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Abstract

General advice on where to place linear heat detectors on facades and under eave are
given based on experiments and computer simulations of a fire plume close to a facade.
The fire is assumed to be arson in a garbage bin producing 100-150 kW.

Temperature readings were made on several places along the fagade in the experiments.
In addition a few linear heat detector wires were mounted in some of the tests. The linear
heat detector wires were of different types, maximum temperature detection and
differential heat detection respectively.

CFD simulations were made using the computer codes Sofie and FDS.

The experiments and simulations show that:

e [tis best to place the wire as low as practically possible, but not as low as 1
meter.

e One should not mount maximum heat detection wires under the eave on two story
buildings.

e [t is better to mount the wire a bit away from the wall/eave in order to avoid
cooling from this.

e [t is better to mount the cable rather close to the wall when mounting underneath
the eave.

e Time to activation is considerably longer if the wire is mounted in a pipe.
e A component test needs to be developed that determines the heat response of the

cable and possible sabotage protection. This can then be used together with the
results of this report to determine when a cable will be activated.
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Sammanfattning

Baserat pa experiment och datorsimuleringar av brandplymer intill fasad och under olika
typer av takfot ges generella rad om var man lampligen placerar virmedetektionskablar
for att fa en sa tidig detektion som mojligt. I bade experiment och datorsimuleringar
antogs branden vara en anlagd brand i form av en antéind soptunna, denna antogs avge
100-150 kW. I experimenten méttes temperaturen pa ett flertal platser lings fasaden samt
under takfoten. I nagra fall monterades dessutom kablar med tvé olika detektions-
principer, dels sméltkablar med olika aktiveringstemperatur och dels en differentialkabel.

Resultaten mynnar ut i foljande rekommendationer for installation av virmedetektions-
kablar:

e Optimal placering av virmedetektionskabel ar s& langt ner som &r praktiskt
mojligt dock ej under 1 m hojd ovan branden. Man kan dock tinka sig att sétta
kabeln i underkant pa fasadbeklddnad som en komplettering.

e Det ir inte lampligt att anvénda smaéltkabel vid montering under takfoten pa
tvavaningshus.

e Kabeln ska inte monteras i skuggan fran branden av ndgot annat material.

e Kablarna monteras med fordel en bit ifran vaggen/takfoten for att undvika kyl-
ning ifran denna. Det finns upp till en faktor tva att tjina pa monteringsséttet.
Dessutom dr gastemperaturen nadgot hogre en bit ifran viggen.

e Vid montering under takfoten monteras kablarna med fordel ganska nira vaggen,
ej ldngre ut én halva takfoten. Vid glespanel spelar det ingen storre roll om man
monterar kabeln emellan panelen eller pa en planka, huvudsaken ar att det ar
ganska nédra viggen. Alternativt kan man med férdel montera kabeln pa viggen
ganska néra takfoten.

e Tid till aktivering fordr6js avsevart néir kabeln monteras i skyddsror och skall
darfor undvikas. Béttre dr da att montera kabeln bakom en perforerad plat eller
nagot nét som skydd mot sabotage. Tid till aktivering kan da fordr6jas upp till
ungefir en faktor tvd. Om man kan l4dgga roret en bit ifrdn vaggen s& kan man till
viss del viga upp denna fordrojning, dock blir det kanske inte sa estetiskt till-
talande med ett perforerat ror en bit ifran viggen och dessutom gor det monte-
ringen omsténdligare. Dock s& kan man montera kabeln ldngre ner pa viggen nér
den 4r monterad i ndgot sabotageskydd och dirigenom till viss del uppviga for-
drojningen.

e Inverkan av perforerad plat/ror bor snarare provas i en komponenttest én i brand-
forsok av det slag som gjorts i detta projekt. Det dr viktigt att ett komponent-
provningssystem utvecklas som kan kopplas till resultaten i detta projekt. Detta
géller oavsett om kabeln ska monteras for sig sjilv eller i skydd av t.ex. ett
perforerat ror.






1 Bakgrund

For manga kommuner och fastighetségare orsakar vandalisering och anlagd brand stora
problem. Ofta ar det skolor, daghem, idrottshallar och liknande som drabbas, daden sker
nattetid och briander anldggs ofta utmed en fasad. Upptécks inte detta i tid kan det snabbt
ge brandspridning ldngs fasaden, sprida sig till vindsutrymme och tak som leder till
overtidndning av hela byggnaden och totalskada. Omfattningen av problemet har blivit s&
stort att endast ett fatal forsikringsbolag forsikrar kommunala anliggningar'. Aven
kulturbyggnader har varit utsatta och hir &r det inte bara en ekonomisk skada utan ovér-
derliga byggnader och foreméal som kan bli forstorda.

For att uppticka dessa typer av brander pa ett tidigt stadium har man pé flera olika hall i
landet borjat installera virmedetektionskablar (“varmekablar”) lings fasader. I bl a Gévle
har kommunen installerat virmekablar pé ett stort antal byggnader som definierats som
riskobjekt och dessa har redan gett god avkastning och forhindrat en storbrand pa en
skola®. Aven i Norge har virmedetektionskablarna vickt stort intresse, framfor allt for
skydd av olika typer av ovérderliga kulturbyggnader, t ex stavkyrkor och gammal stads-
bebyggelse i trd. Rétt installerade virmekablar kan reducera brandskadekostnaderna
mangfalt vilket gagnar bade kommuner och andra fastighetségare samt forsakrings-
branschen.

Anvindning av virmedetektionskablar &r relativt ny och i princip saknas bade produkt-
standarder respektive installationsregler. Inom CEN pagér arbete med att ta fram en
produktstandard som kommer att fi bendmningen EN 54-22° men fortfarande pagar
arbete inom arbetsgruppen och for narvarande planeras ett utkast ga ut pa remiss i juni
2006. Vissa tillverkare har latit prova sina virmekablar enligt ndgon existerande standard
for ”vanliga” virmedetektorer, bl a EN 54-5* FM 3210°, UL 521° men oftast 4r dessa
bara tillimpbara i vissa delar. NFPA 72" innehéller bade generella produktkrav och
installationsanvisningar, mm men specifik information saknas om den typ av virme-
detektionskablar och applikationer som hér avses.

Avsaknaden av specifika standarder och framforallt allménna installationsregler har med-
fort att det finns en osékerhet kring hur bra virmekablarna egentligen fungerar och hur
snabba dom ér i forhallande till andra system. Det finns ocksa ett antal olika typer och
fabrikat pa marknaden med olika for och nackdelar. Som ett resultat av detta har ett flertal
forsoksserier/demonstrationer genomforts for att skaffa erfarenhet och béttre besluts-
underlag. Det mest dvergripande och vildokumenterade arbetet som vi har kinnedom om
genomfordes 2002 av Hogskolan Stord/Haugesund i Norge®. Anledningen var hir ett
beslut fran Stortinget i Norge att sitta upp skyddet av kulturhistoriska byggnader som ett
nationellt mal. For att ge underlag till berorda fastighetsforvaltare av dessa historiska
byggnader utvirderades fyra olika fabrikat av virmekablar. Utvarderingen omfattade
bade vissa smaskaleforsok men dven ett fullskaleforsok i en gammal ladugérd och en
uppskattning av bl a installationskostnader. Utifran detta rekommenderades fortsatt
anviandning av en av dessa fyra virmekablar.

I Sverige har bl a tester utforts vid High Chaparall av Willis AB dér man studerade
inverkan av olika placeringar av kabeln under en takfot och i Motala genomférdes under
2004 forsok av Trygg-Hansa’ dar man jamforde responstiden for virmekablar placerade
pa fasaden respektive under takfoten med rokdetektorer placerade pa vindsutrymmet.
Béda forsoksserierna har innefattat méitning av responstid och vissa temperaturmétningar
men ger inte ett konkret underlag for generella installationsanvisningar.

Som en foljd av det 6kade intresset har ocksa forsékringsbolagen vént sig till Svenska
Brandforsvarsforeningen SBF med forfragan om mojligheten att ta fram nagon form av



enkla certifieringsregler for varmekablar. Ett sitt vore naturligtvis att utveckla ett antal
brandscenarier som liknar de tdnkta installationerna och prova varje enskild kabeltyp
enligt denna i kombination med eventuella komponentprovningar som grund for en
certifiering.

Efter diskussioner mellan SBF och SP blev dock forslaget att jobba lite mer langsiktigt
och ta fram underlag for generella installationsanvisningar och fokusera provningen av
varje kabeltyp mot mer specifika komponentegenskaper. Vid en brand utmed t ex en
fasad ar de grundldggande forutsattningarna densamma oavsett kabeltyp, t ex var och hur
kabeln bor placeras for att snabbast mojligt detektera en brand. Detta kombinerat med en
komponentprovning som bekréftar nominell utlosningstemperatur, kénslighet (snabbhet)
vid olika exponering, héllfasthet, aldringsegenskaper, etc. skulle kunna ge grund for en
certifiering som sékerstéller en tillforlitlig anliggning under en rimlig livslangd.

Med underlag for generella installationsanvisningar kommer osékerheten kring
installationernas utférande att minska. Behovet av specifika faltforsok pé olika objekt
kommer ocksa reduceras kraftigt och funktionen/tillforlitligheten hos olika typer av
kablar kan istéllet baseras pa komponenttester vilka ocksé kan ligga till grund for ett
certifieringsforfarande.

Denna rapport presenterar resultaten fran det projekt som genomforts for att ta fram
grunden for de allménna installationsanvisningarna. Tyvarr har det i dagsliget ej varit
mojligt att 4 finansiering for utarbetandet av [dmpliga komponentprovningar/krav vilket
innebér att denna del ej kunnat genomforas.

Rapporten ger underlag for generella installationsanvisningar for fasadskydd utomhus
med hjilp av virmedetektionskabel.

Frégor som besvaras ir:

= Vilken typ av brand 4r det som ska detekteras?

=  Hur snabbt behdver man upptécka branden, t.ex. vad til en fonsterruta?

= Fasadhojdens inverkan pa optimal placering av kabeln.

=  Hur paverkar véder och vind detektionen? Vilken maxtemperatur kan man t.ex.
uppné en solig dag

=  Optimal placering under takfoten

= Ndér dr det battre att sitta kabeln pa viggen respektive under takfoten?

= Skyddsplét for att skydda kabeln samt att fanga upp brandgaserna, ar det en bra
16sning?

= Hur paverkar fasadens termiska egenskaper (trd, plat, betong) detektionstiden?

= Ska kabeln monteras en bit ut ifrin fasaden?

I projektet definierades forst vilken typ av brand man avser att detektera. Man tog reda pa
vilka typer av fasader och takfotsarrangemang som kan komma i fraga. Dessutom gjordes
en genomgang av tillgénglig kunskap pa omrédet. Dérefter vidtog de egentliga under-
sOkningarna bade experimentellt och genom berdkningar for att s6ka svar pa ovanstaende
fragor.



2 Fasader och brander

Det finns en uppsjo av olika fasader i dagens samhélle. Vid diskussioner inom referens-
gruppen enades vi dock om att det finns tva huvudtyper av fasader; brannbar eller icke
brannbar fasad. Pé skolor och daghem é&r de mest forekommande fasaderna tré, tegel eller
putsad fasad med isolering.

Det finns flera olika takfotsutforanden, exempel pa utforanden kan man t.ex. hitta pa
Triguiden'® p4 internet. Dock kan dessa olika utforanden grupperas. De grupper som
identifierades av referensgruppen var klddd eller oklddd takfot. Den klddda takfoten &r
antingen hel eller forsedd med glespanel. Vid en hel tickning finns det en négra
centimeter stor ventilationséppning upp mot vinden antingen langst ut mot takfotsspetsen
eller invid viggen. Om takfoten ar oklddd dr motsvarande ventilationsdppning placerad
invid viggen. De olika takfotsutféoranden som anvindes i projektet beskrivs narmre i
kapitel 5.

Branden man vill detektera &r enligt referensgruppen anlagd brand. Det anldggs arligen
10 000 brander i Sverige till en kostnad av ca 1 miljard kronor. Detta inkluderar 4ven
anlagda brénder i industrier etc. men allménna byggnader som skolor, fritidsanldggningar
och flerbostadshus #r sirskilt utsatta''. Den anlagda branden mot en skola eller dagis
bestér, enligt referensgruppen, ofta av t.ex. en soptunna som dras fram intill fasaden. En
gammal tumregel ar att en storre brinnande papperskorg ger 100 kW. Ibland forekommer
det enligt referensgruppen dven brannbara vitskor som t.ex. bensin. Denna kastas ofta
mot fasaden. Nar man kastar brinnande bensin mot fasaden blir paverkan valdigt kort-
varig om fasaden inte &r brannbar. Hur stor effekt som utvecklas beror pa hur stort
omrade som bensinen dr utspritt pd och om bensinen kan héfta vid fasaden. Eftersom
paverkan ér sa pass kortvarig togs inte ndgon brand fram for att simulera detta i forsdken.
Endast soptunnebranden simulerade med hjilp av en 100 — 150 kW brénnare.
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3 Erfarenheter av virmedetektionskablar

Det finns ett par exempel pa fall dér installationen av virmedetektionskablar har for-
hindrat brand. Férutom de i inledningen goda erfarenheter man har i Gavle har brand t.ex.
upptickts pa ett tidigt stadium i Sodertdrn augusti 2004'* samt i Eskilstuna jul och nyars-
helgen 2004-2005. I ena fallet var en differential kabel installerad och i det andra fallet en
sméltkabel.

Dock har till exempel Goteborgs kommun funnit att i de fall man har haft bade en optisk
rokdetektor pé vinden och en sméltkabel s& har den optiska rokdetektorn larmat forst, i
regel ca 5 minuter fore kabeln. I ett fall fick man larm av kabeln fore rokdetektorn, det
var nér ett uthus brann. Detta 4r i dverensstimmelse med resultaten fran Trygg-Hansa
forsoken 1 Motala. Goteborgs kommun har darfor 6vergatt till att installera véirme-
detektionskabel endast pé fastigheter som saknar vind som man kan installera rok-
detektorer pa'>.

Viarmedetektionskabelforsdljarna har i regel inga sirskilda anvisningar for var man lamp-
ligen monterar virmedetektionskabeln utan 6verlater detta till koparen. JANY som done-
rade smaéltkablarna till dessa forsok anger till installatorer att det troligen behdvs en slinga
HDC-105° (dvs utlosningstemperatur 105 °C) pa lagre nivé vid fasader 6ver 4 m. JANY
meddelar att deras sméltkabel HDC-105 har mestadels installerats i 1-vaningshus, dag-
hem, skolor och liknande. Vid skydd av kyrkor i Smaland gjorde installatoren tester till-
sammans med Réddningsverket varvid man bestdmde sig for att montera HDC-105 pa
flera nivaer. En kabel med lagre utlosningstemperatur den sa kallade HDC-68 (utlos-
ningstemperatur 68 °C) anvindes vid de forsta installationerna men omgivningstempera-
turen blev for hog mitt pa sdderviggen sa man dvergick till HDC-105. Dock &r det inte
sdkert att temperaturen var for hog, det kan ocksa bero pé att materialet i den kabeln var
kansligt for kraftiga krokningar, man har sedan dess bytt material i kabeln men inte
provat detta igen.

Kidde ger inga anvisningar for hur man monterar kabeln utomhus utan endast anvisningar
for placering inomhus vid installation kabelstegar, bandtransportorer, etc. De ger en gene-
rell anvisning om att man ska iaktta de regler som géller for vanlig detektorinstallation.

I Goteborgs kommun installerar man kablar pa en och tvavaningshus som saknar vind.
Man installerar dem mellan vigg och takutspréang pé envéningshus och i brytningen
mellan tva vaningar pa tvavaningshus pa en distansplack. Ibland sétts kabeln dven i
nederkanten av braderna precis ovan sockeln. Man anvinder dé sa kallad musplat som
skydd for kabeln.
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4 CFD simuleringar

For att studera trender gjordes CFD simuleringar innan forsdken utfordes. Optimal
placering av virmekabeln avgors till stor del av temperaturen dér kabeln sitter samt i viss
man hastigheten runt kabeln. CFD simuleringar gjordes med CFD koden Sofie'* for att
studera trender sdsom optimal placering i hojdled samt avsténd fran viggen. Dessutom
gjordes nagra simuleringar med Fire Dynamics Simulator FDS'? eftersom det ar svért att
astadkomma lutande plan i Sofie. De simuleringar som gjorts listas i Tabell 1. I samtliga
fall simulerades 10 minuters brand med en konstant effekt.

I samtliga simuleringar utom en antogs kanten pa brannaren vara 5 cm ifran viaggen. I ett
fall placerades brannaren 50 cm fran viggen. Avstanden fran vaggen valdes for att repre-
sentera ett storsta och minsta avstand som bedomdes relevant for denna typ av detektion.
Dock placerades inte branden alldeles intill viggen for att undvika randeffekter som vi
inte tidigare har utforskat inom CFD. Viggen antogs vara sldt och ej brannbar. For fallet
med en travégg sattes de termiska egenskaperna till tris egenskaper men véggen deltog
inte i branden. Brandeffekten var i samtliga fall 100 kW. Brinnaren var 20 x 50 cm i alla
fall utom ett. Ventilationsdppningen mot vinden togs endast med i en simulering. I en
simulering (dubbelt h i Tabell 1) sattes det konvektiva virmedvergangstalet h till 60 W/K
vilket 4r mer &n en faktor 2 storre dn det typiska virdet i denna typ av simuleringar som
vanligtvis varierar mellan 7 och 25 W/K beroende pa hdjden ovan mark (h beror pa gas-
hastigheten och denna varierar med héjden) for att simulera en vigg med storre ytrahet.
Det ér dock mycket svéart att sdga hur stor dndring i virmedvergangstalet som behdvs for
att simulera en viss typ av vagg.

Tabell 1. Korda CFD-simuleringar

Scenario CFD Tak | Tak Brandkélla | Brandens Material
program | hojd | utskjut lage (fran
(m) viggen) Vigg | Tak

Tak 30 cm Sofie 2.5 30 cm 20x50cm | S5cm Tegel | Trd
Tak 3 cm Sofie 2.5 3cm 20x50cm | 5cm Tegel | Trd
Tak Im Sofie 2.5 1 m 20x50cm | Scm Tegel | Tra
Tak 75 vm Sofie 2.5 75 cm 20x50cm | Scm Tegel | Tra
Brand 50 cm | Sofie 2.5 I m 20x50cm | 50 cm Tegel | Tré
Ho6jd 5 m Sofie 5 30 cm 20x50cm | S5cm Tegel | Tra
Tré Sofie 2.5 30 cm 20x50cm | 5cm Tré Tra
Oppning Sofie 2.5 30cm* | 20x50cm | 5cm Tegel | Trd
FDS lutande FDS 2.5 Lutande | 20x50cm | 5cm +

tak (ca

15

grader)
Dubbelt h* Sofie 2.5 30 cm 20x50cm | 5cm Tegel | Trd
30x 30 cm Sofie 2.5 30 cm 30x30cm | S5cm Tegel | Trd
FDS bas** FDS 2.5 30 cm 20x50cm | 5cm Tegel | Trd
Brand 30 cm Sofie 2.5 1 m 20x50cm | 30 cm Tegel | Tra

* Vid simulering med ventilationsdppning indt byggnaden togs 1 m av utrymmet innanfor
med i berdkningsdoménen

1 Icke-brannbart ospecificerat material.

T Varmedvergangstalet h sattes till 60 W/K for att simulera en storre yta (storre ytrahet)
pa viaggen

** Samma scenario som det 6versta i tabellen ("Tak 30 cm”) fast kort med FDS for att
kunna jimfora resultaten fran de olika programmen
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4.1 Gridindelning

Vid Sofie-simuleringarna antogs viggen vara 15 cm tjock. Omréadet som simulerades var
6 m brett med brannaren i mitten dvs det var 2.75 m vigg pé var sida om branden i néstan
alla fall. Ett sa kallat pressure boundary dér gaser kan floda in och ut igenom sattes

4.85 m ifran viggen. Geometrin for envaningssimuleringarna med Sofie kan ses i Figur 1.

Figur 1. Geometri i SOFIE-simuleringarna, Detta fall ir en vaning hogt (2.5 m) med en
30 cm bred takfot. Viggen och takfoten visas med blatt, brinnaren réd och
”pressure boundariet” som gratt

I hojdled sattes alla celler 16 cm mellan brannaretoppen och takfoten. Brannaren var 10
cm hog. Taket var 15 cm tjockt med 3 celler a’ 5 cm. Ovanfor taket anvéndes 16 celler
vilka var 21 cm hoga.

Langs med vidggen anvindes 13 celler till hoger och vénster om brédnnaren som var
275/13 = 21.15 cm stora. Over briinnaren anvindes 7 celler som var 50/7 = 7.14 ¢m stora.

I den tredje riktningen anvéndes ett grid med 5 gridpunkter i viggen, med tétare for-
delning narmast branden. Mellan branden och viaggen var det 3 gridpunkter med tétare
fordelning ndrmast viggen pga den tétare fordelningen i vaggen har. Punkterna var 1.3
cm fran viggen, 3 cm fran viggen och 5 cm fran viggen (dvs dér borjade brannaren).
Over briinnaren som var 20 cm anvindes 3 celler 6.7 cm breda. Gridindelningen pa andra
sidan av brénnaren beror pa hur stor takfoten i simuleringen var. I fallet med 30 cm
takutskjut var det tva celler slutet pa brannaren (25 cm fran viggen) och slutet pa
takutskjutet (30 cm fran viggen) och sedan sattes det 5 celler 11 cm breda ut till 85 cm
fran viggen. Dérefter sattes 20.9 cm stora celler ut till pressure boundariet (4.85 m ifrén
viggen).

Denna gridindelningen resulterade i storleksordningen totalt 47 000 celler beroende pé
takutskjut for 2.5m takhojd fallet. Fallet med takh6jd 5 m anvénde 91 732 celler.
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Vid FDS-simuleringarna simulerades ett mycket mindre omréde kring brannaren. Detta
pga att FDS inte kriver ett s& stort omrade runt det intressanta omradet som Sofie kréver
for att astadkomma korrekta resultat. Omradet som simulerades var endast 1 x 1 m i
botten, hojden var 2.7 m. I FDS bestdmmer man inte sjélv var gridpunkterna ar utan man
anger endast hur manga celler man vill ha och sedan placeras dessa ut. I fallet med plan
takfot anvéndes 30 celler i vardera horisontella riktningen och 90 celler i hojdled vilket
gav i stort sett kubiska celler (3.3 x 3.3 x 3 cm). Aven i fallet med lutande takfot anviindes
1 stort sett kubiska celler men mycket mindre sddana for att finga lutningen av taket.
Cellernavar 1.6 x 1.8 x 1.9 cm

4.2 Resultat fran simuleringarna

Resultat fran simuleringarna redovisas i Figur 2 - Figur 4. Vi ser av Figur 2- Figur 4 att
det som har storst betydelse for temperaturkurvans utseende dr brandens placering ifrén
viggen. Temperaturen blir ldgre om branden r langre ifran viggen och dérigenom blir
branden svarare att detektera. A andra sidan ir risken mindre att en brand en bit ifran
viggen antdnder végg eller takfot &n en brand invid viggen. Om viggen anténds sa
”flyttas” branden intill viggen och vi ar tillbaka pa att detektera en brand invid viggen.

De kurvorna som skiljer sig ndst mest fran de dvriga ar FDS simuleringarna. FDS bas
kurvan borde sammanfalla de 6vriga kurvorna som t.ex. ”Tak 30 cm”. En anledning till
att kurvorna skiljer sig s at kan vara att man inte kan vilja sitt gridnit i FDS utan
programmet véljer det at en. Detta innebér att programmet mycket val kan vélja ett grid-
nét dér en cell innehaller bade véagg och luft och den temperatur som redovisas r ett
medelvirde av temperaturen inom cellen. [ vart fall med ett gridnit pa 3.3 cm stora celler
hamnar punkten 1 cm fran viggen i en cell som bestar av 1.5 cm luft och 1.8 cm végg. De
Ovriga temperaturerna 5 cm och 10 cm fran viggen hamnar dock i celler som bestar
enbart av luft. Eftersom FDS_bas kurvorna skiljer sig ungefar lika mycket t fran de
ovriga kurvorna som FDS lutande gor &r det inte mdjligt att dra nagra slutsatser om dessa
bada FDS-simuleringar.

Vidare ser man av Figur 2- Figur 4 att temperaturen beror valdigt starkt pa hdjd ovan
branden.
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Temperatur °C 30 cm brand 50cm
800 tak 1m —— Oppning
700 Hojd 5m 30x30 cm
600 - Tra FDS bas
500 1 ——FDS_lutande
400 +
300 -
200 +
100 +
0 } } T T
0 1 2 3 4 5
Hojd, m
Figur 2. Temperaturen 1 cm frian viggen lings plymens centerlinje for nagra av simu-

leringarna efter 10 minuters brand. Brandeffekt 100 kW.

Temperatur °C
1000
900 - tak 30cm brand 50cm
800 .
Tak 1 m = Oppnin

700 - ppning
600 - HGjd 5m 30 x30 cm
500 Tra FDS_bas
400 ~

300 ~ |

200 ‘J‘ | T

100 1 ~ |

0+ ‘ ‘ l l
0 1 2 3 4 5
Hojd, m
Figur 3. Temperaturkurvor 5 cm fran viiggen efter 10 minuters brand 100 kW for

nigra av de i Tabell 1 beskrivna CFD simuleringarna.
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Temperatur °C
1400 ‘
1200 4~ ] Tak 30 cm brand 50 cm
‘ — 1mroof —— Oppnin
1000 - NN\ PPRing
Hojd 5 m 30x30cm
800 7 Tra FDS_bas
600 - ——FDS_lutande
400 ~ - ! !
~ l l
0= ‘ | |
0 2 3 4 5
Hojd, m
Figur 4. Temperaturen 10 cm frian viiggen lings plymens centerlinje for nigra av simu-

leringarna efter 10 minuters brand. Brand effekt 100 kW

Figur 5 och Figur 6 visar beréknad temperatur som funktion av tid for fallet med 30 cm
takutskjut med 5 m takhdjd respektive 2.5 m takhojd. Vi ser dér att temperaturen beter sig
nagot annorlunda under den forsta minuten jamfort med senare. Detta beror antagligen pa
att simuleringen inte riktigt hinner stilla in sig under den forsta minuten. Under de f6l-
jande 9 minuterna &r temperaturen svagt stigande och alla kurvorna har ungefir samma
utseende och temperaturskillnad. Kurvornas lika utseende demonstreras dven i Figur 7.
Vid utvardering av inverkan av olika parametrar tittar vi darfor fortséattningsvis framst pa
temperaturfordelningen efter 10 minuters brand.

Temperatur, °C —2m
400 —23m
1 —25m
350 T — —27m
300 +———-——-——--—--—-—----- PRLLEEEES S 3m
N\ — ;
250 \—~— |
g T
200 i
150 - R EEERREEEEEEEEEERETEEES
100 -~ R R
50 ~ |
0 T T T : T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
tid, s
Figur 5. Temperatur 1 cm fran viiggen som funktion av tid vid simuleringen med 5 m

takhéjd for nagra olika héjder ovan mark.
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Temperatur, °C
500

1.5m
—1.8m

400 -

—20m

300 -

—23m
—2.4m

200 -

100 -

0 T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

tid, s

Figur 6. Temperatur 1 cm fran viggen som funktion av tid vid simuleringen med 2.5 m
takhojd for nigra olika hojder ovan mark.

Temperatur Olika tid

500
450 ~
400 ~
350 ~
300 ~
250 ~
200 ~
150 ~
100 ~
50 -
0

H&jd m

Figur 7. Temperaturen som funktion av héjden 1 cm fran viiggen efter olika tid.
Takhojd 2.5 m, takutskjut 30 cm, branden 20 x 50 cm, 5 cm fran viggen,
100 kW.

I Figur 8- Figur 12 redovisas inverkan av olika parametrar pa beréknad temperatur 1 cm
ifran vaggen efter 10 minuters brand. I appendix A visas liknande figurer efter 1 minuts
brand.

Figur 8 visar inverkan av takfotsbredden efter 10 minuters brand. Vi ser att ett lingre
takfotsutskjut ger en ndgot hogre temperatur eftersom det sker en viss ansamling av
varma rokgaser sa att temperaturen blir ndgot hogre. Figur 9 visar att hdjden ovan brand
har stor betydelse for temperaturen. Figur 10 visar att formen pa brannaren har marginell
betydelse for temperaturen ldngs centrumlinjen pa viaggen. Detsamma géller om det finns
nagon ventilationsoppning in mot vid vdggen eller ¢j som ses i Figur 11 forutom precis
uppe vid takfoten (2.5 m ovan mark) dir temperaturen blir hdgre med 6ppning &n utan.
Figur 12 visar att viggmaterialens betydelse ar nist intill obefintlig.
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Temperatur Ol|ka takutSkjut
600 :
500 T~ TN
400 +
300 T —akm T
200 +----p-----1 30cm
— — -tak 3cm
100 -4~ — = 75cm |
0 } T
0 1 2 3
Hojd m
Figur 8. Temperaturen som funktion av héjd 1 cm frian viiggen efter 10 minuters brand
100 kW med olika takutskjut. Takhojd 2.5 m, branden 20 x 50 cm, 5 cm frian
viggen, 100 kW, tegelvigg.
Temperatur Ol|ka ta khOJd
500 ; ;
450 ~ | |
400 ~ i 1
B0 TNy T -
300 - fr N 1 -
250 T N i
20 +-fF--—-"""""""""""""""""-- NGO
%0+ T T
100 - ***""**""""""*"}""""T ******
50y--—-—-""""""""""""""""-- i toom o
0 : : l l
0 1 2 3 4 5
Hajd m
Figur 9. Temperaturen som funktion av héjd 1 cm fran viiggen efter 10 minuters brand

100 kW med olika takhdjd. Takutskjut 30 cm, branden 20 x 50 cm, 5 cm fréan
viaggen, 100 kW, vigg tegel.
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Temperatur Olika brannare
600

500 ~

400 ~

300 ~

200+--—--%4%--------\------- === 20x50cm

7777777 30x30cm |---

100 -/~

0 1 2 3
Hajd m

Figur 10. Temperaturen som funktion av héjd 1 cm frian viiggen efter 10 minuters brand
100 kW med olika form pa brinnare. Takhéjd 2.5 m, takutskjut 30 cm,
branden 5 cm fran viggen, 100 kW, vigg tegel.

Temperatur Med och utan 6ppning

600 ; ;

500 | |
400 |- S REREETTEE oo

300 1 |
O Y . - = = Utan Oppning | |
100 f-f-——-—----- - Oppning

0 1 1
0 1 2 3

Hojd m

Figur 11. Temperaturen som funktion av hojd 1 cm fran viiggen efter 10 minuters brand
100 KW med och utan ventilationséppning in mot vinden. Takhdéjd 2.5 m,
takutskjut 30 cm, branden 20 x 50 cm, 5 cm fran viggen, 100 kW, vigg tegel.
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Temperatur Olika vaggmaterial

600
500 ~
400 ~

300 - f

200 po e = = = Tegel o

7777777 Tra -

100 - f---

H&jd m

Figur 12. Temperaturen som funktion av hojd 1 cm fran viiggen efter 10 minuters brand
100 kW med olika viiggmaterial. Takhdjd 2.5 m, takutskjut 30 cm, branden 20
X 50 cm, 5 cm fran viggen, 100 kKW.

Av Figur 8- Figur 12 ser vi att det dr fi parametrar som har ndgon betydelse for
temperaturkurvans utseende en bit ifrén viggen. H9jd ovan branden ar helt avgdrande for
temperaturnivan. Det enda som paverkar temperaturprofilen ar takfotens bredd. Vid en
takfot pa 75 cm och 1 m var temperaturen hogre 4n med en takfot pa 30 respektive 3 cm.
Detta beror pa att vid en bredare takfot blir branden mer rumslik och tvingas mot viggen
nagot. Temperaturskillnaden &r dock marginell uppe vid takfoten. Simuleringarna gjordes
endast med envaningsbyggnad. Effekten av att plymen lutar mot vdggen blir antagligen
nagot mindre vid en tvavaningsbyggnad.

Figur 13 visar berdknad temperaturprofil pa olika avstdnd fran viggen och Figur 14 visar
temperaturen under takfoten for de olika simuleringarna. Av Figur 13 ser vi att
temperaturprofilen 1 cm fran véiggen skiljer sig avsevért frén de andra profilerna. 1 cm
profilen dr mycket mjukare med ett maximum hdgre ovan mark &n de andra profilerna.
Uppe vid 2 meter dr dock temperaturerna ganska lika eftersom temperaturprofilen i
plymen jdmnas ut med hdjden. Figur 14 visar att brdnnarens placering och takhdjden har
enormt stor betydelse for temperaturen upp vid takfoten. Vidare verkar en 6ppning invid
vaggen ge en generellt hogre temperatur langs takfoten. Detta dr dock en f6ljd av en
tatare gridindelning i detta fall eftersom 6ppningen invid vidggen automatiskt ger tvd sma
extra celler. I verkligheten &r temperaturskillnaden marginell, en viss temperaturskillnad
blir det dock alldeles invid viggen. Ovriga parametrar sisom takfotens bredd och
vaggmaterial har knappast ndgon betydelse. Vi ser dock att vid en kort takfot (30 cm) ar
det lite varmare vid takfotens yttersta kant &n en bit in. I samtliga fall utom vid fallet med
briannaren placerad en halvmeter frén viggen ar temperaturen hogst ganska néra viggen.
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Temperatur, °C

1200 : : |

1000 - — 1 cm frén vaggen
800 - ——5 cm fran vaggen
600 | ‘— 10 cn‘1 fran vaggen
4001 N
200 - | !

0 T T : T T T
0 25 3
Ho6jd, m

Figur 13. Temperaturen liings centrumlinjen av plymen for fallet med 30 cm plan takfot,
en vaning hogt. Brandeffekt 100 kW, branden 5 cm frian viggen.

Temperatur, °C

350 ; ; == Takutskjut 30 cm
300 do -4 . ] —=—takutskjut 1 m __
N | | —a&— 50 cm fran vagg

250 [N [ oo ——5 m hog —77
200 g - - > - e E—— ——tra B
150 77L 77777777 i 777777 —o— Oppning ]
100 ‘

sok maalii S AR —

0 | | | ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Avstand fran vaggen [m]

Figur 14. Temperatur liings takfoten for de olika simuleringarna efter 10 minuters
brand. Alla simuleringar ir med plan takfot. Alla utom en ér
envaningsbyggnader (2.4 m). Brandeffekt 100 kW, i alla fall utom ett (= 50 cm
fran vigg) 5 cm fran viggen

Simuleringarna visar att det basta ar att placera kabeln sa langt ner som mdjligt dock inte
under 0.8 m hojd riknat frén flammans bas. Simuleringarna visar dven att det &r béttre att
sdtta kabeln en bit ifran véggen lidngre in 1 plymen. Under takfoten vid slét takfot &r det
bést att sitta kabeln ndra viggen men inte alldeles intill.
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4.3 Slutsatser

Berdkningarna visar att de viktigaste parametrarna for placering av kabeln &r:
1. Hojden ovan branden. Maximal temperatur nds 0.8-2 m ovan brand
2. Brandens avstand fran viggen
3. Utskjutet pa takfoten

Ovriga parametrar sdsom viggmaterialet och ventilationséppning mot vinden har
knappast ndgon betydelse for bista placering av kabeln, dock ger en ventilationsdppning
en hogre temperatur uppe vid takfoten.

Brandens avstand fran viggen ir ju en okontrollerbar parameter dock &r det viktigast att
detektera brinderna intill fasaden &n en bit bort eftersom dessa ger hogst temperaturer
invid vdggen och takfoten och dérigenom lattare antdnder byggnaden. Mindre vikt har
dérfor lagts vid resultaten fran simuleringen av branden en bit ifrdn viggen.

Vid en takfot pd 75 cm och 1 m var den berdknade temperaturen hogre én med en takfot
pa 30 respektive 3 cm. Detta beror pé att vid en bredare takfot blir branden mer rumslik
och tvingas mot viggen ndgot. Temperaturskillnaden adr dock marginell uppe vid takfoten.
Simuleringarna gjordes endast med envaningsbyggnad. Effekten att plymen lutar mot
véggen blir antagligen mindre vid en tvdvaningsbyggnad, men detta har inte studerats.

Simuleringarna visar att det bésta ar att placera kabeln sa langt ner som mdjligt dock inte
under 0.8 m hojd. Simuleringarna visar dven att det &r battre att sétta kabeln en bit ifrén
viggen sa att den hamnar lingre in i plymen. Under takfoten vid slét takfot dr det bést att
sétta kabeln nira viggen men inte alldeles intill.
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5 Experiment

I projektet gjordes dven experiment. Experimenten gjordes for att dels verifiera CFD
simuleringarna dels for att kunna dra ytterligare slutsatser.

5.1 Experimentell uppstallning

Forsoken utfordes langs en fasad med tre olika fasadbekldadnader; Minerite, Promatek
samt trd. De tre olika fasaderna syns i Figur 15. En schematisk skiss ses i Figur 16. De
flesta forsoken gjordes mot Promatekfasaden. Varje fasadsektion var 2 m bred och upp
till 6 m hog beroende pa takfoten, dvs. vid 6ppen takfot var hdjden 6 m medan den endast
var 5.7 m vid kladd takfot. Branden placerades mitt pa respektive fasadsektion. Brannaren
var en 30 x 30 cm gasolbrénnare, 100 respektive 150 kW anvéndes i alla forsok utom ett,
dé en effekt pé ungefar 300 kW anvindes. Branden placerades antingen pa golvet eller pd
en skiva 2 x 1 m, 2.5 m upp for att simulera en envaningsbyggnad sdsom visas i Figur 18
och Figur 16. Genomforda forsok listas i Appendix B.

Takfotsutskjutet var i samtliga fall ca 70 cm. Lutning var antingen 27° okladd eller 0°
kladd takfot. Den kléddda takfoten var antingen helt tickt med en 2 cm Gppning langst ut
eller tickt med glespanel med knappt 2 cm mellan varje planka. Foto pa glespanel ses i
Figur 17. Vid okladd takfot (lutning 27°) var det en ett par centimeter stor Oppning langst
in mot viaggen.

Figur 15. Fiirsiiksuppstéillningeh diir de tre olika fasaderna syns. Aven
platttermoelementens placering 50 cm till hoger om brandens centrumlinje
syns.

Temperatur mittes pa 9 olika hojder; 1.4, 2.4,3.4,3.9,4.4,4.9,5.4,5.7 samt 6 m ver
golv ungefér 1 cm ut ifrdn viggen. Temperaturen méttes ovanfor branden samt 1 m till
vénster respektive till hdger om branden. Temperaturen mattes med 0.5 mm termo-
element typ K. Dessutom maéttes temperatur med tre plattermoelement vid brand mot
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Promatekfasaden. Dessa var placerade 4 och 5 m ovan golv samt mitt pa takfoten. De var
itest 1 —test 13 placerade 50 cm till hoger om branden pé promatekfasaden och placerade
mitt for branden fran och med test 14 i de fall da branden var placerad vid promatek-
fasaden.

Minerit L Promatek L Trd
8
8 | ™
%
") ] TR
o X x x X
I 1
X x x x
g f
N 'm = — e
X X T x X
o
o
n 1
x x T x x
o
B
x x T - x x
o
S
N |
x x <I x x
o —. — —
S 3 . H I 8 L _T——Placering av brinnare p& hogre niva
] =1 Placering av brdnnare pﬂ|hﬁgre nive 3
x x T x x
S |
o
= |
x x T x x
1
o
o
g |
- 1
11 F_LT 11 1

T
1000 1000 1000 ‘ 1000 1000 1000
%

6000

Figur 16. Schematisk skiss av forsoksuppstillningen. Termoelement dr markerade med x
och plattermoelement med en svart ruta.

Figur 17. Takfot klidd med glespanel Figur 18. Simulering av envéanings-
byggnad genom att lyfta upp
brinnaren
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5.2 Resultat

Exempel pé resultat ges i Figur 19. Skalan pa figuren &r vald for att visa det intressant
temperaturomradet 0-200 °C. Ovriga resultat redovisas i Appendix B. Resultaten visar att
temperaturen inte dverstiger 100 °C uppe vid takfoten vid en tvavaningsbyggnad (hojd
5.5 —6.0 m). Detta gor att det inte fungerar att montera en sméltkabel med
smaélttemperatur 105 °C uppe vid takfoten pé en tvavaningsbyggnad. For att kunna
studera trender och var det ar lampligast att placera virmedetektionskabeln
medelvirdesbildades i manga fall de uppmaétta temperaturerna éver tiden som brénnaren
var tdnd, sddana resultat redovisas i Figur 20- Figur 26.

Temperatur, °C
200 ——6m
180 1 | ——57m
——54m
160 - 4om
140 1 — 44m
120 — 39m
100 - —34m
80 A —24m
60 - 1.4m
40 7 d L= =
20 e
0
0 20 22

Figur 19. Uppmiitt temperatur pa olika hojder léings viggen mitt for branden, Test1.

Figur 20 visar att variationerna mellan olika test var stora trots att forhallandena var till
synes identiska. Temperaturskillnaderna mellan de olika testerna beror pa att flamman
lutade lite olika i de olika forsoken. Figur 21 bekréftar resultaten fran simuleringarna dvs
att olika viggmaterial inte har ndgon inverkan pa temperaturen en liten bit ifran viggen. |
Figur 22 ser man en viss stegring av temperaturen for de blé kurvorna precis i hornet
vigg/takfot, de bld kurvorna representerar fall da man inte har ndgon 6ppning in mot
vinden dér. Av de 6vriga kurvorna ser vi att temperaturprofilen dr densamma oavsett
takhojd.
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Temperatur, °C

450
400 ~

330 """\ B R t727 --
o N ] —e—tes

300 —¢—test8

280 - AN\ —A—test11 |-

200 - -\N\N\\ -] —>&—test15 |-

150 -

100 - -a .
50 +----------—--- R —— - SR~ - ¥
0 w ‘ i

Hajd, m

Figur 20. Temperatur 1 cm fran viggen for 4 repetitioner av samma forhallanden,
effekten var 150 kW och brinnaren var placerad 5 cm fran viggen i samtliga

fall.
Temperatur, °C
450 ‘ ‘
400 +----—-———- "\~ —&—Promatek |---
330 AN —<—Promatek |~
00 T\ —A—Promatek |
250 - SN oromatok |
200 NN\ ——Promatek |
150 4 - oo \ V ,,,,,, == Minerite L
100 t--------------\ e - oo
50 - ' SEGI . Taay
0 T T T T : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd, m

Figur 21. Temperatur 1 cm fran viiggen som funktion av hojden. Mitningarna visar att
skillnaden mellan olika viiggmaterial ligger inom variationerna for olika
identiska test.
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Temperatur, °C
350 ; ; ; | —e—test1, lutande
300 - | | | | =—<—test12, lutande
250 |- L L o | —A—test4, lutande
| l l | —<—test6, lutande
200 - BN T | —K—test9, helkladd
150 - | | ——test14, glespanel
100 - | | &S
0 ——
0 T T T : T T : T T T : T T T T : T T T T T T : T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Ho6jd, m

Figur 22. Temperaturen 1 cm fran viggen som funktion av héjden. De bla kurvorna (test
9 och test 14) iir med helkliddd takfot eller glespanel. De 6vriga 4r med lutande
takfot med oppning lingst in mot viggen. 100 kW

Figur 23 och Figur 24 visar temperaturen langs takfoten vid en lutande takfot. Man ser
dér att det dr nagot battre att sétta kabeln en bit ut ifrdn viggen, upp till halva takfoten vid
en tvavaningsbyggnad eftersom temperaturen dr ndgot hdgre vid mitten pa takfoten. Vid
en vaning dr det snarare battre att sitta kabeln invid viggen eftersom temperaturen ar
hogre dir. Vid en helkladd takfot dr resultaten inte entydiga som man ser i Figur 25 och
det gar inte att ge nagot sarskilt rad utifran dessa experiment.

Temperatur, °C Lutande takfot
120

test4, 100 kW

——test5, 35 cm fran vagg

——test6, 100 kW

Avstand, cm

Figur 23. Temperaturen lings takfoten, envaningsbyggnad. Oppning invid viiggen, 27°
lutning pa takfoten.
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Temperatur, °C Lutande takfot

70 ‘
: —eo—test1, 100 kW
65 -
60 : —m—test2, 150 kW
55 l test3, 35cm fran
l vagg
50 ! test7, 150 kW
45 |
40 - ‘ ‘ l
0 20 40 60 80
Avstand, cm
Figur 24. Temperaturen lings takfoten, tvivaningsbyggnad, Oppning invid viiggen, 27°

lutning pa takfoten.

Temperatur, °C Helkadd takfot
150

—o—test8, 150 kW

140
130
120
110
100

90

—m—test9, en vaning

—A—test10, en
vaning, 35 cm

—>¢—test11, 150 kW

Avstand, cm

Figur 25.

Temperatur liings takfoten vid helkladd takfot

Figur 26 visar temperaturen langs takfoten vid glespanel. De streckade linjerna visar
temperaturen pa plankorna medan de heldragna visar temperaturen mellan plankorna.
Temperaturen &r ndgot hogre mellan forsta och andra plankan &n i 6vriga punkter.
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Temperatur, °C Glespanel —+test18
——test19

85 —tie— test20
——test21
test22

test23

—_ 4= =test18
— > =test19
— A= =test20
— ¥ -test21
test22

test23
——test15
—_ .= =test15

Avstand, m

Figur 26. Temperatur liings takfoten med glespanel. De streckade linjerna ar
temperaturen pa plankorna, de heldragna emellan plankorna. Féirgen visar
vilket test data dr himtat fran

5.3 Test med virmedetektionskablar

Forutom de rena temperaturmétningarna monterades det i ett par experiment tva olika
viarmedetektionskablar. Kablarna anviandes i Test 14- Test 18 samt Test 21 och Test 23
enligt nedan.

Test 14: En 105 °C smaltkabel monterades under takfoten invid vaggen. Takfoten var
glespanel. Branden 100 kW. Takhdjden en véning. Kabeln 16ste efter 3 minuters brand

Test 15: Fyra sméltkablar monterades; en 105 °C pa viaggen péa 4.5 m hojd, en 105 °C
strax under takfoten invid viaggen (5.65 m hojd), en 105 °C pa planka 4 inifran viggen
riknat samt en 68 °C kabel under takfoten invid viggen. Dessutom monterades en
differentialkabel strax under takfoten invid vdggen. Branden var 150 kW, takhdjden tva
vaningar. Differentialkabeln larmade efter 15 s och 68° kabeln efter 3 minuter, 105 °C
sméltkablarna larmade e;.

Test 16: Samma kabelmontering som i test15. Branden var 150 kW + stdende fjallpanel.
Takhojden tva vaningar. Differentialkabeln larmade efter 12 s, 68° sméltkabeln efter 2
minuter och 105° sméltkabeln pa 4.5 m hojd efter 14 minuter i samband med att branna-
ren flyttades ndrmre viggen for att fa béattre fart pa branden.

Test 17: En 105 °C sméltkabel monterades under en 3 m lang plat typ fonsterbleck eller
dropplét pa 3.4 m hojd. Platen var 10 cm djup med ca 5° lutning och 1 cm nedhéng 6ver
kanten. Sméiltkabeln under platen 16ste efter ca 2 minuter och differentialkabeln som satt
kvar vid takfoten pa 5.65 m hojd 16ste efter ca 12s.

Test 18: Samma kabelmontering som i Test1 7 men platen plockades bort. Smiltkabeln
16ste efter 2.5 minuter och differentialkabeln efter ca 12s.

En jamforelse mellan temperaturerna i test 17 och test18 ger att temperaturen med i
dropplatstestet var ndgot hogre ocksa for mitpunkter som inte var i anslutning till
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dropplatsplatsen och darigenom gar det inte att séga om droppléten hade nagon positiv
effekt. Platen fAngar visserligen upp rokgaserna och virms sjalv upp sa det stralar mer till
kabeln, men samtidigt blir hastigheten ldgre och dirigenom minskar den konvektiva
viarmeoverforingen.

Test 21: En 105 °C sméltkabel och differentialkabeln monterades i ett ror pa 3.4 m hojd.
Branden var 150 kW. Differentialkabeln 16ste inte ut. 105 °C kabeln 16ste efter 15
minuter. Temperaturen i och utanfor roret ses i Figur 27. Som synes tar det avsevird tid
for temperaturen 1 roret att na upp till samma temperatur som utanfor roret.

Ho6 i ror

Temperatur, °C ——— Mitt i ror
200 : : : : : : ;/'a;i rt')r"
180 t -t . N I _3.4:\:'&

N L [ I I
128 I | Lo ——34mhd
120 +--+--- ‘ o] Kabel i rér
100 +-- LA o |
80 h | . g1 L ) ' | |
60 - 4 (g ‘ : -
40 - ;
20 == 3 : )
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Figur 27. Temperatur i och utanfor roret test 21, termoelement med samma horisontella
placering har samma firg, dvs termoelement placerade till vinster ir roda, de i
mitten rosa och de till hoger blia. Linjerna for termoelementen utanfor roret
ar tjockare dn de placerade i roret. Den svarta lodrita linjen visar nir kabeln i
roret larmade

Test 23. Kablarna monterades i en perforerad plat istéllet for ett ror pa 3.4 m hojd.
Differentialkabeln 16ste efter ca 12 s och smiltkabeln efter 7 minuter. Studerar man
temperaturerna vid de tvé olika forsoken (test 18 och test 23) ser man att temperaturen var
lagre i test 23. Detta gor att det inte gar att uttala sig om hur stor fordr6jning det perfore-
rade roret utgér. Om man studerar temperaturen i och utanfor det perforerade roret i Figur
28 ser man att temperaturen i roret endast dr nagot ldgre &n utanfor.
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Figur 28. Temperaturen i och strax utanfor roret av perforerad plat. De jimnare roda,
rosa och orange kurvorna ér i roret av perforerad plat medan de blia taggiga
kurvorna dr temperaturen utanfor den perforerade pliaten

5.4 Observationer gjorda utifrin genomforda
experiment

Utifran de genomforda experimenten kan man gora foljande observationer:

e Vid envaningshus &r det bést att sétta kabeln under takfoten ganska néra viggen
oavsett om takfoten dr 6ppen eller kladd.

e Vid tva vaningar fungerar det inte att sitta kablarna vid takfot om det &r vanlig
maxtemperaturkabel med en brand pa 150 kW.

e Kabeln ska inte monteras i "skuggan" av nagot material.

e Att montera kabeln i ett skyddsror fordrojer aktiveringen avsevirt. Speciellt for
differentialkabeln dndrades tiden till aktivering frdn 10-15 s till att inte aktiveras
alls. Pdverkan pad maxtemperaturkabeln var dock inte lika dramatisk. Ett
perforerat ror (perforerad plét) fordrojer aktiveringen négot.

JANY som donerade smailtkablarna till dessa forsok anger till installatorer att det troligen
behovs en slinga HDC-105 pa lagre niva vid fasader 6ver 4 m. Ur estetisk synpunkt kan
det vara problem att montera kabel mitt pa en fasad och dérfor finns HDC-105 bade i
svart och 1 vitt utférande. Den vita kabeln har tagits fram for att vara mindre synlig pa
ljusa fasader.

5.5 Jamforelse experiment — simuleringar

For att bittre kunna jimfora resultaten av férsdken med simuleringarna medelvérdes-
bildas temperaturen over tiden som branden &r tind och redovisas pa samma sétt som
resultaten fran simuleringarna. I Figur 29 visas temperaturen 1 cm fran viggen ldngs

centrumlinjen for simulering och experiment.
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Figur 29. Jiamforelse simulering och experiment liings viggen, 1 cm frian viggen.

Skillnaderna mellan simuleringarna och experimenten ar avsevirda. Det finns flera
bidragande orsaker till detta.

Gastemperaturerna som redovisas dr i ndrheten av viggen dvs det dr en ganska kraftig
temperaturgradient hir. Datorprogrammet som presenterar resultaten fran simuleringarna
interpolerar mellan gridpunkterna. Detta innebdr att visningsprogrammet tar ett medel-
vérde mellan en punkt pé viggen och en punkt ndrmre flamman vilket i detta fall
antagligen ger en dverskattning av temperaturen.

I experimenten anvéndes ritt grova termoelement (0.25 mm) for att battre simulera en
kabel. De grova termoelement &r kinsliga for stralning vilket innebér att de kinner av
den, i dessa fall, kalla viggen och dédrigenom visar en ldgre temperatur. CFD programmet
SOFIE kan dven berdkna termoelementtemperatur. En simulering av termoelement-
temperaturen vid ett typiskt fall visade att termoelementtemperaturen skulle ha legat ca 5-
10 % ldgre &n de simulerade gastemperaturerna vid maxtemperaturen.

Den storsta forklaringen ar dock att flamman lutade ofta &t vénster vid forsoken. I Figur
30 ser vi utifrdn simuleringarna att en lutning pa 10 cm pa 2.2 m hdjd ger en skillnad pa
50 °C, medan skillnaden blir 10 °C vid en 10 cm lutning vid héjden 4.5 m. I Figur 29 ser
vi en temperaturskillnad pé ca 130 °C mellan simuleringarna och experimenten vid
hojden 2.2 m vilket skulle kunna tyda pd en 15-20 cm lutning vid denna hojd vilket inte
ar otroligt om man tdnker p& hur flamman sag ut ibland vid forsoken.

Aven om nivan inte stimmer dverens mellan simuleringar och experiment s& ser man av
Figur 29 att kurvaturen i simuleringar respektive experiment stimmer vil dverens vilket
gOr att det gar bra att studera trender och optimal placering.
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Temperatur, °C
400
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Avstand fran symmetrilinje, m

Figur 30. Beriiknad temperaturen 1 cm frin viiggen pa héjden 2.2 (rosa kurva)
respektive 4.5 m (bla kurva).

I Figur 31 ses temperaturen for experiment och simulering lings takfoten for envanings-
fallet. Takhojden skiljer sig dock at ndgot mellan experimenten dér takhéjden ér 3.15 m
och simuleringen dér takhdjden ar 2.5 m. Av Figur 31 ser man dé att kurvaturen for simu-
leringarna skiljer sig frén kurvaturen i experimenten, avstandsberoendet dr avsevért storre
for simuleringarna én for experimenten framforallt d4 man tittar pa temperaturen langs
centrumlinjen for simuleringarna. Dock lutade flamman ofta i experimenten och den
simulerade temperaturen redovisas darfor dven for 30 cm sidan om centrumlinjen. Som
synes dr temperaturprofilen mycket flackare i detta fall. Dessutom ar som tidigare nimnts
takhdjden nagot hogre i1 experimenten, detta gor kurvan ytterligare nagot flackare.

Temperatur, °C Helkadd takfot en vaning

240 ; ;

20 N —m—envaning 100 kW |~

200 N —— Simulering, en vaning o

180 f N -
——— Simulering 30cm at

160 1 NC

100

Avstand, cm

Figur 31. Jamforelse mellan simulering och experiment liings takfoten. Takhdjden ér
3.15i experimentet medan den ér 2.4 m i simuleringen.

Béde simuleringar och experiment ger att den viktigaste parametern ar takhdjden. Vigg-
material spelar ingen roll en bit ifrdn viggen. Simuleringarna visar att det &r bést att
placera kabeln ganska nira viggen men inte alldeles intill viggen, medan experimenten
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snarare anger att man ska placera kabeln en bit ut, ca 10 cm om man ska placera kabeln
under takfoten. Dock mattes inte temperaturen med sérskilt tdta mellanrum i takfoten, det
ar mojligt att Aven experimenten skulle kunna visa pa en maxtemperatur kanske en 2 cm
fran viggen. Vid glespanel bor kabeln placeras i forsta springan efter viggen, dvs. en
plankbredd ut enligt experimenten.
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6 TASEF simuleringar

Simuleringar med temperaturberikningsprogrammet TASEF'® gjordes for att bestimma
inverkan av olika monteringssatt och fasadmaterials termiska egenskaper. De monterings-
sitt som simulerades var:

e kabeln monterad fritt frdn viggen

e kabeln monterad dikt an mot véggen, viggmaterial betong, trd eller stal +
isolering

e kabeln monterad i ror, roret antas vara 3 cm i diameter med en godstjocklek pa 1
mm i stal

Vid simuleringarna antas kabeln sitta p4 2 m hojd vilket ger en temperatur pa 350 °C och
en hastighet pd 5 m/s enligt CFD simuleringarna. Kabeln antas vara 5 mm i diameter med
en stalkdrna pd 1 mm. Material runt kérnan antas vara PVC. Vid berdkningarna beréknas
forst yttemperaturen pa viggen. Denna temperatur anvénds sedan som ett ingadngsvérde
for de berdkningar dér kabeln sitter dikt an mot viggen. Nar kabeln sitter fritt monterad
antas kabeln vara cirkuldr medan den antas vara kvadratisk nér den dr monterad i direkt-
kontakt med vidggen. Resultaten redovisas i Figur 32. Vid montering dikt an mot viggen
fordrojs tiden till aktivering. I just detta fall mer dn fordubblas tiden om man antar att
aktivering sker vid en temperatur pa 105 °C. Monteras kabeln i ett ror fordrojs aktivering
i detta fall en faktor néstan atta. Dock antas vid simuleringen att kabeln hénger fritt i
mitten pa roret, i verkligheten kommer kabeln antagligen att réra vid roret och diarigenom
vidrmas upp snabbare. Vid experimenten fordrojdes aktiveringen en faktor sex.

Temperatur, °C
400 R .
W
w0 | S
250’ : ‘ ‘ | | | |
| | | e se——
w | [
150 + S ——Fritt hangande |- - - - -
| —Plat
100 -/ + - I —Tra |-
| /. —Betong = |
50 | ——Kabel i ror
0\\\\\\\\\:\\\\:\\\\:\\\\\\\\\:\\\\:\\\\:\\\\:\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tid, min

Figur 32. Temperatur i centrum av kabeln som funktion av tiden med en omgivnings-
temperatur pa 350 °C och en hastighet pa 5 m/s.
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Temperatur °C
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Time, min

Figur 33. Temperaturen inne i differentialkabeln. Kabeln antas vara 3 mm ytterdiameter
och 1 mm innerdiameter i stal.

Dessutom gjordes en simulering av temperaturen inne i differentialkabeln da den sitter
fritt monterad i 350 °C och 5 m/s. Kabeln antas vara 3 mm ytterdiameter och 1 mm inner-
diameter i stél. Resultaten redovisas i Figur 33. Simuleringarna visar pa en snabb
temperaturokning under de forsta 45 sekunderna, 340 °C / minut. Tyvérr har resultaten
frén simuleringarna inte gatt att jimfora med experimentella resultat eftersom uppgifter
om aktiveringsniva, dimensioner etc. saknas for denna kabel. Den enda uppgift som
givets dr att aktiveringsnivan &r instélld pa “normal”.
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7 Diskussion

Bade simuleringar och experiment visar att den dominerande faktorn for temperatur-
stegringen dr hojd ovan branden. For en tvavaningsbyggnad Overstiger inte temperaturen
uppe vid takfoten 100 °C med en brand pa 150 kW placerad pa marken vilket gor det
oldmpligt att montera en sméltkabel med smélttemperatur p& 105 °C pé denna hojd.
JANY som donerade smailtkablarna till dessa forsok anger till installatorer att det troligen
behovs dven en slinga HDC-105 pa lagre niva vid fasader 6ver 4 m. Ur estetisk synpunkt
kan det vara problem att montera kabel mitt pa en fasad och darfor finns HDC-105 béde i
svart och i vitt utférande. Den vita kabeln har tagits fram for att vara mindre synlig pa
ljusa fasader. Sméltkabeln med den lagre smélttemperaturen (68 °C) hade fungerat men
denna har i nagot fall visa sig kunna 16sa ut om den sitter monterad pa en sdodervigg
under soliga varma dagar. Dock har mantelmaterialet bytts ut i denna kabel pa senare tid
och det ar darfor inte sédkert om detta problem kvarstar. Differentialkabeln som anvéndes
vid forsdken kan monteras vid takfoten dven pa tvavaningsbyggnader. Dock ar data kring
kabeln begriansade och/eller obekriftade och det har darfor t.ex. inte gatt att gdra nagra
berdkningar pa hur kabeln skulle reagera da t.ex. ett fonster Oppnas en kall vinterdag.

Optimal hojd for kabelplacering ér enligt simuleringarna 0.8 — 2.5 m. Experimenten
bekriftar att temperaturen avtar snabbt med 6kande hojd. Den ldgre gransen dkar om
branden placeras langre ifrén viggen. Dock dr den storsta begrdnsningen sabotage, vid
montering pa for 14g hojd finns risken att branden placeras ovanfor kabeln, dessutom okar
risken for att kabeln forstors eller klipps av om den installeras under 2 ms hojd.

Nér man studerar resultaten fran forsoken med virmedetektionskablarna monterade &r det
viktigt att ha 1 atanke att resultaten varierar rétt kraftigt &ven emellan till synes lika upp-
stdllningar och under de kontrollerade forhéllanden som foérsdken utgér. Med en virme-
detektionskabel monterad horisontellt forsvinner dock det mesta av dessa variationer dé
kabeln alltid kommer att méta &ven maxpunkten langs med vaggen, dvs. det gor inget om
branden lutar &t hoger eller vanster forutom att plymen blir ndgot mer utspadd. I det
verkliga fallet kommer dock andra variationer att paverka sdsom vindpaverkan, vixande
brand, olika placering av branden etc. vilket forsvarar detektion.

I nagot forsok anvéndes en plat typ fonsterbleck for att finga upp rokgaser och se om
detta kan forkorta tid till aktivering. Vid férsdken dndrades tid till aktivering for 105 °C
kabeln fran 2.5 minuter utan plat till 2 minuter med plat. Tittar man p& temperaturav-
lasningarna under platen (temperaturen pa 2.4 m hojd) ser man att temperaturen fram till
2 minuters brand var lagre i fallet utan plat 4n med plat och det gér dérigenom inte att
sdga att platen ger den kortare tiden. Platen fingar visserligen upp rokgaserna och virms
sjdlv upp sa det stralar mer till kabeln, men samtidigt blir hastigheten lédgre och
dirigenom minskar den konvektiva virmedverforingen. Den konvektiva varme-
overforingen ar direkt proportionell mot temperaturskillnaden mellan gasen och kabeln
samt vid stromning runt en cylinder sdsom en kabel ungeféar proportionell mot roten ur
stromningshastigheten. Detta innebér att en fordubbling av temperaturskillnaden t.ex. fran
50 till 100 grader &ts upp av en hastighetsminskning frén 4 m/s till 1 m/s. Exakt hur
stromningsbild etc. ser ut under en plat dr ganska svart att berdkna och uttala sig generellt
om, det dr darfor svért att dra ndgra bestdmda slutsatser om eventuell nytta av en fonster-
blecksplat, dock verkar skillnaderna vara smé& om man anvinder en plét eller ej.

En mojlig vég att anvénda sméltkabel &r att montera den lidngre ner pa viggen och da i ett
ror for att skydda mot sabotage. Tid till aktivering 6kas avsevért nir kabeln monteras i ett
ror jamfort i det fria. Vid det forsdk som gjordes med kabeln monterad i ett ror &ndrades
tid till aktivering en faktor 6. Simuleringarna visade att tid till aktivering fordrdjs upp till
en faktor 8 med ett 1 mm tjockt rér beroende pa var i roret kabeln sitter. Man kan berdkna
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hur stor termisk massa ett l1ampligt rér maximalt bor ha, men detta &r en ganska om-
standlig process som inte genomforts har. Dessutom &r risken att resultatet inte visar sig
praktiskt genomforbart. Differentialkabeln ar direkt olamplig att montera i ett ror, den
aktiverades inte alls da.

Vid ett forsok monterades kablarna i ett perforerat ror. Tiden till aktivering 6kades da en
faktor tre for sméltkabeln. Studerar man temperaturerna vid de tvé olika forsoken (test 18
och test 23) ser man dock att temperaturen var lagre i test 23. Detta pekar pé att aktive-
ringsfordréjningen ar mindre &n en faktor tre vid identiska forhallanden, kanske snarare
en faktor tva. Tyvirr dr det inte mojligt att simulera perforerad plat sa det gar inte att gora
en sadan jamforelse. Temperaturavlésningarna i och utanfor roret av perforerad plét
pekade dock pa att perforerad plét bor ha en liten inverkan. Tiden till aktivering av
differentialkabeln var i samma storleksordning som vid montering vid takfoten.

En vanlig 105 °C smaéltkabel visade sig inte kunna detektera en 150 kW brand om kabeln
monterades under takfoten pd en tvivaningsbyggnad eftersom temperaturen under tak-
foten i detta fall inte overstiger aktiveringstemperaturen. En brand pa ca 300 kW
detekteras pa ndgra minuter. Varken 150 eller 300 kW branden visade dock nagra
tendenser att antdnda takfoten i dessa forsok med en tvavaningsbyggnad. I ett verkligt fall
kan man dock misstidnka att branden vixer och kan dirigenom anténda takfoten sa sméa-
ningom eller s kan den anténdas via gnistbildning. Brandeffekterna som anvénts i for-
soken &r sa pass kraftiga att det ar risk att de kan antéinda intilliggande material och dér-
igenom fa branden att vixa och diarfér beddms de som en rimlig niva p& en brand som
maste detekteras.

I projektet har studerats var man ldmpligast monterar virmedetektionskablar beroende pa
byggnadens utformning. Dock har olika typer av virmedetektionskablar olika prestanda
och man kan dven ténka sig att system bestdende av sabotage skydd och kabel utvecklas.
Dessa behover da karakteriseras i komponentprovningstest for att avgdra t.ex. pa vilken
maximal h6jd dessa kan monteras for att ge aktivering inom rimlig tid. Tyvarr har det
dock, i dagsléget inte gatt att {4 finansiering for att utveckla komponentprovningstest.

I inledningen av rapporten listades ett antal fradgor som skulle besvaras i projektet.
Fragorna och deras svar listas nedan

= Vilken typ av brand &r det som ska detekteras?

Branden som ska detekteras dr en anlagd brand. Denna bestar ofta av t.ex. en
soptunna som dras fram intill fasaden. Ibland féorekommer dven brénnbara vétskor
som t.ex. bensin. Denna kastas ofta mot fasaden.

=  Hur snabbt behover man upptécka branden, t.ex. vad tél en fonsterruta?

Nér en fonsterruta spricker beror till stor del pd hur den ar inspand i fonsterbadgen, om
det redan finns spanningar i rutan. Fonstertillverkare séger att en fonsterruta tal en
temperaturgradient pa 40 °C, det dr dock oklart om denna gradient dr langs med
fonstret eller skillnad pa de olika sidorna av glaset. Glas spricker littare med en
snabbt varierande last, t.ex. en snabbt stigande temperatur. Detta innebér att ar
branden placerad precis under fonstret finns det en ganska stor risk att glaset spricker
ritt si direkt om branden startar plotsligt som den gjorde i experimenten. Ar branden
sidan om fonstret finns det knappast ndgon risk for att fonstret spricker. Det finns
inga forsok rapporterade vad vi kénner till med brand utomhus diar man har tittat pa
hur léng tid det tar innan fonstret gér sonder.

= Fasadhojdens inverkan pa optimal placering av kabeln.
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Vid envaningsbyggnader kan kabeln placeras under takfoten. Vid tvavénings-
byggnader riacker dock inte en sméltkabel om den placeras under takfoten utan bor da
placeras ldngre ner. Differentialkabeln klarade dock att detektera branden dven om
den var placerad under takfoten

= Vider och vind, hur paverkar det detektionen? Vad dr maxtemperatur en solig
dag?

Vind kan forsena detektionen avsevirt. Dock sa minskar risken for antdndning av

vaggen eller takfoten i de fall nir vinden fordrojer detektionen. Man kan dock tédnka

sig fall da vinden gor att den anlagda branden anténder buskar etc. och att man pé sa

vis far en kraftigare brand som kan antdnda takfoten.

Fargtillverkare rdknar med att temperaturen pa en mork fasad en solig dag blir max
70 °C. Detta innebér att det inte dr lampligt att en sméltkabel har en aktiverings-
temperatur lagre &n 70 °C. Teoretisk maxtemperatur pa en fasad dr 91 °C om man
antar att fasaden har emmisiviteten 1 och det inte férekommer nagon konvektiv
avsvalning. Temperaturen pa en verklig fasad blir dock lagre eftersom den antagligen
kyls nagot konvektivt, inte &r vinkelrdt mot solen samt inte har emissiviteten 1.

= Optimal placering under takfoten

Vid montering under takfoten monteras kablarna med fordel ganska néra vaggen, ¢j
langre ut 4n halva takfoten. Vid glespanel spelar det ingen storre roll om man
monterar kabeln emellan panelen eller pa en planka, huvudsaken dr att det dr ganska
néra vaggen. Alternativt kan man med fordel montera kabeln pé viggen ganska nira
takfoten.

= Naér dr det battre att sitta kabeln pa viggen respektive under takfoten?

Det ér inte 1&dmpligt att anvéinda smaéltkabel vid montering under takfoten pa tva-
vaningshus. Optimal placering av virmedetektionskabel &r sa langt ner som ar
praktiskt mojligt dock ej under 1 m hojd.

= Skyddsplat for att skydda kabeln samt att finga upp brandgaserna, ér det en bra
16sning?
Tid till aktivering fordrdjs avsevért nét kabeln monteras i ror och skall dérfor und-
vikas. Bittre dr d4 att montera kabeln i perforerad plat eller nagot nét som skydd mot
sabotage. Tid till aktivering kan da fordrdjas upp till ungefar en faktor tvd. Om man
kan lagga roret en bit ifran viggen sa kan man till viss del viga upp denna for-
drojning, dock blir det kanske inte sa estetiskt tilltalande med ett perforerat ror en bit
ifrdn viggen och dessutom gor det monteringen omsténdligare.

=  Hur paverkar fasadens termiska egenskaper (tré, plat, betong) detektionstiden?
Fasadens termiska egenskaper har liten inverkan pa detektionstiden.

= Ska kabeln monteras en bit ut ifran fasaden?

Kablarna monteras med fordel en bit ifran viggen/takfoten for att undvika kylning
ifran denna. Det finns upp till en faktor tvé att tjina p4 monteringsséttet. Dessutom ar
gastemperaturen nagot hogre en bit ifrén viggen.

For att direkt kunna berékna nir en viss typ av kabel kommer att detektera en viss brand
om den sitter pé en viss plats s& behdver man férutom att ha kinnedom om kabelns egen-
skaper dven veta temperatur och i viss mén hastighetsfordelning pé olika platser for olika
brandeffekter. Det finns plymformler som berdknar temperaturen for en fri brandplym,
dvs. en plym som inte star invid en vigg'’. Dessa ger att centerlinjetemperaturen ar
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proportionell mot brandeffekten upphojt till 2/3. Dessutom dr den ungefar omvint
proportionell mot hdjd ovan branden upphojt till 5/3. Temperaturen utanfér centrumlinjen
har ett ndgot avvikande beroende fran centrumlinjen. Ekvationerna géller dock for en fri
plym och vi har i vart fall en plym invid en véigg sa darfor gar vi inte hér inpa att mer i
detalj bestimma temperaturens hojd och effektberoende utanfor centrumlinjen.

Exempel pé temperaturprofilen kan ses i Figur 34 dér temperaturen under takfoten for en
takfotsbredd pa 1 m och en vaning hogt med slét takfot redovisas. De samband som gar
att hitta i litteraturen for denna typ av uppstéllning ar endast for flamhojd som dven denna
ar proportionell mot effekten upphdojt till 2/3 och vi antar darfor att detsamma géller for
temperaturen for att kunna gora en berékning av temperaturen vid andra brandeffekter
utifrdn de experiment och simuleringar som gjorts. Dock eftersom flamman lutade i
manga fall anvénds simuleringsresultaten for denna berékning. Resultaten av berdkningen
ges i Tabell 2.
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Figur 34. Simulerad temperatur under takfoten 2.5 m takhéjd, 100 kW takfotsbredd 1m.
Omridet som visas ir 1 m stort till héger och viinster om centrumlinjen.

Tabell 2. Beriknad temperatur som funktion av hojden for nagra olika brandeffekter
hojd 100 kW 150 kW 200 kW 300 kW 500 kW 1000 kW
2m 337°C 442 °C 536 °C 703 °C 991 °C 1576 °C
3m 184 °C 241 °C 293 °C 384 °C 541 °C 861 °C
4m 114 °C 150 °C 181 °C 238 °C 335°C 533 °C
Sm 103 °C 135 °C 163 °C 215°C 303 °C 482 °C
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8 Rekommendationer

Resultaten mynnar ut i foljande rekommendationer for installation av virmedetektions-
kablar:

e Optimal placering av virmedetektionskabel ar s& langt ner som ar praktiskt
mdjligt dock ej under 1 m h6jd. Man kan dock ténka sig att sétta kabeln i under-
kant pé fasadbeklddnad som en komplettering.

e Det ir inte lampligt att anvéinda smaéltkabel vid montering under takfoten pa tva-
vaningshus.

e Kabeln ska inte monteras i skuggan fran branden av nigot annat material.

e Kablarna monteras med fordel en bit ifrdn viggen/takfoten for att undvika
kylning ifrén denna. Det finns upp till en faktor tva att tjina pa monteringssattet.
Dessutom dr gastemperaturen ndgot hogre en bit ifran viggen.

e Vid montering under takfoten monteras kablarna med fordel ganska néra viggen,
ej langre ut dn halva takfoten. Vid glespanel spelar det ingen storre roll om man
monterar kabeln emellan panelen eller pa en planka, huvudsaken é&r att det ar
ganska nira viggen. Alternativt kan man med fordel montera kabeln pa viggen
ganska néra takfoten.

e Tid till aktivering fordrdjs avsevért nit kabeln monteras i skyddsror och skall dér-
for undvikas. Béttre dr dé att montera kabeln i perforerad plét eller ndgot nédt som
skydd mot sabotage. Tid till aktivering kan da fordrdjas upp till ungefar en faktor
tvad. Om man kan ldgga roret en bit ifran viggen sa kan man till viss del viga upp
denna fordr6jning, dock blir det kanske inte sa estetiskt tilltalande med ett
perforerat ror en bit ifran vdggen och dessutom gor det monteringen omsténd-
ligare.

e Inverkan av perforerad pléat/ror bor snarare provas i en komponenttest én i brand-
forsok av det slag som gjorts i detta projekt. Det dr viktigt att ett komponent-
provningssystem utvecklas som kan kopplas till resultaten i detta projekt. Detta
giller oavsett om kabeln ska monteras for sig sjélv eller i skydd av t.ex. ett per-
forerat ror.
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Appendix A Simuleringsresultat efter 1 minuts brand

Temperatur Olika takutskjutslangd

600
500
400
300
200
100

héjd m

Figur 35. Temperaturen 1 cm ifrin viggen efter 1 minuts brand med olika takfotsutskjut. Brandeffekt
100 kW, 2.5 m héjd.

Olika takhdjd
Temperatur

500

400

300 -

200 +

100 ~

héjd m

Figur 36. Temperaturen 1 cm ifran viggen efter 1 minuts brand med olika takhdjd. Takfotsutskjut 30
cm, viggmaterial tegel, branden 5 cm fran viggen, 100 kW.
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Temperatur Olika material pa vaggen

500

400 -

300 +

200 +

100

hojd m

Figur 37. Temperaturen 1 cm ifran viggen efter 1 minuts brand med olika material pa viggen.
Takhojd 2.5m, takutskjut 30 cm, branden 20 x 50 cm, 5 cm fran viggen, 100 kKW.

Temperatur O“ka bl’annare
500 ! !
400 | |
300 - | | \

30 x 30 cm

200 1 f 1
— w20 x 50 cm

100 -/ e e
0 1 1

0 1 2 3

hjd m

Figur 38. Temperaturen 1 cm ifran viggen efter 1 minuts brand med olika form pa brinnaren.
Takhojd 2.5m, takutskjut 30 cm, branden 5 cm fran viggen, 100 kW.
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Temperatur Med och utan 6ppning

500 ; ;
400 +---------- £~ deeooo R
300 -

== [ngen 6ppning
200 +----f -1 T B

Oppning

100 - : :

0 1 1
0 1 2 3

héjd m

Figur 39. Temperaturen 1 cm ifrin viggen efter 1 minuts brand med och utan ventilationséppning in
mot vinden. Takhdjd 2.5m, takutskjut 30 cm, branden 20 x 50 cm, 5 cm fran viggen,
100 kW, viigg tegel.
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Appendix B Experimentella resultat

De genomforda forsoken listas i Tabell 3.

Tabell 3. Genomforda forsok
Test | Fasad Brand | Brandldge | Takfot Hojd Kommentar
kalla (m)
(kW)
1 Promatek | 100 5cm 27° 6ppen | 6 m
2 Promatek | 150 5 cm 27° dppen | 6
3 Promatek | 100 35cm 27° dppen | 6
4 Promatek | 100 5cm 27° oppen | 3.5 Liten uppsamlingsplét typ fonster-
bleck monterad 4 m frén golv.
Termoelementet 3.9 m” till
vénster om brand i Promatekfallet (
= tc16 i datafilerna) sattes under
platen
5 Promatek | 100 35cm 27° oppen | 3.5
6 Minerite 100 5cm 27° oppen | 3.5
7 Minerite 150 5cm 27° oppen | 6
8 Promatek | 150 5cm Helkladd | 5.65
takfot =
OO
9 Promatek | 100 5cm Helkladd | 3.15
takfot =
OO
10 Promatek | 100 35 cm Helkladd | 3.15
takfot =
OO
11 Promatek | 150 5cm Helkladd | 5.65 Turbulensplattor monterades. TC36
takfot = flyttades till motsvarande plats som
0° termoelementet under blecket
(TC16).
Maitningen f6ll ur efter drygt 7
minuters brand
12 Promatek | 100 5cm Ingen 5.65 ”Omprov av 117 Dock ar tak-
lada métningen ej relevant. Efter for-
soket monterades turbulens-
plattorna ner
13 Tra 100 5cm 27° 6 Efter 50 s borjade forsta skivan att
/plywood lutning brinna efter ytterligare en minut
Oppen dven andra skivan. Briannaren
stangdes av efter 11 minuter
14 Promatek | 100 5cm Glespanel | 3.15 TC1-3 sitts ovan brand pa takpanel
paplanka 1,3 0 5. TC 6 o 7 vénster
pa planka 2 o 4, TC8 09 hoger pa
planka 2 o 4. Plattermoelementen
flyttas till centrummétning.
Viarmekabel 105° 1 takdvergéngen,
16ste efter 3 minuter.
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Test

Fasad

Brand
kalla
(kW)

Brandlidge

Takfot

Hojd
(m)

Kommentar

15

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

5 viarmekablar, 1 105° pd 4.5 m
hojd, tre (diff + 68° + 105° 1 Gver-
gangen och en 105° pa planka 4.
Differential larmade efter 15s, 68°
kabeln efter drygt 3 minuter, 105-
kablarna larmade ej

16

Trépanel,
stdende
fjéllpanel

150

5cm
flyttades
efter 14
minuter
intill
viggen

Glespanel

5.65

5 varmekablar, 1 105° pa 4.5 m
hoéjd, tre (diff + 68° + 105° i 6ver-
gangen och en 105° pa planka 4.
Differential larmade efter ca 12 s,
68° kabeln efter 2 minuter och 105
kabeln 4.5 m ovan golv efter 14
minuter

Filmades

17

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Plat 3 m l&ng monterades pa 3.4 m
héjd. En 105° monterades under
den, den larmade efter 2 minuter.
Differentialkabeln som satt kvar 1
taket larmade efter ca 12s. Tak-
métning ej relevant

18

Promatek

150

S5cm

Glespanel

5.65

Pléten togs bort, men kabel
monterades pad samma sétt som
tidigare. Differentialkabeln som
satt kvar i taket larmade efter ca
10s. 105° kabeln pa 3.4 m hojd
larmade efter 2.5 minuter.

19

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Upprepning av Test19 fast utan
kablar.

20

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Ror 2.20 langt pa 3.4 m hojd.
Termoelement i roret 48 (vd), 47
och 46 (ho), med 47 1 mitten och
46 och 48 40 cm fran dnden. TC
17, 27 och 37 inflyttade for att
hamna pa samma plats som 48, 47
och 46. Differential satt kvar i
Overgang takfot/vigg, 16ste efter
10s.

21

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Samma som test20 men kablar
monterades 1 roret. Differential-
kabeln 16ste inte ut. 105° Ioste ut
efter 15 minuter.

22

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Roret flyttades ut 1 cm fran vigg.
Differentialkabeln 16ste inte ut.
Ingen 105-kabel métning

23

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Termoelement och kablar
monterades i perforerad plat istéillet
for ror. Differential 16ste efter 12 s.
105° kabeln 16ste efter 7 minuter

24

Promatek

150

5cm

Glespanel

5.65

Kraftig vind frén lite olika hall
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Test | Fasad Brand | Brandldge | Takfot Hojd Kommentar
kalla (m)
(kW)
25 Promatek | Ca300 | 5 cm Glespanel | 5.65 105° kabel monterad i Gvergangen,
16ste efter 3 minuter

Exempel pé resultat ges i Figur 40 - Figur 88. I samtliga figurer redovisas uppmatt temperatur som
funktion av tiden i sekunder (figurtexten ar pa engelska). Det temperaturomrade som &r intressant ar
upp till 200 °C darfor har redovisas temperaturerna upp till denna niva. Temperaturen méttes bade
med termoelement och med platttermoelement. Plattermoelementen ger en jaimnare kurva och ar
darigenom ldttare att 1dsa av for denna tillimpningen. I figurerna &r hdjden hela tiden redovisad som
h6jd ovan golvet i1 forsdkshallen. Detta innebér att for de fall takhdjden endast ar 5.65 m &r
termoelementet pd 6 m ej relevant. Vidare vid de fall takhdjden endast dr 3.15 m s& ska man dra bort
2.5 m for att f hojd ovan det fiktiva golvet/markplanet. Testkonfigurationen ses i Tabell 3.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Temperature, °C

time, s

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320

Figur 40.

Temperatur 1 cm fran viggen lings centrumlinjen for testl.
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Temperature, °C

takv10
takv mitt
taky, ute
takmitt10
takmittmitt
takmittute
takh10
takhmitt
takhute

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

time, s

Figur 41. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till héger om
branden. 10 cm, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 1.

R ——PT1, tak
Temperature, °C — PT2 5m
70 ——PT3, 4m

60 - takmittmitt
takhmitt

50
40

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

time, s

Figur 42. Temperaturen pa de tre plattermoelementen och de termoelementmétningar som sitter i
nérheten av plattermoelementen for test 1.
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Temperature, °C
—6m
200 —57m
180 - —54m
160 - 49m
140 ——44m
120 - —39m
100 - —34m
80 - — 24m
60 ——14m
40 -
20 -
0
0 960
Figur 43. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen for test 2.
Temperature, °C
70
60 -
B0 - e N T
40 - N
30 1 —PT1, tak
20 A ——PT2, 5m
10 - ——PT3, 4m
0
0 960

Figur 44. Plattermoelementtemperaturer i test 2.
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Temperature, °C

90 | | |

80 1----- S Sy Wi oy takv10

70 ‘ : < : ‘ ﬁ' ****** takv mitt
60 - ‘f”'!“h‘,ﬁ\t'}‘ takv, ute
50 - T OV takmitt10
40 +- g b takmittmitt
30 | takmittute

takh10
e e S takhmitt
10 7 takhute
0 |
0 960
Figur 45. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till héger om

branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 2.

Temperature, °C
140 : : —_—6m
120 4 - - T —57m
| j —54m
100 ~ ‘ ! 49m
80 | : | ‘ f ‘ ——44m
| B Ll o il —aom
60 1~ “,j e e MR AT s ——34m
40 f”” i ISR B R R AN i —24m
! ! 2 —1.4m
20 = ! !
0 T T T : LI L B B B : rrrrrrrrorrrrrrrrr T T
0 300 600 900 1200 1500
time, s

Figur 46. Temperatur 1 cm frin viiggen lings centrumlinjen for test 3.
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Temperature, °C

60
50 T | | ; |
w0 SRR
30 —
20 - | l l l l
A ——PT2,5m
10 -~ B R ——PT3, 4m
0 ‘ ‘ l l l l l ‘ ‘ |
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s
Figur 47.  Plattermoelementtemperaturer for test 3.
Temperature, °C
70 T |
60 - 1 : : l l takv10
. “ " f_ \ takv mitt
50 T Aa i L Q! ‘;1 ' ""' N takv, ute
40 +---- ‘ R e takmitt10
} } } } } takmittmitt
30 1 o takmittute
20 l l l l l takh10
l l l l l takhmitt
10— i takhute
0 ‘ ‘ 1 1 1 1 1 ‘ ‘ ]
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 48. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till hoger om
branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och liingst ut pa takfoten i test 3.
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Temperature, °C
——6m
200 T In " ' 1 ' LJ 9 rv| Y
I AL e -
o TR A N el B | —aom
‘ ‘ ‘ ——44m
120 +---- L A s AR - FT
1o AT T A iy Ty L L ——39m
100 w !
80 +----If-L- L S I RAMS | 34m
60 | ; ; ; X ——24m
40 | | | T AT
20 — ——
0 T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s
Figur 49. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen for test 4.

Temperature, °C

—PT1, tak
——PT2, 5m

120

——PT3, 4m

0

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

time, s

Figur 50.

Plattermoelementtemperaturer i test 4.
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Temperature, °C

140 ‘ ‘ ‘ takv10
: | | takv mitt
120 1 | ‘ taky, ute
100 - takmitt10
80 - takm?ttmitt
takmittute
60 - takh10
40 i/ ‘ : takhmitt
! ‘ [ takhute
20— -
0 T : T T T T T : T : T T

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

time, s

Figur 51. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till héger om
branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 4.

Temperature, °C
180 —&6m
160 ——57m
140 - ——54m
120 49m
100 ~ —44m
80 ——39m
60 - ——34m
——24m
40 1 — 14m
20
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 52. Temperatur 1 cm fran viggen lings centrumlinjen for test 5.
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Temperature, °C
100
90 |
80 -
70 -
60 T |
50 ;
40 . | : :
30 i i | . |—PT2,5m
20 - | | ; ; ——PT3, 4m
107 | | | |
0 T T T T T T T T T 1
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s
Figur 53.  Plattermoelementtemperaturer for test S.
Temperature, °C
120 ‘
100 - takv10
takv mitt
80 1---- ‘ o takv, ute
60 - h o takmitt10
J takmittmitt
40 - . takmittute
= l takh10
20 - l takhmitt
0 T T T T T T T T : T takhUte
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 54. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till hoger om
branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och liingst ut pa takfoten i test 5.
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Temperature, °C

—06m
—57m
—054m
49m
—4.4m
——39m
—34m
a ——2.4m
—14m

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

time, s

Figur 55. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen i test 6.

Temperature, °C
140
120 4 takm?ttﬂ?
takmittmitt
100 - takmittute
80 - takh10
takhmitt
60 - takhute
40 n I
20 | oo
0 T T T T T T T T : 1
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 56. Temperaturen under takfoten, 1 m till hoger och mitt for branden. Temperaturer 10 cm fran
vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 6.
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Temperature, °C
200 6m
180 - ——57m
160 - —54m
140 - 49m
120 - —4.4m
100 ~ ——39m
80 - ——34m
60 | —24m
40 | e 1.4 m
20 -
0
0 960
Figur 57. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen for test 7.
Temperature, °C takrmit10
80 takmittmitt
70 - takmittute
takh10
60 takhmitt
50 takhute
40 +
30 B "o eEEES
20 A
10 4
0

Figur S8. Temperaturen under takfoten, 1 m till hoger och mitt for branden. Temperaturer 10 cm fran

vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 7.
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Temperature, °C
200 T
180 ~ |
160 +---- —6m
140 +---- - —57m
120 +---- I ——54m
100 +---- Aﬁ 49m
80 f---- "‘ —44m
60 - " ——39m
40 A ‘ ——34m
20 == ——24m
0 ‘ —1.4m
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s
Figur 59. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen for test 8.
Temperature, °C —PT1, tak
70 PT2, 5m
60 - ——PT3, 4m
50
40 ~
30
20 A
10 ~
0 T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 60.

Plattermoelementtemperaturer for test 8.
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Temperature, °C

100
90 - takv10
80 - takv mitt
70 - taky, ute
60 - takmitt10
50 A takmittmitt
40 | . i omm e takmittute
30 A : : : o takh10
20 : : : : takhmitt
10 - : : : : takhute

0 T : T : T T : T : T 1
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 61. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till héger om
branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 8.

Temperature, °C —6m
—57m
200 T U ‘ ! " l " n Y r 1l ‘
180 I ‘l | ' ’ ' | ’ | ——54m
140 +---- HE R R U A S MR- e |
120 | h \‘l‘lﬂ"NNAutM‘ *" ﬂ ‘I # ’\ | ——39m
100 A/ ' : : —34m
80 f---- (R R I Loy |——24m
| | | \ — 14m
60 - | ‘ | N
40 M
S i S — —
0 T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 62. Temperatur 1 cm frian viiggen lings centrumlinjen for test 9.
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Temperature, °C
140
120 ~
100 ~
80
60 -
40 A
20
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s
Figur 63.  Plattermoelementtemperaturer test 9.
Temperature, °C
180
160 ~
140 -
120 - takv10
100 ~ takv mitt
80 - taky, ute
60 | takmitt1q
s
20 7 takh10
0 takhmitt
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 takhute
time, s
Figur 64. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till hoger om

branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och liingst ut pa takfoten i test 9.
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—=6m
Temperature, °C ——57m
200 —054m
180 ~ 49m
160 —4.4m
140 ~ ——39m
120 ——34m
100 | —24m
80 | —14m
60 -
40
20
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s
Figur 65. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen i test 10.
Temperature, °C
120
100 -
80 -
60
40
20 A
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 66. Plattermoelementtemperaturer test 10.
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takv10
Temperature, °C takv mitt
140 ‘ ‘ ‘ takv, ute
| | | takmitt10
120 1 | | | takmittmitt
100 A ‘ ‘ i i takmittute
B 4 .".“ vi“v\\'L,A\\ : takh10
80 I ““‘-,'"-J"i"f'f?: { takhmitt
60 - | takhute
40
20 i
0 T T T T T T T T : 1
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
time, s

Figur 67. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster, mitt for branden och 1 m till héger om
branden. Temperaturer 10 cm fran vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i
test 10.

Temperatur, °C

200 :

180 - e

160 | —5.4m

T T S —49m

20 - T —4.4m
——39m
—34m
—24m
—14m

8 10 12 14 16 18 20 22

tid, min

Figur 68. Temperatur 1 cm fran viggen lings centrumlinjen for test12. De termoelement som sitter i
skugga av en turbulensplatta har markerats med ett tjockare streck. Vi ser tydligt att
skuggan siinker temperaturen avsevirt. I 6vrigt ir det inte méjligt att dra niagra ytterligare
slutsatser.
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Temperature, °C
60 : :

50 +-----¢ {‘l 1/ WA L 1 A i
40 I |
30, ,,,,, r. f A b 1 =

20 1 ——C15

——C35

10 f-------------

O T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

time, s

Figur 69.  Jiamforelse till vinster och hoger om plym test 12
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Figur 70.  Jamforelse under plat och motsvarande plats till hoger om plym for test 12
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Figur 71.

Jamforelse till vinster och hoger om plym for test 12.
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Figur 72.

Temperatur 1 cm frian viiggen lings centrumlinjen for test 13.
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Figur 73. Temperaturen under takfoten, 1 m till viinster och mitt for branden. Temperaturer 10 cm
fran vigg, pa halva takfoten och lingst ut pa takfoten i test 13.
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Figur 74. Plattermoelemetntemperaturer, temperatur vid 6vergang vigg- takfot samt virmekabelns
aktivering (turkos) i test 14.
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Figur 75. Termoelementavlisningar i niirheten av stillen diir detektionskablar placerats i test15.
Identifikation av detektion togs endast med for den smiiltkabel som aktiverades, dvs for
68 °C kabeln, det lodrita strecket vid drygt fem minuter innebir aktivering av kabeln.
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Figur 76. Termoelementavlisningar i niirheten av stillen diir detektionskablar placerats i test 16.
Identifikation av detektion togs endast med for de sméltkablar som aktiverades, dvs for
68 °C och kabeln pa 4.5 m, de lodriita strecken innebir aktivering av respektive kabel.
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Figur 77. Temperatur ovanfor pliten i test 17.
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Figur 78. Temperatur under pliten i test 17
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Figur 79. Temperatur ovanfor pliten i test 18.
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Figur 80. Temperatur pa platplatsen i test 18
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Figur 81. Temperatur ovanfor pliten i test 19.
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Figur 82. Temperatur pa platplatsen i test 19.
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Figur 83. Temperatur i och utanfor ror for test 20.
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Figur 84. Temperatur i och utanfor ror for test 21.
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Figur 85. Temperatur i och utanfor ror for test 22.
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Figur 86. Temperatur i och utanfor ror av perforerad plat i test 23.
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Figur 87. Temperatur 1 cm fran viiggen lings centrumlinjen i test 24. Vind snett fran sidan ( héger

45°) under tiden 300s till 480 s, vind rakt framifran tiden 600-780 och vind helt fran andra

sidan (vinster) under tiden 900-1080s.
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Figur 88.

Temperatur 1 cm fran viggen lings centrumlinjen test 25.
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