP:s uppmatta effekt for olika floden i de parallellkopplade rotametrarna samt varden erhallna fran kalibrering.

Kalibreringskurvan ligger ovanfor SP:s kurva, men har en snarlik lutning. Uppskattningen vid
kalibreringen ar valdigt grov da den &r gjord med manuell tidtagning under en kort tid. Den
onskvérda effekten 1MW ges enligt SP:s matningar vid flédet 200 skaldelar, medan den andra
kalibreringskurvan antyder att denna effekt kan nas vid ett lagre flode. Syftet med kalibreringen
var att uppskatta ett ungefarligt flode pa rotametrarna for att vara i ratt harad nar forsoket
paborjas.
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Bilaga H. Programvara
| bilaga H beskrivs den programvara som anvéants for rapporten.

H.1 CFAST

CFAST ér en sa kallad tvdzonsmodell som betyder att de rum som undersoks i en simulering
delas in i tva olika kontrollvolymer. Den Gversta volymen representerar brandgaslagret och den
nedre representerar omgivande luft. Bada volymerna antas vara val omblandade och darfor
homogena vilket betyder att samma temperatur med mera rader inom hela kontrollvolymen.

Modellen utfor transienta berékningar dar kontinuitetsekvationer l6ses for massa, energi och
partiklar for varje tidssteg. FOrdelar med programmet &r att det dr enkelt att anvénda,
simuleringar gar snabbt att genomféra och de ger mycket information snabbt.

Branden utgors av en punktkélla vars egenskaper definieras av anvandaren och modellen tar ej
hansyn till varmeaterforing fran tak och vaggar mot branden. Nar det rader brist pa syre i ett
rum kan anvandaren sjélv vélja om branden skall paverkas av syretillgangen eller inte (Nystedt
& Frantzich, 2011).

For att programmet skall anses giltigt bor kriterierna i tabell H.1 nedan vara uppfyllda (1SO,
1995). Exempelvis innebér det att korridorer inte bor simuleras eftersom langden maximalt far
vara tre ganger sa lang som bredden pa rummet.

Tabell H.1. Intervall inom vilka CFAST validerats (1SO, 1995).

Forhallande Acceptabelt Speciell hansyn
Max (L/B) L/B<3 3<L/B<5
Max(L/H) L/IH<3 3<L/H<6
Min (B/H) B/H>0,4 0,2<B/H<04
Q [kwW] Q=5 -AVH -

H.2 FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS) &r en Computational Fluid Dynamics-modell (CFD) som &r
utvecklad av National Institute of Standars and Technology (NIST). FDS beraknar Navier-
Stokes kontinuitetsekvationer numeriskt efter att stora volymer delats upp i mindre celler.
Ekvationerna I6ses sa att uniforma forhallanden uppstar for varje cell. Denna forenkling medfor
att resultatet blir mer tillforlitligt nar cellstorleken ar liten. Dock Okar behovet av datorkapacitet
med mindre celler vilket medfor att tiden &r en begrénsande faktor for hur bra resultat som
erhalls. Programmet har ett antal undermodeller som behandlar bland annat forbranning,
stralning och turbulens. Den turbulensmodell som anvands ar en sa kallad Large Eddy
Simulation-modell (LES) som simulerar virvlar storre an cellstorleken och beréknar
medelvérdet for de som ar mindre. Programmet som anvants i det hér arbetet & FDS 5.5.3
(McGrattan, Floyd, Hostikka, & McDermott, 2010).

H.3 FLIR Tools

FLIR Tools ar en programvara utvecklad av FLIR Systems Inc. dar det gar att importera,
redigera och analysera bilder fran en IR-kamera. Med hjalp av programmet gar det att redigera
temperaturnivaer, fargpaletter och justera parametrar (FLIR, 2014).
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