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utenfor dødluftsrom (nær vegg). 
 
I denne studien er det utført ti forsøk med ulmebrann i et testrom innredet med en seng for 
å: 

• undersøke om røykdetektorer med CO-sensor kan varsle beboer på et tidligere 
tidspunkt enn optiske detektorer, og følgelig øke sjansene for evakuering. 

• kartlegge nivået av giftige gasser i et rom hvor ulmebrann oppstår, og undersøke 
om grenseverdiene for forgiftning er overskredet når en tradisjonell, optisk 
røykvarsler går til alarm.  

• undersøke om røykdetektorer som er plassert i dødluftsrom reagerer tregere enn 
detektorer som er plassert i henhold Norsk brannvernforenings anbefalinger.  
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Sammendrag 
 
Bakgrunn: 
Åtte av ti som omkommer i brann dør i hjemmet [1]. Det er stadfestet at røykvarslere 
redder liv, noe som understreker hvor viktig det er at alle hjem har fungerende 
røykvarsler. I Norge er det krav om at fungerende røykvarsler er installert i alle boliger, 
og det er også gitt anbefalinger om hvilke deteksjonsprinsipp som bør brukes og 
plassering av røykvarslere.  
 
Det er anbefalt å benytte optiske røykdetektorer fremfor ioniske, og at disse monteres i 
tak, utenfor dødluftsrom (nær vegg). 
 
 
Målsetningene i dette prosjektet var: 

• å undersøke om røykdetektorer med CO-sensor kan varsle beboer på et tidligere 
tidspunkt enn optiske detektorer, og følgelig øke sjansene for evakuering og 
overlevelse for en sovende person. 

• å kartlegge nivået av giftige gasser i et rom hvor ulmebrann oppstår, og 
undersøke om grenseverdiene for forgiftning er overskredet når en tradisjonell, 
optisk røykvarsler går til alarm.  

• å undersøke om røykdetektorer som er plassert i dødluftsrom reagerer tregere enn 
detektorer som er plassert i henhold Norsk brannvernforenings anbefalinger.  

 
 
Metode: 
I denne studien er det utført ti forsøk med ulmebrann i et testrom innredet med en seng. 
Brannkilden besto av polyeterskum (madrass) og bomull for å representere typisk 
inventar (stoppede møbler, madrasser etc.). 
 
Ni optiske røykdetektorer, av tre forskjellige modeller, ble benyttet som 
referansedetektorer med tanke på tid til alarm. I tillegg ble det benyttet 21 
kombinasjonsdetektorer med blant annet CO- og lysdempingssensor for å undersøke 
spredning av røyk og CO i rommet. Gassmålinger ble også utført ved hodeenden av 
sengen, for å detektere konsentrasjoner av gasser i en posisjon som er relevant for en 
sovende person. 
 
I ett av forsøkene utviklet brannen seg til en flammebrann. Dette forsøket ble derfor 
ekskludert fra videre analyser. 
 
 
Konklusjoner: 

• Kombinasjonsdetektorer med CO-sensor går til alarm signifikant tidligere enn 
optiske røykdetektorer. Dette kan øke sjansen for overlevelse i en ulmebrann. 

• Grenseverdier for handlingslammelse som følge av CO-forgiftning kan være 
oversteget når optiske røykdetektorer går til alarm. Dette kan i verste fall være 
fatalt. 

• Resultatene viste liten forskjell i tid til alarm mellom kombinasjonsdetektorer 
plassert på vegg og i tak. Dette viser god spredning av CO i rommet. CO-
detektorer kan derfor plasseres tilgjengelig for personer som har vanskeligheter 
med å nå takmonterte røykdetektorer. 

• Det ble ikke funnet systematiske forskjeller i tid til deteksjon av lysdemping for 
røykdetektorer plasser henholdsvis i og utenfor dødluftsrom.  
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Summary in English 
 
Background: 
Eight out of ten fire-related fatalities occur in dwellings [1]. It is a fact that smoke 
detectors save lives, which emphasizes the importance of every home having a 
functioning smoke detector. In Norway, smoke detectors in dwellings are mandatory, and 
recommendations on which detector technology to use and the position of the detectors 
are given. 
 
Smoke detectors should be installed on the ceiling, outside of dead-air space (close to 
walls). 
 
 
Objectives: 
The objectives of this study were: 

• to investigate if smoke detectors with CO sensing can alert residents at an earlier 
stage than optical smoke detectors, consequently increasing chances of egress and 
survival for a sleeping person. 

• to measure concentrations of toxic gases in a room where a smouldering fire 
occurs and investigate if tenability limits are exceeded when an optical smoke 
detector is activated. 

• to investigate if smoke detectors placed within dead-air space are activated at a 
later stage than smoke detectors placed according to the recommendations. 

 
 
Method: 
Ten experiments with a smouldering fire in a bedroom furnished with a bed were 
conducted. The fuel for the fire consisted of polyether foam (mattress) and cotton to 
represent typical furnishings, such as upholstered furniture, mattresses etc. 
 
Nine optical smoke detectors, of three different brands, were used as reference detectors 
with regards to time to alarm. In addition, 21 combination detectors, with sensors for both 
CO and  light attenuation (optical detection) were used to investigate the spread of smoke 
and CO in the test room. Gas measurements were made at the head end of the bed. 
 
One of the experiments developed into a flaming fire, and was therefore excluded from 
further analyses. 
 
 
Conclusions: 

• Combination detectors with a CO sensor are activated significantly earlier than 
optical smoke detectors. This may increase the chances of survival in a 
smouldering fire. 

• Tenability limits for CO can be exceeded at the time an optical detectors is 
activated. This may be lethal. 

• The results show insignificant differences in times to activation for combination 
detectors placed on walls and on ceiling. This shows uniform spread of CO in the 
room. Thus CO sensors may be placed at locations more accessible to persons 
who cannot reach detectors placed on the ceiling. 

• The results with regards to differences in time to detection of light attenuation  
for smoke detectors placed inside and outside of a dead-air space, respectively, 
were inconclusive.  
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Definisjoner og forkortelser 
 
CO: Karbonmonoksid. 

CO2: Karbondioksid. 

DiBK: Direktoratet for byggkvalitet. 

DSB: Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap. 

Dødluftsrom: Området i nærheten av overgang mellom vegg og tak, hvor luften antas å 
sirkulere mindre enn i resten av rommet.  

Feilalarm: Alarm fra røykdetektor uten at det er fare for brann, gjerne utløst av støv, 
damp el. l. 

Flammebrann: Forbrenningsprosess med åpen flamme, der brenselet er i gassfase. 

FOBTOT: Forskrift om brannforebyggende tiltak og tilsyn. 

HBr: Hydrogenbromid. 

HCl: Hydrogenklorid. 

HCN: Hydrogencyanid, blåsyre. 

HF: Hydrogenfluorid. 

IC50: Konsentrasjon hvor 50 % av den eksponerte populasjonen blir handlingslammet. 

ID50: Dose hvor 50 % av den eksponerte populasjonen blir handlingslammet. 

Ionisk røykdetektor er basert på at partikler blant annet i røyk vil fange opp elektriske 
ladningsbærere i luft som er ionisert av en liten radioaktiv kilde i et dertil egnet kammer. 
[2] 

Kombinasjonsdetektor er en type røykvarsler som benytter flere deteksjonsprinsipp 
samtidig, gjerne optisk og ionisk, men det kan også være kombinasjoner av temperatur- 
og CO-målinger.  

LC50: Konsentrasjon hvor 50 % av den eksponerte populasjonen dør. 

LD50: Dose hvor 50 % av den eksponerte populasjonen dør. 

NBF: Norsk brannvernforening. 

NFPA: National Fire Protection Association. Amerikansk organisasjon for brann- 
elektrisitets- og bygningssikkerhet. 

NO2: Nitrogendioksid. 

Optisk røykdetektor er basert på at partiklene vil reflektere litt lys når de blir belyst fra 
en liten lyskilde inne i et ellers mørkt kammer. Gjenskinnet fra partiklene når frem til en 
lysfølsom sensor som oppfatter slikt lys som et faresignal og starter en alarmgiver. [2] 

Røykdetektor: Detektor som påvirkes av forbrenningsprodukter. 

SO2: Svoveldioksid. 

TEK10: Forskrift om tekniske krav til byggverk av 2010. 

Ulmebrann: Forbrenning i et fast materiale uten flamme og uten utsendelse av lys fra 
forbrenningssonen. 
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VTEK: Veiledning om tekniske krav til byggverk  (veiledning til TEK10). 
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1 Innledning 
 

 Bakgrunn 1.1
 
I 2012 gjennomførte SP Fire Research en kartlegging av forskningsfront når det gjelder 
røykdetektorer [3] for Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) og 
Direktoratet for byggkvalitet (DiBK). Studien presenterte forskning utført mellom 2000 – 
2012 som omhandlet røykdetektorer, samtidig som den identifiserte behov for videre 
forskning. Med utgangspunkt i rapporten og dens anbefalinger ønsket oppdragsgiverne å 
gå videre med tre tema. Temaene er ikke direkte relaterte, men de krever samme 
forskningsmetode, noe som gjorde at man kunne undersøke tre problemstillinger i ett og 
samme testoppsett. 
 
Den første problemstillingen har bakgrunn i egenskapene til en ulmebrann som gjør at det 
kan gå relativt lang tid til deteksjon. Dette skyldes at en ulmebrann utvikler seg sakte, 
utvikler lite varme, røyken er ikke særlig varm og har relativt liten oppdrift, og røykpartiklene 
er forholdsvis store. Oppdragsgiverne ønsket å undersøke om andre deteksjonsprinsipp, 
eksempelvis måling av CO-konsentrasjoner, kunne gi tidligere alarm enn optiske 
røykvarslere. 
 
Den andre problemstillingen har samme bakgrunn som førstnevnte problemstilling. 
Oppdragsgiverne ønsket å belyse hvilke gasskonsentrasjoner som akkumuleres i et rom 
med ulmebrann i tiden før en røykdetektor går til alarm, og om en person som sover i et 
rom hvor en slik brann oppstår i det hele tatt vil ha mulighet for å evakuere før 
handlingslammelse eller død inntreffer. 
 
Den tredje problemstillingen har bakgrunn i Norsk brannvernforenings anbefaling om at 
røykdetektorer ikke må plasseres for nær vegger eller oppunder møne [4], i såkalte 
dødluftsrom.  Det har vært antatt at røyken sirkulerer mindre, og dermed detekteres 
senere, i disse områdene. En amerikansk studie, nærmere omtalt i kapittel 2.1, 
konkluderte med at røykdetektorer plassert i dødluftsrom ikke reagerte tregere enn 
røykdetektorer plassert utenfor dødluftsrom. Oppdragsgiverne ønsket å gjøre tilsvarende 
forsøk både for å se om vi fikk lignende resultater som den amerikanske studien, og for å 
undersøke om dødluftsromseffekten ble fremtredende i et typisk soverom. 
 
 

 Målsetting 1.2
 
Målsettingene i dette prosjektet var å: 

• undersøke om røykdetektorer med CO-sensor kan varsle beboer på et tidligere 
tidspunkt enn optiske detektorer, og følgelig øke sjansene for evakuering. 

• kartlegge nivået av giftige gasser i et rom hvor ulmebrann oppstår, og undersøke 
om grenseverdiene for forgiftning er overskredet når en tradisjonell, optisk 
røykvarsler går til alarm.  

• undersøke om røykdetektorer som er plassert i dødluftsrom reagerer tregere enn 
detektorer som er plassert i henhold Norsk brannvernforenings anbefalinger.  

 
 

 Begrensninger 1.3
 
I denne studien ble det gjennomført ti forsøk. Brannkilden ble plassert midt på sengen i 
fire forsøk, under sengen i tre forsøk og ved gulvet i hjørnet til venstre for døren i tre 
forsøk.  
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Alle forsøkene ble gjennomført i et rom på 8,6 m2, noe som simulerer et lite soverom. 
Resultatene fra denne studien kan ikke uten videre overføres til større rom. Imidlertid ble 
det i den tidligere nevnte amerikanske studien [5] gjennomført forsøk i rom på 
henholdsvis 14,5 m2, 21,4 m2 og 26,6 m2. Etter det vi kjenner til, foreligger det ikke 
forskning på effekten av dødluftsrom i ulmebrann i rom større enn 30 m2. 
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2 Teori 
 

 Røykdetektorer 2.1
 
2.1.1 Deteksjonsprinsipp 
 
Flere studier undersøker hvilket deteksjonsprinsipp, eksempelvis optisk eller ionisk, som 
er best egnet i henholdsvis ulme- og flammebrann [3]. Det fremgår at optiske 
røykvarslere fungerer best i ulmebranner, mens ioniske detektorer fungerer best i 
flammebranner. Totalt sett fungerer optiske detektorer bedre enn ioniske, i form av 
tidligere deteksjon i både ulme- og flammebranner. Dette er bakgrunnen for at bruk av 
optiske detektorer beskrives som en preakseptert ytelse i VTEK og anbefales av NBF. 
 
En studie gjennomført av SP Fire Research viser at det finnes ioniske røykvarslere i 42 % 
av norske hjem, mens tallet for optiske detektorer er 72 %. I tillegg viser studien at 13 % 
av boligene har en eller annen form for kombinasjonsdetektor [6]. 
 
Den senere tiden er kombinasjonsdetektorer som detekterer CO-konsentrasjon i tillegg til 
f. eks. røykpartikler (optisk) kommet på markedet. I en studie fra 2005 [7] ble det benyttet 
målinger fra ioniske-, optiske-, CO- og temperatursensorer som input til algoritmer, der 
målet var å redusere antall feilalarmer, samtidig som deteksjonstiden skulle være minst 
like kort som for konvensjonelle ioniske- og optiske detektorer. Noen av konklusjonene 
fra studien var at multisensoralgoritmer kan fjerne en stor del av de unødige alarmene. 
Samtidig kan slike algoritmer gi tidligere, eller like god, deteksjon som konvensjonelle 
detektorer. En algoritme som benytter temperaturstigningsrate i kombinasjon med 
målinger fra CO- og ionisk detektor, er et godt eksempel på en slik algoritme. 
 
En fordel med dedikerte CO-detektorer er at de kun reagerer på CO, en gass som er 
tilstede i enhver husbrann der det forekommer ufullstendig forbrenning, og at de ikke 
forstyrres av støv og vanndamp som kan gi feilalarmer. Siden CO diffunderer raskt (sprer 
seg ut i rommet), kan man få tidligere deteksjon enn for tradisjonelle røykdetektorer, 
samtidig som muligheten for falske alarmer reduseres.  
 
 
2.1.2 Plassering av røykdetektorer 
 
Det kan ta forholdsvis lang tid fra en ulmebrann oppstår, til en optisk røykvarsler går til 
alarm. Spørsmålet er hva konsentrasjonen av giftige gasser i arnestedsrommet er i tiden 
før alarm. Dette er et viktig spørsmål, fordi mengden giftige gasser i tidsrommet før alarm 
vil påvirke personers mulighet for å rømme [8], og plasseringen av detektorer kan være 
av betydning. 
 
I Norge er det anbefalt å montere røykdetektorer i taket, da røyken, i alle fall i 
flammebranner, stiger til taket. En veggmontert røykdetektor vil sannsynligvis ikke 
reagere før det har bygget seg opp et røyksjikt fra taket og ned langs veggen. 
 
Det er også advart mot å plassere røykdetektorer nært hjørner eller overganger mellom 
vegg og tak, fordi luften antas å være mer stillestående i slike soner, slik at røyken bruker 
lenger tid på å spre seg. Disse områdene kalles dødluftsrom (engelsk: dead-air space). 
Senere deteksjon og varsling av brann kan være en konsekvens av å plassere detektorer i 
dødluftsrom. 
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NBF anbefaler at røykdetektorer monteres midt i taket og minimum 50 cm fra vegg. 
Dersom rommet har skråtak, skal detektoren plasseres ca. én  meter ned fra mønet, som 
vist i Figur 2-1. Dette er litt forskjellig fra de amerikanske kravene, som sier at det skal 
være minst 10 cm mellom detektor montert i tak og tilstøtende vegg, og maksimalt 30 cm 
mellom detektor og tak, dersom den er montert på veggen. 
 

 
Figur 2-1  NBF anbefaler at det er minst 50 cm fra røykdetektor til vegg, og minst 100 cm 
fra møne til detektor (markert med rødt) dersom den er plassert på skråtak.  

 
En amerikansk studie fra 2009 [5] påpeker at det er lite vitenskapelige og eksperimentelle 
bevis for at dødluftsrom påvirker røykdeteksjon negativt. I samme studie ble det 
gjennomført 33 forsøk, både i hus og laboratorium. I forsøkene ble det benyttet optiske- 
og ioniske detektorer, i tillegg til kombinasjonsdetektorer som hadde både optisk og 
ionisk sensor. Det eksperimentelle oppsettet i studien er gjengitt i Figur 2-2. 
 

Vegg 

Tak 

Møne 
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Figur 2-2  Fra et av forsøksoppsettene ved undersøkelser av effekten av dødluftsrom. Det 
ble montert røykvarslere av forskjellige typer på forskjellige steder, både innenfor og 
utenfor den sonen som er påkrevet i Nord-Amerika. Foto: [5]. 

 
Målinger som ble gjennomført var tid til deteksjon, lysdemping og temperaturer i 12 
forskjellige punkter.  
 
Forsøkene ble utført i rom av ulike størrelser, henholdsvis 12,4 m2, 21,4 m2 og 26,8 m2. 
Røykdetektorene i forsøkene ble eksponert for små branner med langsom utvikling 
(ulmebranner), som etterhvert utviklet seg til flammebranner. Dette ble ansett som worst 
case scenario. Starttemperaturen i rommene varierte mellom forsøkene i huset (ca. 10 – 
14 °C) og i laboratoriet (ca. 20 °C). Ventilasjonsanlegg var avslått under forsøkene. 
 
Forsøkene viste at detektorer montert i dødluftsrom reagerte like raskt, og i enkelte 
tilfeller raskere, enn detektorer som var montert utenfor dødluftsrom, og at de i så måte 
ikke greide å bygge opp under anbefalingen om å ikke montere detektorer i dødluftsrom. 
De påpekte videre at effekten av dødluftsrom kan gjøre seg gjeldende i tilfeller med 
turbulent gasstrømning, noe som vil oppstå i rom med fullt utviklet brann, men at dette er 
mindre relevant da røykdetektorer skal detektere brannen i et tidlig stadium. 
 
 
2.1.3 Faktorer som kan påvirke deteksjonstiden til 

røykdetektorer  
 
Ulike faktorer påvirker deteksjonstiden til en røykdetektor. Om det er en ulme- eller 
flammebrann, vil påvirke mengde røyk og hvordan røyken beveger seg i rommet. I en 
ulmebrann, som er en forholdsvis kald brann, vil røyken være kaldere enn i en 
flammebrann, og følgelig ha mindre oppdriftskrefter. Dette medfører at røyken fra en 
ulmebrann sprer seg ut i hele rommets volum, til forskjell fra røyken fra en flammebrann 
som vil stige til taket og danne et røyksjikt som bygger seg gradvis tykkere. Det er også 
forskjell på selve røyken i de to branntypene. I en ulmebrann produseres det større 
røykpartikler enn i en flammebrann. Optiske røykvarslere detekterer store partikler 
raskere enn ioniske røykvarslere, som er raskere til å detektere små partikler. 
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Røyksammensetningen påvirkes av hvilke materialer som brenner. Enkelte plastprodukter 
vil eksempelvis generere røyk med høyt sotinnhold, mens rent treverk vil brenne renere. 
 
Ventilasjonsforholdene i rommet vil påvirke røyken, både strømningsmønster og 
fortynning. Ventilasjonen kan føre røyken bort fra detektoren og følgelig øke 
deteksjonstiden, men den kan samtidig føre røyken mot detektoren slik at man får kortere 
deteksjonstid. Hvis røyken fortynnes, kan deteksjonstiden øke. 
 
 

 Røykproduksjon i ulmebranner 2.2
Ulmebrann er en brann uten flammer. Forbrenningen skjer på materialets overflate, og 
temperaturen i forbrenningssonen er lav, rundt 400 °C. Ulmebrann kan eksempelvis 
oppstå i materialer som tre, papp, papir og polyuretanskum [9]. 
 
Røyken fra ulmebrann er som regel ikke tett, og den har lys grå eller hvit farge. Røyken 
består av «røykdråper», og den gjennomsnittlige dråpestørrelsen er liten [10]. Siden 
temperaturen i forbrenningssonen er lav, er røyken relativt kald og oppdriftskreftene små. 
Dette gjør at røyken sprer seg sakte i et rom, og det kan derfor ta lang tid før røyken når 
frem til en takmontert røykdetektor. 
 
I ulmebranner foregår dekomponeringen av materialets bestanddeler sakte, noe som betyr 
at det tar relativt lang tid før man oppnår en atmosfære som er farlig for mennesker. 
Likevel er produksjonen av CO per forbrent masse høy. Ved ufullstendig forbrenning, 
som er tilfellet ved en ulmebrann, produseres det omtrentlig like mengder CO og CO2, så 
det er sannsynlig at CO er en viktig giftig gass i slike tilfeller [11]. 
 
 

 Giftige gassers påvirkning på mennesker 2.3
 
2.3.1 Giftige substanser i brannrøyk 
 
Brannrøyk kan inneholde flere giftige substanser i forskjellige faser – faste partikler (sot, 
fiber), dråper (areosoler) og gasser. Ett enkelt materiale kan produsere hundrevis av 
giftige gasser under forbrenning, avhengig av forholdene. Flere av disse gassene kan være 
giftige om konsentrasjonene blir høye nok. 
 
Giftige gasser kategoriseres som enten narkotiske eller irriterende, avhengig av hvordan 
de påvirker organismer. Blant de narkotiske gassene finner vi CO, HCN, CO2 og lave 
konsentrasjoner av O2. Blant de irriterende gassene finner vi HCl, HBr, HF, SO2, NO2, 
akrolein, formaldehyd, isocyanater og flere. 
 
Menneskekroppen har fire organer som påvirkes av de giftige substansene: 

• huden 
• fordøyelsessystemet 
• blodet 
• respirasjonssystemet 

 
Brannrøyk påvirker mennesker gjennom respirasjonssystemet. De akutte virkningene er: 

• svimmelhet 
• nedsettelse eller tap av bevissthet 
• kvalme 
• smerter i øyne og øvre luftveier 
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• død 
 
Senvirkninger av brannrøyk er: 

• skade på hjerte og lunger 
• tap av bevissthet 
• kreft 
• kronisk bronkitt 
• økt sekretproduksjon fra nese 

 
Sannsynligheten for senvirkninger forårsaket av eksponering for lave konsentrasjoner er 
antatt å være lav. 
 
Effekten av eksponering for gasskonsentrasjoner som ikke direkte fører til død er: 

• redusert evakueringshastighet 
• handlingslammelse 
• redusert mobilitet 
• redusert sikt 
• redusert mental kapasitet 
• kroniske effekter (gjelder spesielt brannmenn) 

 
Ifølge Purser [12] er det fire gasser som er viktige i branner: CO, CO2, HCN og redusert 
oksygenkonsentrasjon. Blant disse er det CO som dominerer. CO vil alltid eksistere i en 
boligbrann, mens tilstedeværelsen av andre giftige gasser er avhengig av hvilke 
materialer som brenner. Hos de fleste som omkommer i brann har man funnet dødelige 
doser av karboksyhemoglobin (COHb) i blodet [8], [13]–[15]. Forhøyede konsentrasjoner 
av COHb kan tyde på at personen har blitt forgiftet av HCN i tillegg til CO. Siden HCN 
er en vanlig røykgass, er det nærliggende å anta at vedkommende er blitt forgiftet av 
HCN gjennom inhalering av brannrøyk [16]. 
 
Noen giftige gasser kan påvirke opptaket av andre giftige gasser i kroppen. Et eksempel 
på en slik gass er CO2. CO2 er tilstede i alle branner. CO2 er i og for seg ikke giftig i 
konsentrasjoner opp til 5 % [11], men ved en konsentrasjon på 3 % dobles respiratorisk 
minuttvolum (et mål på respirasjonseffektivitet), og ved en konsentrasjon på 5 % er det 
tre ganger så stort. Dette innebærer at respirasjonsfrekvensen øker, noe som øker 
røykeksponeringen i lungene og dermed opptaket av giftige komponenter som CO. 
 
 
2.3.2 Kvantifisering av giftighet 
 
En dose er den totale mengden av giftige komponenter en organisme utsettes for 
(konsentrasjon × eksponeringstid). Responsen er den observerte eller målte effekten, og 
kan være forskjellige grader av ulike symptomer, f. eks. død. Forholdet mellom dose og 
respons kan visualiseres i en dose-responskurve, som vist i Figur 2-3. 
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Figur 2-3  Dose-responskurve som illustrerer hvordan en organismes effekt av gasser 
avhenger av absorbert dose. 

 
For å kvantifisere giftigheten til ulike komponenter, benyttes uttrykkene LC50 og LD50. 
LC50 er konsentrasjonen der 50 % av en eksponert populasjon dør. LD50 er dosen hvor 
50 % av en eksponert populasjon dør.  
 
 
2.3.3 Giftighet til CO 
 
CO er en spesielt viktig giftig gass i brannrøyk fordi [11]: 

• den er alltid tilstede i en brann, ofte i høye konsentrasjoner. 
• den forårsaker forvirring og tap av bevissthet, noe som forringer og forhindrer 

rømning. 
• den er den største dødsårsaken i branner. 

 
CO er en narkotisk gass som binder seg til hemoglobinet (Hb) i blodet og danner COHb. 
Hb binder seg 200-250 ganger lettere til CO enn til O2, som betyr at CO blokkerer 
opptaket av O2 i blodet. 
 
CO kan gi både akutt og forsinket effekt, men effekten av eksponering for lave 
konsentrasjoner er treg. 
 
 
2.3.4 Grenseverdier for forgiftning av ulike gasser 
 
I litteraturen er det oppgitt flere verdier for IC50, LC50, ID50 og LD50. Blant annet for 
CO oppgir Stensaas grenseverdier for LC50 fra 5 forskjellige kilder som spenner fra 2500 
– 8300 ppm [17], men en akseptert LC50-verdi for CO er imidlertid 5700 ppm [11]. 
Tålegrenser for CO, CO2 og HCN er gitt i Tabell 2-1. Noen personer er mer følsomme for 
CO enn andre. Dette er f. eks. personer som lider av astma eller hjerte- karsykdommer. 
Disse personene vil oppleve handlingslammelse ved lavere doser enn friske. 
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Tabell 2-1  Oversikt over grenseverdier for forgiftning for ulike gasser [17]. Ulike kilder 
oppgir ulike grenseverdier, noe som er vist i tabellen ved at flere verdier er oppgitt for 
enkelte gasser. 

Gass IC50 [ppm] LC50 [ppm] ID50 [ppm min] LD50 [ppm min] 
CO 1400 – 1700 4600 

5500 
8300 
3000 
2500 - 4000 

35 000 - 45 000 70 000 – 135 000 

CO2 100 000 146 000   
HCN 100 – 200 110 – 160 

200 
135 

750 – 2500 
1200 – 2700 

1500 – 7500 
 

O2  75 000   
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3 Metodebeskrivelse 
 

 Testmatrise 3.1
 
Tabell 3-1 lister de gjennomførte testene i denne studien og beskriver hvor brannkilden 
var plassert i de ulike testene. 

 
Tabell 3-1  Gjennomførte tester i denne studien. Test 5, her markert i grått, utviklet seg til 
flammebrann og er ekskludert fra videre analyser. 

Testnummer Plassering brannkilde 
1 På seng i fotende 
2 På seng i fotende 
3 På seng i fotende 
4 På seng i fotende 
5 Under seng 
6 Under seng 
7 Under seng 
8 På gulv, i hjørne ved dør 
9 På gulv, i hjørne ved dør 
10 På gulv, i hjørne ved dør 

 
 

 Testrom  3.2
 
Forsøkene ble gjennomført i et rom på 2,4 m × 3,6 m × 2,4 m (b × l × h), noe som gir en 
grunnflate på 8,6 m2 og et volum på 20,7 m3, se Figur 3-1. Forsøksrommet er definert i 
standarden ISO 9705 [18]. Slik rommet er definert i standarden, er det en døråpning på 
0,8 m × 2,0 m (b × h) på den ene kortveggen. Denne ble lukket under forsøkene for å 
forhindre ventilasjon. Forsøkene ble gjennomført i dette rommet for å lett kunne 
reprodusere og repetere forsøkene på et senere tidspunkt. Rommets størrelse representerer 
et typisk rom, gjerne soverom, i en bolig. 
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Figur 3-1  Skisse av testrommet. Rommets utforming og dimensjoner er i henhold til ISO 
9705 [18]. 

 
 Inventar  3.3

 
For å simulere en seng, ble det plassert en horisontal gipsplate som målte 220 cm × 
120 cm (l × b) i rommet. Platen var plassert på en ramme, bygd av 2" × 2" trelekter, med 
ben slik at den var hevet 60 cm over gulvet. Sengen var plassert inntil midten av 
kortveggen vis à vis døren. 
 
 

 Brannkilde 3.4
 
Det brennbare materialet som ble brukt i forsøkene var en tilskåret bit av en 
skumgummimadrass (polyeter) med målene 70 cm × 50 cm × 10 cm (l ×  b × h). Figur 
3-2 viser den isolerte madrassbiten som ble pakket inn i keramisk ull for å begrense 
tilgangen av oksygen. 
 
 

  
Figur 3-2  Madrass pakket inn i keramisk ull med "ulmebranngeneratoren" plassert på 
madrassen. 

 
For å initiere ulmebranner ble det laget en anordning bestående av en ca. 0,9 m lang 
motstandstråd (0,5 mm diameter og 6,88 Ω/m) tvinnet rundt en 15 cm lang keramisk 
kjerne, som vist i Figur 3-3 Anordningen ble tildekket av et lag bomull før den ble 
plassert i senter på overflaten til madrassen under den keramiske isolasjonen.  
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(A)  (B) 

  
Figur 3-3  Motstandstråd tvunnet rundt en keramisk kjerne (A) og "ulmebranngenerator" 
klar for bruk (B).  

 
Ved teststart ble motstandstråden koblet til en spenningskilde på 12 V, noe som ga en 
effekt på ca. 23 W. Spenningen ble slått av etter 10 minutter. Et 0,5 mm tykt mantlet 
termoelement type K ble plassert ved siden av anordningen for å kunne bekrefte eller 
avkrefte start av ulmebrann i det lukkede oppsettet. 
 
For å sørge for at gasser og røykpartikler spredde seg ut i rommet fra samme posisjon i 
hver test, ble oppsettet dekket til av en kryssfinerkasse uten bunn og med et hull i toppen 
(se Figur 3-4). Utvendige mål på kassen var  83 cm × 63 cm × 23 cm (l × b × h),  og 
hullet hadde en diameter på 51 mm. I de tre siste testene, hvor brannkilden var plassert i 
rommets hjørne, ble kassen modifisert slik at den også var tett i bunnen, men med samme 
hull i senter av topplaten. Dette for å unngå utsiving av røyk fra kassens bunn. 
 
 

 
Figur 3-4  Komplett oppsett av brannkilde, der madrassen og ulmebranngeneratoren er 
tildekket av en kasse med hull for utslipp av brannrøyk og -gasser.  
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 Instrumentering 3.5
 
Under forsøkene ble det målt tid til alarm, gasskonsentrasjoner, lysdemping  og 
temperaturer for hvor røykdetektor. Oversikt over instrumenter som ble brukt er vist i 
Tabell 3-2. Plassering av måleinstrumenter og røykdetektorer er vist i Figur 3-5 til Figur 
3-8. 
 
 
Tabell 3-2  Røykdetektorer og instrumenter for gassmålinger og logging av data. 

Produsent/merke Funksjon/måletype Kommentar 
Deltronic PS 1211 Optisk røykvarsler (AV/PÅ) «Modell A» (gul farge i Figur 3-7) 
Proove JB-S01 Optisk røykvarsler (AV/PÅ) «Modell B» (blå farge i Figur 3-7) 
E:Z0 KD-134A/KD-
101LB1 

Optisk røykvarsler (AV/PÅ) «Modell C» (grønn farge i Figur 3-7) 

Tyco 830PC 3oTec Triple 
Sensor Detector 

Kombinasjonsdetektor med sensorer for 
CO, lysdemping og temperatur 

(Rød farge i Figur 3-5  –  Figur 3-7.) 

ABB FTLA 2000 FTIR-måling av røykgasser Plassert 20 cm over madrass ved hodeenden 
Servomex Analysator for måling av CO, CO2 og O2 Plassert 70 cm over madrass ved hodeenden 
Hartmann Braun Uras 10E Analysator for måling av CO og CO2 Plassert 20 cm over madrass ved hodeenden 
Dräger X-Am 5000/5600 Håndholdt CO-detektor Plassert ved hodeenden av madrassen, og i 

kilden for ulmebrannen2 
Termoelement Type-K Temperaturmåler Plassert i kilden for ulmebrannen 
Agilent, 34972A Loggesystem for gassanalysatorer  
MZX Tech. Loggesystem for kombinasjonsdetektorer  

 
(A) (B) 

   
Figur 3-5 Plassering av røykdetektorer i tak (A) og på vegg (B). Hvitfargede er optiske 
røykvarslere, og grå er kombinasjonsdetektorer. 

                                                      
1 KD-101LB ble erstattet med KD-134A etter at de ble skadet i test 5. KD-101LB var ikke tilgjengelig for salg innen 
rimelig tid. Også de andre to typene optiske røykvarslere ble byttet ut etter test 5, men med  identiske modeller. 
 
2 CO-detektoren ved brannkilden ble ikke benyttet etter test 5 fordi den ble skadet i denne testen. 
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Figur 3-6  Posisjoner til kombinasjonsdetektorer på rommets indre kortvegg. 

 
 

 
Figur 3-7  Posisjoner til kombinasjonsdetektorer på rommets to langvegger. 

 
 

Seng 

Døråpning 
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Figur 3-8  Kombinasjonsdetektorer (rød) og optiske røykvarslere (gul indikerer modell A, 
blå modell B og grønn modell C, se Tabell 3-1). 

 
For å representere optiske røykvarslere som er vanlige i norske hjem, ble det benyttet 
modeller som selges i butikker. Det ble testet tre ulike modeller for å undersøke om 
resultater var avhengige av type røykvarslere. De ulike modellene er beskrevet i Tabell 
3-1 («modell A», «modell B» og «modell C»). Det ble montert tre røykvarslere av hver 
modell.  
 
De optiske røykvarslerne ble plassert i en sirkel sentrert i midten av taket. Hver detektor 
ble plassert med en indre avstand til senter på 45 cm, og med lik innbyrdes avstand (40°), 
som vist i Figur 3-8.  
 
For å måle spredning av røyk og CO i rommet, ble det benyttet kombinasjonsdetektorer. 
Disse detektorene har innebygd CO-, temperatur- og lysdempingssensor, og gir 
kontinuerlige målinger. De ble benyttet til å undersøke om plassering av røykvarslerne i 
rommet er vesentlig for deteksjonsegenskapene, og om CO-sensorer kan detektere en 
pågående ulmebrann tidligere enn optiske sensorer. Totalt ble det installert 21 
kombinasjonsdetektorer, hvorav sju ble plassert i taket (tre av disse i dødluftsrom), 12 på 
vegg (6 av disse i dødluftsrom) og 2 på gulvet. Plasseringene av kombinasjonsdetektorer 
er illustrert med røde markører i Figur 3-6 til Figur 3-8. 
 
Alle detektorer ble koblet til et loggesystem, for å registrere når de gikk til alarm. 
 
Uttak av gass til gassmålinger ble gjort i hodeenden av sengen, som vist i Figur 3-9. CO-, 
CO2- og O2-konsentrasjoner ble målt 20 og 70 cm over sengen.  
 
Fourier Transform InfraRed spektroskopi (FTIR) ble brukt til å måle konsentrasjoner av 
HCN. Også disse målingen ble gjort i hodeenden over sengen. FTIR-analysatoren var 
kalibrert i henhold til ISO 19702:2006 [19]. Uttak av røykgasser ble gjort ved hodeenden 
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av testoppsettet, 20 cm over sengen. Før testserien ble FTIR-oppsettet kalibrert mot 
akkreditert CO/CO2-gass med kjent konsentrasjon, og før hver test ble det gjort opptak av 
bakgrunnsspekter. FTIR-opptaket ble startet før antennelse, og pågikk kontinuerlig 
gjennom hele testen.  
 
 
 

 
Figur 3-9  Posisjoner for uttak av CO/CO2-målinger og FTIR ved hodeenden av sengen. 

 
Et termoelement ble benyttet for å stadfeste antenning i brannkilden. Dette ble plassert i 
nærheten av ulmebranngeneratoren. 
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 Datanalyse 3.6

 
Statistiske forskjeller ble undersøkt ved bruk av Mann-Whitney U-test i programvaren 
Statistica versjon 12 (Dell Software). Som signifikanskriterium ble p ≤ 0,05 benyttet, og 
p ≤ 0,01 ble ansett som svært signifikant. 
 
Ved beregning av gjennomsnittlig tid til aktivert alarm for optiske røykvarslere, ble 
røykvarslerne som ikke gikk til alarm ekskludert. Test 5 utviklet seg til flammebrann og 
ble derfor ekskludert i videre analyser. 
 
Det ble gjort CO-målinger både 20 cm og 70 cm over madrass. Begge målingene viste 
godt samsvar, men det var mye støy på målingen utført i 20 cm høyde. For videre 
analyser ble følgelig målingene tatt i 70 cm høyde benyttet. 
  
Støy i rådata fra lysdempingsmålinger ble utjevnet ved bevegelig gjennomsnitt med 
intervall på 6 målepunkter. 
 
Konsentrasjonen av HCN ble beregnet ved bruk av partiell minste kvadraters multivariat 
analyse i programvaren PAS (Protea Ltd). Spektrene ble kvalitetssikret ved manuell 
analyse i programvaren Horizon MB (ABB). Ved kontroll av CO-målinger utført med 
henholdsvis gassanalysator og FTIR, ga FTIR konsekvent en lavere verdi. 
Korreksjonsfaktorene som ble beregnet var varierende. Konsentrasjonsverdiene av HCN 
som er oppgitt i denne rapporten er blitt korrigert med den laveste korreksjonsfaktoren, 
som var 1,8. 
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4 Hypoteser 
 
 

 Hypotese A 4.1

H0: En kombinasjonsdetektor med blant annet CO-sensor vil ikke kunne redusere 
tiden til alarm betraktelig. 

 
H1: En kombinasjonsdetektor med blant annet CO-sensor vil kunne redusere tiden til 

alarm betraktelig. 
 
Som beskrevet i kapittel 2.1.3, er røyk som produseres ved en ulmebrann relativt kald, 
noe som gjør at det kan ta forholdsvis lang tid før røykpartiklene når frem til en 
takmontert, optisk røykvarsler. CO er en gass som er tilstede i alle branner. CO 
diffunderer raskere ut i rommet enn røykpartiklene, noe som gjør at en CO-detektor vil 
kunne varsle brann på et tidligere stadium av brannen enn en optisk røykvarsler vil kunne 
gjøre. Her ønsker man å kvantifisere hvor mye raskere en CO-detektor kan registrere 
brannen, og se hva dette vil ha å si for mulighetene en sovende person har for å evakuere 
rommet. 
 
 

 Hypotese B 4.2

H0:  Grenseverdiene for forgiftning av giftige gasser blir ikke overskredet før en 
optisk røykvarsler detekterer røyk fra ulmebrann. 

 
H1:  Grenseverdiene for forgiftning av giftige gasser blir overskredet før en optisk 

røykvarsler detekterer røyk fra ulmebrann. 
 
Som beskrevet i kapittel 2.1.3 er røyk som produseres ved en ulmebrann relativt kald, noe 
som gjør at det kan ta forholdsvis lang tid før røyken når fram til en takmontert 
røykvarsler. I mellomtiden kan brannen ha produsert så store konsentrasjoner av giftige 
gasser, at et menneske som sover i rommet vil kunne bli handlingslammet eller dø før 
røykvarsleren går til alarm. 

 
 

 Hypotese C 4.3

 
H0: Røykdetektorer plassert i dødluftsrom reagerer ikke tregere enn detektorer 

plassert i henhold til anbefalingene. 

Før en optisk røykvarsler reagerer på røyk fra ulmebrann, er allerede grenseverdier 
for forgiftning av giftige gasser overskredet. 

Røykdetektorer plassert i dødluftsrom reagerer tregere enn detektorer plassert i 
henhold til anbefalingene. 

En kombinasjonsdetektor med blant annet CO-sensor vil kunne redusere tiden til 
alarm betraktelig, og gi personer økt sjanse for å redde seg ut, sammenlignet med en 
optisk røykvarsler. 
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H1: Røykdetektorer plassert i dødluftsrom reagerer tregere enn detektorer plassert i 

henhold til anbefalingene. 
 
Det er en generell oppfatning i brannfaglige miljøer om at røyk vil bruke lengre tid på å 
nå detektorer plassert innenfor enn utenfor dødluftsrom. En studie [5] konkluderte med at 
dette kan være tilfellet i fullt utviklede branner hvor man har turbulent røykstrømning, 
men at denne effekten ikke vil være gjeldende i startfasen av en brann. Vi ønsker med 
denne hypotesen å verifisere resultatene fra nevnte studie. 
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5 Resultater 
 

 Generelle betraktninger 5.1
 
I alle testene ble det generert ulmebrann, men test 5 utviklet seg til flammebrann, og ble 
derfor ekskludert fra videre analyser. 
 
1 For å eliminere feilkilder, ble det gjort innledende analyser, beskrevet i avsnitt 5.2. 
 
 

 Innledende analyser 5.2
 
5.2.1 Sammenligning av ulike modeller optiske røykvarslere 
 
Som omtalt i kapittel 3.4, ble det benyttet ni optiske røykvarslere av tre ulike fabrikater, 
(tre detektorer av hvert fabrikat, her navngitt «Modell 1», «Modell 2», og «Modell 3»).  
 
Figur 5-1 viser gjennomsnittlig tid til aktivert alarm for de tre ulike røykvarslermodellene 
i de ti testene. I test 1 ble ikke Modell 2 aktivert i det hele tatt. I løpet av test 8, 9 og 10 
ble ingen optiske røykvarslere aktivert. Når de ikke-aktiverte detektorene ble ekskludert 
fra datasettet, var det ikke signifikante forskjeller mellom de ulike modellene. De videre 
resultatene er derfor analysert uavhengig av modell. 
 

 
Figur 5-1  Gjennomsnittlig tid til aktivert alarmsignal og standardavvik (N=3 for hver 
søyle) for de tre ulike modellene optiske røykvarslere. Modell 2 i test 1, og alle tre 
modellene i test 8, 9 og 10, gikk ikke til alarm i løpet av testtiden for de respektive testene 
(vist ved ÷ i figuren).   
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5.2.2 Sammenligning av ulike CO-målinger 
 
Det var godt samsvar mellom CO-konsentrasjoner målt samtidig i ulike posisjoner i 
rommet. Dette ble undersøkt ved å analysere sammenhengen mellom CO-konsentrasjoner 
målt med analysator i hodeenden av sengen, og med kombinasjonsdetektorer i tak og på 
vegg. 
 
Samsvar mellom CO-målingene i hodeenden med CO-målingene i kombinasjons-
detektorene ble kvantifisert ved lineær regresjon for alle kurvene. Analysen indikerer 
godt samsvar, selv om det er indikasjoner på at CO-konsentrasjonen i hodeenden var noe 
høyere ved teststart, og økte raskere gjennom testen, enn i tak og på vegg. I gjennomsnitt 
ga regresjon følgende rette linje 𝑌 = 𝑎𝑎 + 𝑏, der a = 1,12 ± 0,383 og b = 14,09 ± 8,668. 
Gjennomsnittlig determinasjonskoeffisient for alle tester var R2 = 0.97 ± 0.017.  
 

 
Figur 5-2  CO-konsentrasjoner målt med gassanalysator ved hodeenden av seng og 
gjennomsnittlige konsentrasjoner  for alle kombinasjonsdetektorer i tak og på vegg 
(N=19) i hver test. Målepunktene representerer ulike tidspunkt etter teststart. For bedre 
synlighet er standardavvik for gjennomsnittskonsentrasjoner utelatt fra grafen. Grafen 
viser målinger opp til metningsverdien 95 ppm for kombinasjonsdetektorer. 

 
 

 Sammenligning av ulike deteksjonsprinsipper 5.3
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5.3.1 Tid til alarm for alle detektorer 
 
Figur 5-3 viser gjennomsnittlig tid til alarm for henholdsvis optiske røykvarslere og 
kombinasjonsdetektorer for hver test. I gjennomsnitt for alle testene gikk 
kombinasjonsdetektorene til alarm 01:42 ± 00:27 [tt:mm] før de optiske røykvarslerne. 
 
Alle detektorene som inngår i figuren (ni optiske og fire kombinasjonsdetektorer) var 
plassert i taket utenfor dødluftsrom. 
 
Analyser av rådatafiler fra forsøkene viser at alle kombinasjonsdetektorer gikk til alarm 
ved omtrent samme CO-konsentrasjon, noe som indikerer at det er CO-nivået i rommet 
som løser ut alarm, og ikke sensoren som måler lysdemping som følge av røyken. 
 
 

 
Figur 5-3  Gjennomsnittlig tid til alarm og standardavvik for optiske detektorer (N=9) og 
kombinasjonsdetektorer (N=4). Kun kombinasjonsdetektorer i tak utenfor dødluftsrom er 
inkludert. 

 
 
5.3.2 Tid til alarm ved ulike plasseringer av brannkilde 
 
Figur 5-4 viser effekten som ulike plasseringer av brannkilden hadde på deteksjonstiden 
til henholdsvis optiske røykdetektorer og kombinasjonsdetektorer. Figuren viser at 
kombinasjonsdetektorene gikk til alarm tidligere enn de optiske røykvarslerne. Når 
brannkilden var plassert på sengen, var det signifikant forskjell mellom optiske detektorer 
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og kombinasjonsdetektorer i gjennomsnittlig tid til alarm og gjennomsnittlig korteste tid 
til alarm. Når brannkilden var plassert under sengen var det signifikant forskjell i 
gjennomsnittlig tid til alarm. Grunnen til at det ikke ble detektert signifikante forskjeller 
for korteste tid til alarm, var at kun to detektorer er inkludert i gjennomsnittet. I det siste 
oppsettet, hvor brannkilden var plassert i hjørnet ved dør, var det ingen av de optiske 
røykvarslerne som gikk til alarm, og det er dermed ikke relevant å studere forskjeller. 
  

 
Figur 5-4  Sammenligning av tid til alarm for optisk røykvarsler og kombinasjonsdetektor. 
Figuren viser gjennomsnitt og standardavvik for tid til alarm. Kun 
kombinasjonsdetektorer plassert i tak utenfor dødluftsrom er inkludert, det vil si de som 
er montert nærmest de optiske røykvarslerne. Ni tester er inkludert i gjennomsnittet. Når 
brannkilden var plassert på gulvet i hjørnet ved døren, gikk ingen optiske røykvarslere til 
alarm i løpet av testtiden (vist ved ÷ i figuren). Størrelsen på utvalget (N) er indikert i 
hver søyle. Grad av signifikans er vist ved ** (p ≤ 0,01; svært signifikant). 
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 Gasskonsentrasjoner i hodehøyde over madrass 5.4

 
Konsentrasjonen av gasser i hodeenden av sengen ble målt gjennom testtiden, for å 
undersøke hvilke konsentrasjoner et sovende menneske kan utsettes for under en 
ulmebrann. Med bakgrunn i Purser [12], som sier at det er fire giftige gasser som er 
viktige i branner, har vi fokusert på CO, CO2, HCN og lav O2-konsentrasjon. 
 
Tabell 5-1 lister resultater fra målinger av gasskonsentrasjoner ved ulike tidspunkter for 
aktivert alarm. CO-dose er beregnet som integralet av CO-konsentrasjonen fra teststart til 
tid for aktivert alarm. Det ble ikke påvist målbare konsentrasjoner av HCN før 
detektorene gikk til alarm. Maksimalkonsentrasjonen av HCN i løpet av testene var 
imidlertid målbar, men verken maksimal konsentrasjon eller beregnet dose oversteg 
grenseverdiene i Tabell 2-1 i løpet av testene. 
 
 
Tabell 5-1  Målte gasskonsentrasjoner i hodeenden av sengen ved tidspunkt for aktivert 
alarm. Verdier merket i rødt (og merket med *) i tabellen ligger over grense for ID50. 
Verdier under beregnet deteksjonsgrense er indikert ved «n/a» (ikke anvendbar).  

Måletidspunkt Test nr Gasskonsentrasjon  
O2 [%] CO2 [ppm] CO [ppm] CO-dose [ppm min] HCN [ppm] 

Ved korteste tid til aktivert  
optisk røykvarsler 

1 20,6 1465 576 30859 n/a 
2 20,5 1792 733 31384 n/a 
3 20,6 1431 502 17855 n/a 
4 20,5 1868 639 22690 n/a 
6 20,6 1630 643 18985 n/a 
7 20,4 2095 993 57893* n/a 
8      
9      

10      

Ved midlere tid til aktivert  
optisk røykvarsler 

1 20,5 1565 664 37593* n/a 
2 20,2 2705 1453 63957* n/a 
3 20,5 1722 638 24371 n/a 
4 20,4 2275 907 39325 n/a 
6 20,5 2063 933 32547 n/a 
7 20,4 2163 1075 64184* n/a 
8      
9      

10      

Ved korteste tid til aktivert 
kombinasjonsdetektor 

1 20,8 565 25 587 n/a 
2 20,8 509 38 425 n/a 
3 20,8 446 53 1121 n/a 
4 20,8 472 52 802 n/a 
6 20,8 561 35 276 n/a 
7 20,8 633 36 515 n/a 
8 20,8 588 44 965 n/a 
9 20,8 522 30 437 n/a 

10 20,8 585 47 902 n/a 

Ved midlere tid til aktivert 
kombinasjonsdetektor 

1 20,8 581 35 875 n/a 
2 20,8 514 42 766 n/a 
3 20,8 457 62 1236 n/a 
4 20,8 493 61 965 n/a 
6 20,8 569 35 315 n/a 
7 20,8 641 37 554 n/a 
8 20,8 591 46 1019 n/a 
9 20,8 524 36 489 n/a 

10 20,8 580 46 960 n/a 
 
 
CO-konsentrasjonen i hodeenden av sengen ved korteste tid til alarm for optiske 
røykvarslere og kombinasjonsdetektorer er vist i Figur 5-5. CO-konsentrasjonen var 
gjennomsnittlig 18 ± 7 ganger høyere når de optiske røykvarslerne gikk til alarm enn den 
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var når kombinasjonsdetektorene gikk til alarm. CO-konsentrasjonen målt i 
kombinasjonsdetektorene når de gikk til alarm var omtrent 34 ppm i alle forsøkene, noe 
som indikerer at det var kombinasjonsdetektorenes CO-sensor som utløser alarmen. 
 
 

 
Figur 5-5  CO-konsentrasjon målt i hodehøyde og i tak og på vegg ved korteste tid til 
alarm for optiske røykvarslere og kombinasjonsdetektorer. Vertikal akse er logaritmisk 
for bedre synlighet. Verdier er hentet fra Tabell 5-1. Test 5 er ekskludert på grunn av at 
den gikk over i flammebrann. 

 
Akkumulert CO-dose ved tidspunkt for henholdsvis første og gjennomsnittlige alarm fra 
kombinasjonsdetektor gir i gjennomsnitt følgende doser:  

• 621 ppm×min ± 275 ppm×min 
og 

• 785 ppm×min ± 294 ppm×min.  
 
Tilsvarende tall for henholdsvis første og gjennomsnittlige alarm fra optisk røykvarsler er 

• 24 355 ppm×min ± 5 754 ppm×min  
og  

• 32 081 ppm×min ± 6 113 ppm×min. 
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 Effekt av plassering av røykdetektor i 5.5
dødluftsrom 

 
 
5.5.1 Nummerering av kombinasjonsdetektorer 
 
Plasseringen av detektorer i og utenfor dødluftsrom er skissert i Figur 5-6. For å studere 
effekt av ulike plasseringer av detektorene, ble lysdemping målt i detektorer som var 
montert nært hverandre sammenlignet parvis. Detektorparene er listet i Tabell 5-2.  
 

 
Figur 5-6  Plassering av 15 kombinasjonsdetektorer innenfor (rødt skravert) og utenfor 
(grønt) dødluftsrom, i tak (innenfor svart boks) og på vegg (utenfor svart boks). 
Detektorene er nummerert for å kunne vise til plasseringen i videre analyser. 

 
 
Tabell 5-2 Sammenligning av lysdemping for kombinasjonsdetektorer i ulike plasseringer 
ble gjort ved å beregne differansen mellom utvalgte par av detektorer, som funksjon av 
tid. Nummereringen av detektorene i tabellen henspeiler på plasseringen i Figur 5-6. 
Tabellen lister kun detektorparene som er vist grafisk i denne rapporten. 

Detektorpar Detektor nr. Differanse i lysdemping (LD) Sammenligning 
a 3 1 LDDetektor 3 – LD Detektor 1 I og utenfor dødluftsrom 

b 8 6 LDDetektor 8 – LD Detektor 6 I og utenfor dødluftsrom 

c 13 11 LDDetektor 13 – LD Detektor 11 I og utenfor dødluftsrom 

d 4 5 LDDetektor 4 – LD Detektor 5 I og utenfor dødluftsrom 

h 9 10 LDDetektor 9 – LD Detektor 10 I og utenfor dødluftsrom 

i 14 15 LDDetektor 14 – LD Detektor 15 I og utenfor dødluftsrom 

j 4 3 LDDetektor 4 – LD Detektor 3 Tak og vegg 

k 9 8 LDDetektor 9 – LD Detektor 8 Tak og vegg 

l 14 13 LDDetektor 14 – LD Detektor 13 Tak og vegg 

 
 
  

Utenfor dødluftsrom 
Innenfor dødluftsrom 
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5.5.2 Effekt av plassering på deteksjonstid 
 
Plasseringen av kombinasjonsdetektorer så ikke ut til å ha stor effekt på deteksjonstiden.  
Figur 5-7 viser at det ikke var forskjell i gjennomsnittlig deteksjonstid for detektorer 
plassert henholdsvis i og utenfor dødluftsrom. Grafen viser også at standardavvikene var 
små, noe som betyr at det var liten spredning i deteksjonstid for detektorene. I kun én test 
ble det avdekket signifikant forskjell i tid til alarm mellom detektorer plassert henholdsvis 
i tak eller på vegg. 
 
(A) 

 
 
(B) 

 
Figur 5-7  Gjennomsnittlig tid til aktivert alarm for kombinasjonsdetektorer plassert i 
ulike posisjoner. (A) sammenligner detektorer montert i tak og på vegg, henholdsvis 
utenfor og i dødluftsrom, mens (B) sammenligner detektorer montert på vegg og i tak, 
uavhengig om de er plassert i dødluftsrom eller ikke. Signifikante forskjeller er vist ved *) 
p ≤ 0,05 og **) p ≤ 0,01. 

  

** 
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5.5.3 Effekt av plassering på detektert lysdemping 
 
For å vurdere om det var forskjell mellom målt lysdemping ved ulike plasseringer av 
detektorene, beregnet vi differansen mellom målesignal for utvalgte par av detektorer, 
listet i Tabell 5-2. 
 
Ved sammenligning av detektorpar plassert henholdsvis i og utenfor dødluftsrom, var 
differansen vilkårlig negativ og positiv, noe som betyr at vi ikke fant en systematisk 
sammenheng (Figur 5-8 A og B). Imidlertid indikerer resultatene, ved sammenligning 
mellom detektorer plassert innenfor dødluftsrom, henholdsvis i tak og på vegg, at 
plassering på vegg ga høyere (Figur 5-8 C) og tidligere (Figur 5-9) deteksjon enn i tak.   
 
(A) 

 
 
(B) 

 
 
(C) 

 
Figur 5-8  Sammenligning av målt lysdemping fra teststart til gjennomsnittlig tid til alarm 
for optisk røykvarsler, for detektorpar plassert henholdsvis i og utenfor dødluftsrom på vegg 
(A), i og utenfor dødluftsrom i tak (B) og i tak og på vegg i dødluftsrom (C). Forskjeller 
er estimert ved å beregne differanse i lysdemping for de utvalgte detektorparene. Søyler 
over og under aksen angir henholdsvis positive og negative differanser. Kun detektorpar 
der det var forskjell i lysdemping (differanse > 0,1 % demping/m) er inkludert i figuren. 
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Figur 5-9  Tidsforskjell mellom første deteksjon av lysdemping (lysdemping = 0,1) for 
detektorer plassert i tak og på vegg i dødluftsrom. Positive verdier viser at detektorer i 
tak detekterer lysdemping tidligere enn detektorer på vegg. Kun detektorpar der det var 
forskjell i lysdemping (differanse > 0,1) er inkludert i figuren. 
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6 Diskusjon 
 
 

 Hypotesediskusjon 6.1
 
6.1.1 Hypotese A 
 
Hypotese A: En kombinasjonsdetektor med blant annet CO-sensor vil kunne redusere 
tiden til alarm betraktelig, og gi personer økt sjanse for å redde seg ut sammenlignet med 
en optisk røykvarsler. 
 
En av målsettingene i prosjektet var å undersøke om CO-sensorer kan gi tidligere alarm 
og bedre tid til rømning enn tradisjonelle, optiske røykvarslere. 
 
Det er relativt lite som har skjedd på forskningsfronten innen røykdeteksjon for boliger de 
siste tiårene. Det har primært vært ioniske og optiske røykvarslere som har vært 
tilgjengelige på markedet. I den senere tid har man anbefalt å installere optiske 
røykvarslere i stedet for ioniske, da disse kan gi raskere deteksjon av branner sett under 
ett (både ulme- og flammebranner) [3]. 
 
Det er også blitt introdusert kombinasjonsdetektorer, som kombinerer flere måleprinsipp i 
en og samme røykvarsler. Argumentet for å benytte slike har vært at man kan utnytte 
fordelene fra flere teknologier. Dette er en sannhet med modifikasjoner, da man også har 
fått med følsomheten for feildeteksjon til de samme teknologiene, noe som potensielt kan 
gi flere feilalarmer. I slike røykvarslere er det derfor viktig med smarte algoritmer som 
kan luke ut, og redusere antallet feilalarmer, samtidig som man reduserer deteksjonstiden 
til reelle branner [3], [7]. 
 
I forsøkene i denne studien ble det benyttet kombinasjonsdetektorer med optisk sensor, 
temperatursensor og CO-sensor. Detektorene kobles til en alarmsentral som analyserer 
måleverdiene fra de ulike sensorene, og gir alarm dersom gitte betingelser oppfylles. I 
samtlige forsøk var det de økte CO-konsentrasjonene i rommet som fikk detektoren til å 
gå til alarm, og det lenge før den optiske sensoren detekterte betydelige mengder 
røykpartikler. CO-sensorer virker derfor svært lovende med tanke på branndeteksjon. 
 
I Figur 5-3 og Figur 5-4 i kapittel 5.3 ble det vist at det var en signifikant forskjell i tid til 
alarm mellom kombinasjonsdetektorer og optiske røykvarslere. Forskjellen i 
gjennomsnittlig tid til alarm var i underkant av to timer. For en person som sover i et rom 
med en pågående ulmebrann, vil CO-dosen øke betraktelig over en totimersperiode, og 
dette kan være fatalt for en sovende person. 
 
De registrerte CO-dosene på tidspunktet hvor kombinasjonsdetektorene går til alarm 
ligger langt under skadelige doser, og man vil følgelig ikke bli påvirket av CO. Dosene på 
tidspunktet hvor de optiske røykvarslerne gikk til alarm var langt høyere, noe som 
innebærer at man står i fare for å overskride ID50. 
 
I motsetning til tradisjonelle røykvarslere, er ikke CO-sensorer følsomme for støv, 
vanndamp eller matos, noe som gjør at antallet feilalarmer kan forventes å reduseres, om 
ikke elimineres helt. Dette betyr at CO-detektorer kan ha lave grenseverdier for alarm 
uten at det påvirker antall feilalarmer, i motsetning til tradisjonelle røykvarslere, hvor 
grenseverdien for alarm blir en avveining mellom tidlig deteksjon og antall feilalarmer. 
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De første CO-sensorene på markedet hadde forholdsvis kort levetid, ca. 2 år. Men med 
tiden har levetiden økt. Enkelte leverandører reklamerer nå med 7 års levetid [20]. Tatt i 
betraktning at røykdetektorer anbefales skiftet ut hvert 10. år, burde en levetid på 7 år 
være akseptabelt. 
 
Resultatene fra denne studien underbygger at en kombinasjonsdetektor med blant annet 
CO-sensor kan redusere tiden til alarm, og øke sjansen for overlevelse i en ulmebrann. 
 
I følge rapporten Kartlegging av bruk av røykvarslere i boliger [6] skifter eldre i mindre 
grad enn yngre batteri selv. Dette kan komme av at røykdetektorer plassert i tak er 
vanskelig å nå for denne persongruppen. Vi målte liten forskjell i tid til alarm for 
kombinasjonsdetektorene plassert i tak og på vegg. Dette betyr at man ved å bruke en 
CO-detektor i rom av tilsvarende størrelse som benyttet i disse forsøkene, kan detektoren 
plasseres slik at den er lettere å nå og vedlikeholde for personer som ikke er i stand til å 
nå takmonterte røykdetektorer. 
 
 
6.1.2 Hypotese B 
 
Hypotese B: Før en optisk røykvarsler reagerer på røyk fra ulmebrann, er allerede 
grenseverdier for forgiftning av giftige gasser overskredet. 
 
Den akkumulerte CO-dosen på tidspunktet første optiske røykvarslere går til alarm, 
overskred i ett av forsøkene (forsøk 7) konsentrasjonsområdet for ID50, og lå også nært 
opp mot nedre grense for LD50. Ved gjennomsnittstidspunktet hvor de optiske 
røykvarslerne gikk til alarm, var CO-dosens nedre grense for ID50 overskredet i tre av 
seks forsøk. 
 
Resultatene viser at det i en ulmebrann i et soverom kan produseres tilstrekkelig CO til at 
en sovende person blir handlingslammet i perioden før en optisk røykvarsler går til alarm. 
Hvis handlingslammelsen hindrer en i å evakuere kan også dosen bli høy nok til at man 
dør. 
 
For å beregne HCN-konsentrasjoner, ble det benyttet en korreksjonsfaktor basert på 
ulikheter i CO-konsentrasjon målt av henholdsvis FTIR og gassanalysator. 
Korreksjonsfaktoren viste seg å være forskjellig fra test til test, og endret seg også i løpet 
av hver test. I denne studien ble det valgt å benytte den laveste korreksjonsfaktoren for 
ikke å overestimere HCN-konsentrasjonene. Dette innebærer at vi i stedet kan ha 
underestimert HCN-konsentrasjonene. 
 
 
6.1.3 Hypotese C 
 
Hypotese C: Røykdetektorer plassert i dødluftsrom reagerer tregere enn detektorer 
plassert i henhold til anbefalingene. 
 
Det ble ikke påvist forskjell i deteksjonstid mellom røykdetektorer plassert i og utenfor 
dødluftsrom. Dette kan bety at effekten av dødluftsrom er lite fremtredende i rom av 
tilsvarende størrelse som i denne studien. I studien An Experimental Examination of Dead 
Air Space for Smoke Alarms [5], der det ble utført tester i større rom av ulike arealer  opp 
til 26,8 m2, ble det heller ikke påvist effekt av dødluftsrom. Kanskje må man opp i enda 
større rom for at plassering av røykdetektor i dødluftsrom skal ha signifikante effekter på 
deteksjonstid. 
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I kun ett forsøk ble det påvist en signifikant forskjell i tid til alarm for røykdetektorer 
plassert henholdsvis i tak og på vegg. I de andre testene ble det ikke funnet noen 
forskjeller. Det ser ikke ut til at gjennomsnittsforskjellene avviker betraktelig fra de noe 
som kan bety at man har fått et falskt positivt resultat i den statistiske analysen. 
 
Det er påpekt at effekten av dødluftsrom kan bli mer fremtredende når det er 
røykstrømning med store turbulensvirvler [5]. Før en slik røykstrømning oppstår er 
brannen allerede langt utviklet, og burde vært detektert av en røykdetektor. 
 
Kanskje er effekten av dødluftsrom mer fremtredende i en flammebrann enn i en 
ulmebrann. Dette er ikke undersøkt i denne studien. 
 
 

 Studiens gyldighet og pålitelighet 6.2
 
 
6.2.1 Testrommet 
 
Forsøkene ble gjennomført i et rom med areal 8,6 m2. Det er i hovedsak tre grunner til at 
denne romstørrelsen ble valgt: 
 

1. Rommet skulle representere et typisk soverom. 
2. Studier hvor man undersøkte effekten av dødluftsrom er utført med større rom, 

henholdsvis 12,4 m2, 21,4 m2 og 26,8 m2, se kapittel 2.1. 
3. Dette er et standardisert rom, beskrevet i ISO 9705 [18]. 

 
Forsøkene ble gjennomført uten ventilasjon, da dette er å anse som ”worst case” med 
tanke på akkumulering av gasser i rommet. I et rom med åpent vindu eller annen 
ventilasjon, vil gasskonsentrasjonene kunne tynnes ut, og det vil ta lenger tid før en 
person blir ute av stand til å evakuere. 
 
Et norsk soverom varmes som regel opp på dagtid og kjøles ned på nattestid. Dette kan 
skape termiske gradienter i rommet, noe som kan påvirke røykens spredning. I de 
gjennomførte forsøkene var romtemperaturen i gjennomsnitt 17,0 °C ± 3,2 °C, noe som er 
representativt for et soverom. En lavere romtemperatur kan føre til at røyken bruker 
lengre tid på å nå de optiske røykvarslere, og at gasskonsentrasjonene blir enda høyere før 
alarmen utløses. Dette er imidlertid ikke undersøkt, og det er usikkert hvor mye dette 
påvirker deteksjonstiden. 
 
 
6.2.2 Brannkilde 
 
Det ble benyttet en ikke-standardisert brannkilde. Det var et ønske om å benytte 
realistiske materialer som brannkilde, da man skulle undersøke hvilke gasser, og i hvilke 
konsentrasjoner, som ble dannet i forbrenningen. 
 
Brannkildens materialer, som i hovedsak besto av polyeterskum og bomull, er 
representative for stoppede møbler og madrasser, og vil kunne gi representative 
gassmålinger for ulmebranner i slike møbler. 
 
Brannkilden ble lukket inn i en trekasse med hull på toppen hvor røyken kunne slippe ut. 
Hensikten med dette var å øke repeterbarheten i forsøkene ved at røyken slapp ut på 
samme punkt i alle forsøkene. 
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6.2.3 Optiske røykvarslere 
 
Det ble benyttet tre ulike modeller som representerte optiske røykvarslere. Det ble ikke 
funnet signifikante forskjeller i deteksjonstiden mellom de ulike typene.  
 
Når brannkilden var plassert i hjørnet ved døren, gikk ingen optiske røykvarslere til alarm 
i løpet av testtiden. Dette antas å skyldes testoppsettet (bunnen til røykkilden var tettet) 
heller enn røykvarslerne, da det også i disse testene ble målt lavere gasskonsentrasjoner.  
 
 
6.2.4 Kombinasjonsdetektorer 
 
Kombinasjonsdetektorene som er omtalt i kapittel 3.3.2 er ikke-kalibrerte instrumenter. 
For kvantitative målinger av CO-konsentrasjon, ble det derfor benyttet egne, kalibrerte 
instrumenter. Disse fungerte også som referanse for CO-målinger med 
kombinasjonsdetektorene. 
 
Det ble totalt benyttet 22 kombinasjonsdetektorer, og Figur 5-2 viser at det var god 
samling i målingene og god linearitet sammenlignet mot referansemåleren. Dette, 
sammen med antagelsen om at kombinasjonsdetektorene måler likt, innebærer at 
detektorene ga nyttig informasjon om relativ CO- og røykkonsentrasjon, og dermed om 
spredning av gass og røyk i rommet. 
 
Tyco-sentralen som de 22 Tyco-detektorene var koblet til leste av én detektor per sekund. 
Hver detektor ble derfor avlest hvert 22. sekund, noe som tilsvarer en loggefrekvens på 
0,045 Hz. Dette må tas hensyn til når man analyserer spredning av røyk og gasser i og 
utenfor dødluftsrom. Forskjell i måleverdier mellom to detektorer , måtte derfor 
registreres med et tidsintervall minst lik tidsforskjellen mellom måleverdiene i de to 
samelignede detektorene. Bortsett fra dette, og med tanke på at ulmebrannsforsøkene 
varte over flere timer, anses en loggefrekvensen på 0,045 Hz som tilstrekkelig. 
 
Sammenligning av lysdemping målt i og utenfor dødluftsrom, ble først forsøkt analysert 
ved regresjon mellom de utvalgte detektorparene, både med hensyn på 
lysdempingsverdier, og på tid til lysdemping. Dette ble gjort for å kunne beregne 
forskjeller basert på antakelse om en lineær sammenheng mellom signalene fra 
detektorene i hvert par. Det ble oppnådd høy grad av linearitet, og en Durbun Watson-test 
avdekket autokorrelasjon i måleseriene. Det ble forsøkt kompensert for dette, men 
konklusjonen ble at resultatet ikke var pålitelig, og lineær regresjon ble derfor forkastet 
som metode. 
 
 
6.2.5 Repeterbarhet 
 
Generelt er det vanskelig å kontrollere repeterbarheten i brannforsøk. Selv om man 
benytter identiske testoppsett i alle testene, kan forskjeller i luftstrømmene i testrommet, 
indusert av temperaturgradienter, føre til ulik røykstrømning i de forskjellige testene. I 
tillegg kan små forskjeller i brannkilden føre til ulike brannforløp, med tilsvarende 
forskjeller i røyk- og varmeproduksjon, som kan påvirke testresultatene. 
 
Ulmebrann er et lite stabilt og repeterbart fenomen. I en ulmebrann er det vanskelig å 
kontrollere antenningsforløpet, noe som blant annet kommer av at brannkilden varmes 
opp av et varmeelement, og man ikke vet om man har fått antenning av materialet før 
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varmeelementet slås av. I enkelte av forsøkene måtte varmekilden slås på igjen før man 
fikk antenning. 
 
Disse usikkerhetene viser seg i form av ulike gasskonsentrasjoner målt i de ulike 
forsøkene. For å ta høyde for disse usikkerhetene, ble det i denne studien gjennomført 10 
forsøk, som bør ha fanget opp de ulike brannforløpene som kan ha oppstått innenfor det 
aktuelle testoppsettet. 
 
 
 

7 Konklusjoner 
 

- Kombinasjonsdetektorer med CO-sensor går i alarm mye tidligere enn optiske 
røykvarslere. Dette kan øke sjansen for overlevelse i en ulmebrann 

- Det var liten forskjell i tid til deteksjon mellom kombinasjonsdetektorer plassert 
på vegg og i tak. Dette viser god spredning av CO i rommet. 

- CO-detektorer kan plasseres mer tilgjengelig for personer som har vanskeligheter 
med å nå en takmontert røykdetektor. 

- Grenseverdier for handlingslammelse som følge av CO-forgiftning kan være 
oversteget når optiske røykdetektorer går til alarm. Dette kan i verste fall være 
fatalt. 

- Det er ikke funnet systematiske forskjeller i tid til deteksjon for røykdetektorer 
plassert i og utenfor dødluftsrom.  

- Det var ingen signifikant forskjell i tid til alarm for de ulike modellene optiske 
røykvarslere som ble benyttet i forsøkene.  
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