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Abstract

The purpose of this report was to examine if there was an easy way for the rescue services to get
knowledge about the possible consequences regarding a fire in an area of densely-built wooden
buildings. By followingthe method proposed in this report rescue services can get an
understanding if their capacity to combata fire in this type of area is sufficient. The method is
originated in two pathways of fire spread and by dividing them into sub-models and using
typical parameter values for the area type a resulting checklist was obtained. The method can be
used to determine the time until fire spread for six typical configurations and how many houses
that will be subjected to a radiation level higher than the critical radiation level for wood.
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Summary

In areas composing of densely-built wooden buildings fire spread to surrounding buildings can occur
quickly. The necessary prerequisites foralocal fire to evolve into a conflagration are alsoin place. In
light of thisthereis reason to examine what kind of capacity the rescue services need to combat a
fire inthis sort of area. The purpose of this reportis to examine if there is an easy way forthe rescue
services tojudge what kind of consequences might occurina densely-build area of wooden
buildings. Knowledge of the possible consequencesisastep in judging whatkind of capacity is
needed, hence two research questions are chosen. How fast can a fire spread from a building to
anotherclose by and how extensivecan a fire become.

A fire can spread between buildings in many ways but the most rel evant pathways to examine are
spread due to radiation of window flames and radiation due to the roof becominginvolvedin the
fire. Both of these pathways are expected to be in combination with flying brands. Fire spread due to
radiation can be divided into three sub-models that handle the radiation intensity, configuration and
ignition.

The time until ignition has occurred inthe adjacent building is the main parametertoinvestigatein
the early stages of a fire. The pathway of fire spread that’s expected to occurfirstis radiation due to
window flames from the room where the fire starts. By using a temperature curve and calculate the
configuration factorthe incident radiationin the adjacent facade can be obtained forevery time -
step. Theincident radiation canthen be used to model the temperature rise of the material in that
facade and whenitexceedsthe ignition temperaturethe fire has spread.

The risk fora conflagration is most potentin the stage whenthe roofisinvolvedinthe fire. Flames
from a fire of this magnitude can be large and generate alot of radiation. By assuming what
temperature the flames have and calculating the configuration factor the incident radiation can be
calculated at varying distances. To get to grips with the problem the distance wherethe incident
radiation exceeds the critical radiation level of wood is calculated for this pathway.

An approach suitable forthe rescue servicesis proposedinthisreportandit consists of doingan
inventory of the buildingsinthe area by usinga checklist. The checklistis based on calculations made
usingthe three sub-models and the benefit gained by usingitisthatthe person performingthe
buildinginventory does not have to do a lot of calculations forevery building. An assessmentcan be
made by identifying the cases contained in the checklist. A method of handling the cases not covered
by the checklistis also proposed.

The conclusion of the reportis that itis possible forthe rescue services to assessthe consequences
of afireina densely-built area consisting of wooden buildings. The result can also be presentedina
suitable mannerboth for use within the organization and to external policy makers.



Sammanfattning

| tat trahusbebyggelse kan en uppkommen brand snabbt sprida sig till intilliggande byggnader. Det
finns dven forutsattningar foratt branden skall utvecklas till en konflagrationsbrand, det vill sdgaen
brand som ar utom kontroll ochinvolveraren stor del aven bebyggelse. Med denna bakgrund finns
detanledningatt undersoka hurval raddningstjanstens kapacitet rackertill att hanteraen
uppkommen brandi tat trahusbebyggelse. Detta arbete syftartill att underséka mojligheten for
raddningstjansten att pa ett enkelt satt skapasigen bild av konsekvensen aven uppkommen brand.
En bild av konsekvensen gerett underlag for raddningstjansten att viaga sin kapacitet mot. Med dessa
utgangspunkterfinnstvafragestaliningarsom anses vararelevanta att besvara. Dels hursnabbten
uppkommen brand kan spridasigfran en byggnadtill enintilliggande samt huromfattande den kan
komma att bli.

Ur litteraturen framgar att de spridningsvagar som arsarskilt relevantaatt undersékavidare ar
spridningviastralning fran fonster och stralning fran flammorvid takgenombranning, badai
kombination med flygbrander. For de spridningsvagar som beror stalning kan berakningen av
brandspridning delas uppitre undermodeller som beskriver den stralande kéllans intensitet, hur stor
del av stralningen som naren punkt, samtantandningskriterier for det material som nas av
stralningen.

Tid tillantdndning anses vara av storst betydelse i etttidigt skedeav forloppet. Den spridningsvag
som forvantas uppkommatidigast arstralning viafonster fran det rum dar branden uppkommeroch
tid till antandning berdknas darfor for dennaspridningsvag. Genom att ansattaen temperaturkurvai
ettrum och berdkna konfigurationsfaktorn kan deninfallande stralningentill enintilliggande fasad
beraknasivarje tidssteg. Den infallande stralningen genererarsedan en uppvarmning av materialeti
denintilliggandefasaden. Genom att berdaknatemperatureni materialet férvarje tidssteg kan ocksa
tidentill attantandningstemperaturen nas beraknas. Antandningstemperaturen som ansatts arden
med narvaro av pilotlagavilken anses svaraval mot de férhallanden som rader, detta pa grund av
flygbranderna.

Risken foren konflagrationsbrand arsarskilt patagligi det skede da takgenombranning har skett da
dessaflammorkan bli stora och darmed genereraen hogstralningsniva palangre avstand. Avstandet
dar enkritisk stralningsniva kan uppkomma berédknas darfor for dennaspridningsvag. Genom att anta
entemperaturoch berdknakonfigurationsfaktorn kan infallande stralning pavarierande avstand
berdknas. Darmed kan ocksa det avstand dar en kritisk stralningsniva uppkommer berdknas.

For att raddningstjansten pa ett enkelt satt ska kunnabeddmakonsekvensen foreslasiarbetetett
tillvdgagangssatt darunderlaginhdamtas vid en inventering utifran en checklista. Principen bakom
checklistan aratt den som gor bedémningen skaslippa genomforaalla berdkningssteg forvarje
enskild byggnad. En bedémning kan istallet genomfdras genom att identifiera olika fall och sedan
avldsatid elleromfattningientabell. Onskvirt hade varit atti tabellen omfattaalla konfigurationer
som kan uppkomma men eftersom dettainte ar mojligt omfattas tabellen av ett antal typfall. Om
konfigurationen inte omfattas av ett typfall faren berdkning genomféras. | arbetet foreslas darfor
dven enmetod som kan anvandas som stod for dessa berakningar. Slutsatsen aratt det pa ett
forhallandevis enkelt satt gar att faen uppfattning avkonsekvensernaavenbrandinom ett visst
omrade och presenteraresultatet visuellt pa ett satt som bade ar lampligt att for beslutsfattareinom
kommunen och som gar att anvandainom den egna organisationen.
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1 Inledning

Féljande avsnittinnehdller beskrivning av arbetets bakgrund, syfte, mdl, problemformulering och
metod.

1.1 Bakgrund

Forutsattningarnasomraderi tat trahusbebyggelse goratten uppkommen brand kan spridasig
snabbt och bli omfattande. Genom aren har ett antal storre kvarters- och stadsbranderuppkommiti
namnd bebyggelsetyp. | omraden som har bevarats star trdhusen fortfarande lika tatt vilket gor att
risken férbranderav sadan dignitet fortfarande finns kvar.

For att levaupp till modern byggstandard ardetinte ovanligt att husenialdre trahusbebyggelse har
genomgattolikatyperavrenoveringar. Renovering sker efter gillande byggnormer men eftersom
byggnormernahelatiden utvecklas drdetsvart att ge en samlad bild 6ver byggstandardeninom ett
omrade. Byggstandarden ar nara kopplad till brandskyddeti en byggnad. Eftersom byggstandarden
kan uppvisastorvariation blirytterligare en f6ljd att det kan vara svart att fa en uppfattningav
brandskyddetialdre bebyggelse. Ur det stérre perspektivet ar det ocksa svart att fa en uppfattning
av vad som handeri ettomrade med aldre tréhusbebyggelse om en brand uppkommer, i jamférelse
med ett nyare och kanske merhomogent omrade med avseende brandskydd. Svarigheten att
forutsdgavad som hdndervid en uppkommen brand komplicerar ocksa raddningstjanstens uppgift
nar detkommertill resursplanering da detinte finns nagot underlag att viga dessa mot.

Olikametoderoch arbetssatt har utvecklatsi syfte att klargorariskbilden 6ver ett stdrre omrade.
Somliga darfokus ligger pa objektivitet och effektivitet. Dessa metoder lamparsig val for storre
systemmen en nackdel kanvara att de forenklingar som gors for att uppna ett effektivt arbetssatt,
medfor att resultatet baseras pa grundersominte stammer éverens med verkligaférhallanden.
Andrametoderlaggeristallet fokus pa noggrannhet. Nackdelen drda istéllet att arbetssattet ar mer
tidskravande och krdver en mer djupgaende brandteknisk kompetens. Befintliga metoder besvarar
fragan hur brandteknisktkritiska parametrarforhallersigtill varandrainom ett omrade och ur
resultatet kan utldsas hur byggnaderforhallersigtill varandra. Det garatt géra en bedéomning av vilka
byggnadersom har den storsta risken forbrand. Emellertid kan det dock vara svart att tolka och
forhallasigtill dettaresultat. Ett sattatt utveckladen hartypen avarbetssatt ar att utéverett
riskvarde ocksa kopplaresultatettillnagot merkonkret med en naturligare koppling till
raddningstjanstens organisation.

Som detserut i dagsldaget harraddningstjansten en god bild avsinaresurseroch sin kapacitetinom
enkommun. Vetskap omdennakapacitet aren god grund att sta pa meni tat trahusbebyggelse kan
detdock vara svart att bedoma konsekvensen for att vaga kapaciteten mot. En bed 6mningav
konsekvensenvid enbrand kan anvandasinom detforebyggande arbetet som ett underlag foratt
fokuserade forebyggandeinsatsernadit de ar mest effektiva. | det operativaarbetet dr det ocksa ett
viktigt underlagforatt kunnaforutse magnituden aven brand, da dennavetskap kan varabetydande
vidresursplanering 6vertid och vilka krav som kan stéllas pa till exempelsldckvattenforsorjning,
manskap och utrustning.



1.2 Syfte

Det hér arbetet skrivsi syfte att utreda mojligheten att pa ett enkelt satt fa en uppfattningavrisken
for brandspridning mellan tatt stdende trahus, sett Overett storre omrade. Arbetet genomfors med
utgangspunktiraddningstjanstens organisation och arbetets slutprodukt syftartill att vidare kunna
anvandas for att ta fram ett underlag férraddningstjansten att arbeta med vid resursplanering fér
savél operativsom forebyggande verksamhet.

1.3 Mal

Malet med arbetet ar att framstdllaen metod enligt vilken raddningstjansten kan arbetaforatt skapa
sigen merdjupgaende uppfattning avkonsekvensen aven uppkommen brand i tat
trahusbebyggelse. Malet ar att utforma en metod som dr anvandarvanlig utan attinskranka pa dess
ackuratess. Vidare ar malet att resultatet av metoden pa ett lampligt satt kan presenteras sa att det
kan kommunicerasinomraddningstjanstens egen organisation, andra myndigheter, aktérer och
beslutsfattare, samttill samhalletsinvanare.

1.4 Problemformulering

Hur ska raddningstjansten gatillvaga for att pa ett forhallandevis enkelt satt fa en uppfattningav hur
fort brandspridning kan ske och hur omfattande en brand kan bliinom ettomrade med tat
trahusbebyggelse?

Hur kan dettaresultatsedan presenteras pa ettlampligt satt sa att beslutsfattare inom kommunen
kan ta till siginformationen, samt att raddningstjansten sjalva har nyttaav detvid insats- och
resursplanering?

1.5 Metod

Examensarbetet skrivsi problemldsande syfte och nedan presenteras de olikafasersom arbetet
genomgarforatt |6sa problemet.

1.5.1 Initieringsfas
Arbetetinleddes med eninitieringsfas. linitieringsfasen definierades arbetets utgangspunkter och
avgransningar, eftersamrad med extern handledare. Ur dettaformulerades arbetets syfte, mal och
problemformulering for att ge arbetet en tydlig forhallningslinje. Underinitieringsfasen formulerades
dven strategierochtidsplan foratt skapa ett strukturerat arbetssatt. Dessadelarsammanstalldes
sedaniett maldokumentsom godkandes av handledare samt extern handledare. Dettaforatt
sédkerstéallaatt ovan ndmnda utgangspunkterarrelevanta och genomférbarainomramen forett
examensarbete.

1.5.2 Platsbesok
Efterinitieringsfasen paborjades genomférandet avexamensarbetet. Platsbesok genomférdes pa 6n
Marstrand, Kungdlvs kommun, Vastra Gotalands lan. Detta for att ge forfattarnaen
verklighetsforankrad uppfattning av hurdet kan se ut i tat trahusbebyggelsemiljo, samt fa en battre
forstaelse forde problem som arbetet amnaratt|dsa. Pa platsbesoket gavs dven mojlighet att samla
information som ansags vararelevant for det fortsatta arbetet.



1.5.3 Informationssok
Efter platsbesdoket genomfordes eninformationssokningi syfte attfa ett brettunderlagatt utga frani
detfortsattaarbetet. Underinformationssokningen undersoktes vilka teorier, modeller och 6vrig
information somfinns kopplade till problematiken. Foljande informationskallor genomsoktes:

e Studentlitteraturfrantidigare kurser

e Handbodcker

e Forskningsrapporter

e Artiklarpubliceradeivetenskapliga tidskrifter
e Tidigare examensarbeten

e Utredningarav tidigare intraffade brander

1.5.4 Metodutveckling
Efter platsbesok och informationssokning selekterades informationen varefter delaravden

undersoktes djupare. Utifraninformationen identifierades modeller som beskriver brandspridningi
tat tréahusbebyggelse. Vid framstallande av metoden genomférdes stralningsberdkningar utifran vilka
olika parametrars paverkan paresulterande stralning, kunde utvarderas. Efter berdkningar
kategoriserades parametrarna och gav kriteriernatill en checklista.

1.5.5 Utvardering
Malet med examensarbetet var att presenteraett arbetssatt forraddningstjansten attarbetaenligt
for att pa ett systematiskt satt kunnaidentifiera, vardera och hantera brandscenariersom kan
uppkommai tat trahusbebyggelsemiljo samt dess egen férmaga att hantera dessascenarier. Nagra
utgangspunkterfor utvarderingen var hurvidaarbetssattet svarar mot examensarbetets syfte, mal
och problemformulering. Utéver detta utvarderades dven arbetssattets anvandarvanlighet, dess
ackuratess samt hur informationen som erhélls efter genomfért arbetsséatt, skatolkas och kan
anvandasvidare i riskhanteringsprocessen.



2 Tat trahusbebyggelse

I detta kapitel ges en 6vergripande bild ver en tét tréhusbebyggelse.

2.1 Tat trahusbebyggelse i historien

Byggnaderuppfordaitrd har genom arhundradenaalltid funnitsi de svenska staderna. Dettai olika
utstrackning, utformning och utseende. Vanligti dldre bebyggelser dr att byggnadernaliggernéra
gatan med eningangtill byggnaden som vetterin mot garden (Bjork, etal., 1992). Gaturummet
aterspeglartidens medel avtransport och normer fér samhaéllsplanering. Medeltidsstadens gaturum
var dimensionerat férgang- och hasttrafik vilket gav upphov till smala gator (Bjork, et al., 2000). | och
med att detblevvanligare med andraformeravtransport sa som vagns- och biltrafik 6kade storleken

pa gatorna. Typisktfordentidens gaturum var att byggnaderna uppfordesientill tvavaningar.
Gatubredderdabiltrafik borjade bli vanligt var omkring 18 meter, underdennatid bérjade fler
atgarderinféras med avseende brandrisker. Det kunde vara saker som storre esplanader med
planterade trad och buskage som syftade till att hindraen brand fran att spridasigéverden breda
gatan (Bjork, etal., 2000). Det blev dvenvanligare att dainférabrandmurar mellande
sammanbyggdafastigheterna. P4 1930-40 talet blev detvanligare att nyuppférda hus hade en
gronyta mellan trottoar och fasad. Pa 1960-1970 talet blev detvanligare med en heltseparerad
cykel- och gangtrafik fran korfaltet for bilar och gaturummetblev betydligt mer svardefinierat. Fran
1980 och framat har det aterigen blivit vanligare med sluta gaturum (Bjork, et al., 2000).

2.2 Brander

Det finns manga stader bade i Sverige och internationellt som har genomgatt svara stadsbrander.
Fran 1700-talet och framat finns det trovardiga skildringarav de olika branderna. Det torde finnas

lardomar att dra av dessa brander da mycket av dagens tata trahusbebyggelse ar byggti tidigare
arhundrade an varat. Ett problem drdock att trots liknande byggnadsar sa har anvandningsomradet
av byggnadernaforandrats, detfinnsinte langre djurstallmed tillhérande halm, uthus och skjul i

samma utstrackning (Stromdahl, 1970). En avsaknad av effektiva slackningsvasendevaraven
géallande (Strémdahl, 1970). For att ge en fingervisning av omfattningen av ett antal stadsbrandersa
hanvisas denintresserade ldsaren till boken Svenska stadsbrander (1927) utgiven av Svenska
brandskyddsféreningen. | vilken ett antal handelseférlopp 6ver stadsbrander beskrivs samt

sammanstalls vilket presenterasi Tabell 1, nedan;

Antal forstorda

Antal forstorda

fastigheter fastigheter

1823 | Norrkoping - 1869 Lindesberg 27
1827 | Boras - 1870 Bastad 60
1834 | Vanersborg 83 1871 Strangnas 80
1835  Séderhamn 23 1871 Uddevalla 28
1838 | Vaxjo 60 1876 Soderhamn 177
1843 @ Vaxjo 88 1876 Stromstad 70
1845 | Halmstad 16 1877 Sundsvall 23
1846 | Amal 38 1878 Hudiksvall 35
1846 | Kungsbacka 49 1880 Sala 45
1847 | Kristianstad 36 1887 Luled 75
1849 | Hedemora 25 1888 Sundsvall 400
1849 | Lidkoping 43 1888 Umed -
1854 | Orebro 62 1889 Koping 49
1863 | Varberg 91 1893 Kristinehamn 52
1864 | Ronneby 145 1895 Mariestad 34
1865 | Karlstad 164 1901 Amal 53
1869 @ Gavle 530 1920 Stromstad 35

Tabell 1. Sammanstallning dver historiska stadsbrander



Stads- och kvartersbranderkan liknas med begreppet konflagrationsbrand. Detta begrepp
karakteriseras avatt en brand ar utom kontroll och involverarenstor del aven stad, bebyggelseeller
omrade (Burnett & Galbreath, 1962). Internationellt sett tenderar den stérstaanledningen till denna
sorts brandervara en kombination av att takbekladnader till stor del bestod av material med
ofdrdelaktiga brandtekniska egenskaper sa som hog antandlighet och snabb flamspridning. Andra
forutsattningar som haren negativinverkan paforloppetéarifall en uppkommen brand har foregatts
av ettflertal dagar med|ag relativ fuktighet. Vind tenderar dven att ha en negativinverkan (Ondrus,
1988).

| Sverige finns det ettantal kvartersbrander som pasenare ar har varit nara att utvecklas till storre
stadsbranderifall inte ett snabbt och effektivtingripande fran raddningsvdasende hade genomforts.
Ett sadant exempel arbrandeni kvarteret Arkadien som finns belageti de centraladelarnaav
Jonkoping. Kvarteret Arkadien bestarav mestadels trabyggnader uppférdai tvavaningsplan, med
ursprung fran sent 1600-tal. Genom arhundradenslopp hardessa byggts om och rivitsi omgangar.
Sondagen den 11 februari 2001 larmades raddningstjanstentilldennabrand, totalt omfattades
ungefarhalvakvarteretav branden. Raddningsstyrkan som involverades var totalt cirka 150 personer
och totaltanvandes ca 2000 kubikmeterslackvatten (Raddningsverket, 2001).

I moderntid har omfattande brander uppkommit, da bland annati Norge som drabbades tidigt 2014.
Den 18-28 januari utspelades dartva separataomfattande bréander, darden forstabranden uppkomi
ettbostadshusi kommunen Laerdal. Foratt sedan spridasigtill 40 hus varav 17 bostader. Den andra
uppkomden 27 januari pa halvon Sgrnesseti kommunen Flatanger. Gnistbildning fran en elledning
antande enunderliggandegrasytavarvid branden spred sig 6ver halvon tilltotalt 64 byggn adervarav
23 bostader. | utredningar utpekades starka vindar pa mellan 20-28 m/s som den huvudsaklig
bakomliggandeforutsattningen féren snabb brandspridning (DSB, 2014).

2.3 Platsbesdk

For att erhallaen bild av hur en tat trahusbebyggelse kan se ut och for att erhallaen djupare
forstaelse for problematiken genomfordes ett antal platsbesok. Dessa platsbesok genomfordes pa on
Marstrand, Kungéalvs kommun och i formen av inventeringsbesék. Ons bebyggelse bestar mestadels
av villormedtrafasad, sasmmanbyggda huslangor med en stomme i tr, ett fatal fristaende
flerfamiljehus samt hotell och vandrarhem. Som pa manga dar i skargarden star byggnaderna tatt.
Det finns ettflertal byggnader byggda under 1700- och 1800 talet, ettantal av byggnaderna ar
kulturminnesmarkta. Det finns alltsa ett kulturvarde att bevara. Genom aren har ett antal storre
kvarters- och stadsbrander uppkommit.

Forfarandetvid inventeringarna utgick fran en multikriterieanalysmetod. Metoden kallas
Brandskyddsvardering kulturbebyggelse, BSV-K och syftartill att ge en generell bild av brandskyddet
hos en byggnad. Dettagenom att sla samman varden fran 16 olika byggnadstekniska parametrar
graderade pa enskall mellan 1till. Dessaslas sedan samman och ett indexvarde erhalls for
byggnaden. Utover de 16 parametrarnainventerades ytterligare ett antal parametrar som ansags
viktiga, daribland takhojd, fonsterkonfigurationer, mangd fonster och taktackningsmaterial pa
narliggande byggnader. Denintresserade lasaren hanvisas till publikationen utgiven av
Raddningsverket (Wikberg & Johansson, 2007).



3 Riskhantering

| féregdende kapitel gavs en djupare inblick i tét trdhusbebyggelsemiljé. | detta kapitel beskrivs
overgripande riskhanteringsprocessen och vidare vilken roll ett analysverktyg kan spela ihantering av
brandrisker i tdt tréhusbebyggelse.

3.1 Riskhanteringsprocessen

Riskhanteringsprocessen dren kontinuerligt pagaende process ochinnefattas avenrad olika
delmoment. Riskhanteringsprocessens delmoment bestams till stor del av vilken systemavgransning
som gors och vilket syfte denfyller. Riskhetshantering kan genomférasi en mangd olika syften och
avse olikarisktyper. Detta arbete genomfors med utgangspunktirdddningstjanstens organisation
och enligtrapporten Vagledning for risk- och sarbarhetsanalyser (MSB, 2011) kan syftet med risk- och
sarbarhetsanalyserna sammanfattas enligt féljande punkter:

e ”"Ge beslutsunderlagforbeslutsfattare och verksamhetsansvariga
e Ettunderlagforinformation omsamhalletsriskertillallmanheten
e Ge underlagforsamhallsplaneringen

e Bidratill attge enriskbild for helasamhallet”

| Figur 1 presenteras en schematisk bild dver riskhanteringsprocessens olikamomentoch deras
sammanhang, fritt tolkat fran Vagledning for risk- och sarbarhetsanalyser. (MSB, 2011)

Riskhantering

Roll och ansvarsomrade
Utgangspunkter l

Metod, perspektiv och avgransning
I |
Riskidentifiering

|

Riskanalys _——— e e S

Riskbeddmning
-Konsekvensbedomning

|
-Sannolikhetsbedbmning Fortsatt arbete, atgarder, |
J, | planer, uppféljning, mm. I

Riskbehandling

Riskutvardering

b
Forméagebedémning
Sarbarhetsbeddmning l

Sarbarhetsanalys
— |

Resultat och slutsatser

Figur 1. Flédesschema for riskhanteringsprocessen



3.1.1 Utgangspunkter
Utgangspunkter ar eninitierande fasiriskhanteringsprocessen och utgangspunkterna satter ramarna
for risk- och sarbarhetsanalysens fortsattaarbete. Det finns en podngi att se vilket syfte risk-och
sarbarhetsanalysen fylleri ett stérre sammanhang. Olikatyperav riskerinom ett system ar ofta
kopplade till varandra och det kan finnas effektivitetsmassiga fordelari att beakta dettaunder
arbetets gang (MSB, 2011). | utgangspunkterbeskrivs vilken roll och vilket ansvarsomrade som den
utdvande myndigheten elleraktéren har. Detta sa att andramyndigheterelleraktérerinomsamma
system men som hanterarandra typerav riskerkan bedéma hur de kan ha nyttaav risk-och
sarbarhetsanalysen.

| dennafasav riskhanteringsprocessen beskrivs ocksa vilken metod som anvands, vilkaavgransningar
som gors, vilket perspektivanalysen harsamtvilkavarderingarden utgarfran. Vidare i analysarbetet
ar detta relevant da dessaliggertill grund for bedéomning av hurallvarligt ett scenario droch vilka
konsekvensersom ska beaktas (MSB, 2011).

3.1.2 Riskbedtmning
Efter att utgangspunkternaforanalysen arfaststéllda genomfors riskbedémningen. Dennafasinleds

med enriskidentifiering. Detfinns olika tillvagagangssatt for att genomfdérariskidentifieringen, vilka
lamparsig olika val beroende pavilka utgangspunkter analysen har. Gemensamt fér metoderna ar
dock att de syftartill att pa ett systematiskt satt identifiera potentiellariskerisystemet.

Begreppetrisk forekommeri mangaolikasammanhang. | olikasammanhangkan ocksa betydelsen av
risk variera. Da detinte finns ndgon entydig definition drdet viktigt attklargérainnebérden av riski
sammanhanget. | tekniska sammanhang férekommer ofta definitionen av risk sd som svaret pa
nedanstaendefragor (Kaplan, 1997) (Kaplan & Garrick, 1981). En riskanalys pa kommunal niva
behoveratminstone besvara dessafragorforatt tillgodose syftet att riskanalysen skabidratill en
riskbild 6ver helasamhallet (Abrahamsson & Tehler, 2013):

e Vadkan handa?
e Hurstor ar sannolikheten?

e Vadblirkonsekvensen?

Riskanalysen syftartill att ge en djupare analys av de identifierade riskscenarierna. Da
riskidentifieringen &mnar att besvaravilka risker som finnsi systemet besvarar de ocksa delvis fragan
om vad som kan handa. For att besvarafragan om hur sannolikt det dratt ettscenario intraffarfinns
ettantal tillvdgagangssatt och vilket som lamparsig bast beror pa vilket dataunderlag som finns
tillgangligt. Om det finns ett brett empiriskt underlag som motsvarar denrisken som undersoks ar
detur statistisk synvinkel det mestidealaatt anvdanda som underlag vid skattning av sannolikheten
(Mattsson, 2000). Om detinte finns ett brett empiriskt underlag kanistéllet sannolikheten skattas
genom att beskriva en risk med logiska modellervarsingaende komponenter kan skattas empiriskt.
Om detvarken finns ett tillrackligt empiriskt underlag eller modeller som beskriver problematiken
kan en skattning ske utifran subjektiva expertbedémningar (Mattsson, 2000).



Aven fératt besvarafrdgan om vad konsekvensernablirvid ettintraffat scenario behéver
utgangspunkternaforanalysen beaktas. Bade vilket perspektivanalysen haroch de varderingarsom
liggertill grund foranalysen avgorvilken enhet konsekvensen lampligen matsii.

Skattningen forsaval sannolikheten, som konsekvensen kan beskrivas kvalitativt eller kvantitativt. En
kvalitativ beskrivning av skattningeninnebar att det presenterasi ordalag. Dock kan en kvalitativ
beskrivning uppfattas olika eftersom ord kan uppfattas olika av olika personer (Mattsson, 2000). | en
kvantitativ beskrivning presenteras denistélleti siffrorvilket kan reducera risken for missforstand.

Nasta del i riskbedomningen ar riskutvarderingen. | riskutvarderingen utvarderas om risknivan ar
acceptabel ellerinte. Riskutvarderingeninnefattar dven utvardering av forslag pariskreducerande
atgarder, vilkas paverkan parisken skaframga. Detta da ett syfte med risk- och sarbarhetsanalysen &r
att denska fungerasom ett beslutsunderlag, vilket ar |attare att ta stallning till med konkreta
atgardsforlag.

3.1.3 Sarbarhetsbedémning
Utifran riskbedomningen skall ocksa en sarbarhetsbedémning utféras. Uppkomsten av ett visst
scenario kan bero pa otaligt antal anledningar. Darav &r det svartatt inkluderaallaien
riskbedomning. En sarbarhetsbeddmning syftaristallet till att besvaravad som hiander med systemet
givetenviss pafrestning. Skillnaden aralltsa att en riskanalys utgar fran att systemet &ri ett normalt
tillstand medan en sarbarhetsanalys istdllet utgar fran att tillstandet i systemet avviker fran det
normala, det r utsatt for en pafrestning (Johansson & Jénsson, 2007). Aven om ett scenario bedéms
vara ovanligt ar detav varde att analysera hurval det kan hanteras om det uppkommer. Analogt med
riskanalysen sa syftarsarbarhetsanalysentill att skapa en djupare forstaelse for de sarbarhetersom
finnsinom systemet fératt ta fram underlag for beslut om vidare hantering av sarbarheter. |
sarbarhetsbedémningeningarenformagebedomning daren utvardering skerav systemets egen
formaga att hanteraettscenario, samtvilkentolerans systemet harforen pafrestning (MSB, 2011).

3.1.4 Resultat och slutsatser
Efterrisk- och sarbarhetsanalysens genomférande presenteras dess resultat och slutsatser. Detta kan
lampligen gorasiformav en rapport. Resultatet av risk- och sarbarhetsanalysen bér presenteras sa
att dess, tidigare namnda, syften tillgodoses. Det bor dven redovisas vilket tillvagagangssatt som har
lett framtill resultatet och slutsatserna (MSB, 2011).

3.1.5 Riskbehandling
Vid riskbehandlingsfasen bestams hurinformationen som framgari resultat och slutsatser ska
behandlasvidare. Det kan ledatill beslut omvidtagande av riskreducerande atgarder. Ett systems
forutsattningarforandras 6vertid och darmed ocksa vilka som &r de stérsta riskernainom systemet.
For att tillse att den riskhanteringen som bedrivs inom systemet dr aktuell med avseende padess
riskbild r detviktigt att det finns en kontinuitet i riskhanteringsprocessen. | riskbehandlingsfasen
bestams darfordven hur riskhanteringsarbetet skall bedrivas framledes och hurarbetssattet kan
utvecklas foratt uppratthallaen hég effektivitet och kvalitet.



3.2 Analysverktygets roll i processen

Syftet med dettaarbete ar att ta fram ett analysverktyg for att bedémakonsekvensernavid
uppkomstav brand iolikadelarav ett system med tat trahusbebyggelse. Analysverktyget har
utgangspunkteriraddningstjanstens organisation. Den skall sédledes anpassas utifran
raddningstjanstens perspektivoch ombesoérja de varden som raddningstjansten uppdragvarnar.
Enligtlag(2003:778) om skydd mot olyckor ar de varden som liggertill grund for raddningstjanstens
uppdrag manniskors liv, hdlsaoch egendom, samt miljon.

| dldre tréhusbebyggelseraderspeciellaforutsattningar da dess uppforande forhallersigtill da
géllande byggnormer och darmed ocksa da géllande sdkerhetsforeskrifter samt vilkariskersom
accepterades. Dettafaktum goratt dldre trahusbebyggelse ar sarskiltintressant urrisk- och
sarbarhetssynpunkt eftersom férutsattningarna gérdet mojligt foren brand att snabbt spridasigoch
fa en stor omfattning. Aven om analysverktygets syfte primart ombesérjer egendomsvardetinnebar
ensnabb brandspridning dven attandra varden paverkas. Spridning till en annan byggnadinnebaren
nyuppkommen brandien byggnad dardet kan finnas manniskor och dirmed paverkarisken for
deraslivoch hélsa. Atten brand kan bli omfattande innebar ocksa att riskbilden i en enskild byggnad
i storre utstrackning paverkas avriskbildeniandrabyggnaderinom systemet. Datat
trahusbebyggelse oftabestarav dldre byggnadersafinns deti dessafall oftaett hogt kulturelltvarde
att beakta, vilket ocksa riskerar att ga forlorati stor omfattning.

Kopplat till riskhanteringsprocessen kan analysverktyget sagas fyllafunktionen av ett underlagvid
formagebeddmningeni systemet, da pafrestningen utgors aven brand. Genom att analytisktforutse
omfattningenavenbrandvid uppkomstiolikadelaravsystemet, ges ocksa underlag att vaga
systemets egen formaga mot.



4 Brandspridning

| féregdende kapitel framgdr det att den pdfrestning som systemet skall utséttas foréri form utav en
brandien byggnad. | detta kapitel utreds pdfrestningen vidare. Detta genom att besvara vad en
brand drfér ndgot, hurden kan sprida sig inom rummet, byggnaden och mellan byggnader.

4.1 Varmeoverforing

Brandspridning skertill foljd av att virme overfors fran en varmekallatill en mottagande yta.
Principiellt kan varmedverforingen ske enligt de tre fysikaliska vairmeoverféringsmekanismerna
Konduktion, Konvektion, Varmestralning (Drysdale, 2011). | ett brandforlopp verkar dessa simultant
och beroende pa omstdndigheternasabidrardei olika stor utstrackningtill spridningav en brand.

4.1.1 Konduktion
Konduktion arenvarmedverféringsmekanism sominnebaratt virme leds genom ett material.
Konduktion forekommer till foljd av temperaturskilinaderi det ledande materialet. Hur mycket
varme som 6verfors beror pd hur stor temperaturdifferensen drsamt materialets konduktivitet.
Konduktivitet aren materialegenskap som beskriver hur effektivt vairme leds genom materialet.

4.1.2 Konvektion
Konvektion drenvarmeoverforingsmekanism sominnebar att ett vairmeutbyte sker mellan en fluid
och ett fast material. En varmekallavarmer upp gasersom till foljd avtermodynamiska lagar kan
floda till en mottagande yta. Hur mycketvarme som overfors beror pa hur mycket vairmeenergiden
flodande gaseninneharsamthurstor energiforlusten ari gransskiktet. Energiforlusten beror pa hur
flodesbilden serutoch vilket material som den mottagande ytan bestarav.

4.1.3 Varmestralning
Varmestralning dren varmeoverféringsmekanism sominnebératten kalla dverforvarme till en
mottagande yta genom elektromagnetisk stralning. Elektromagnetisk stralning avges och fortplantas
som elektromagnetiskavagor med varierande vaglangd. Vaglangderinom ettvisstintervallav
spektrumet forefalleri form av varmestralning. Hur mycket varme som éverfors beror pa
varmekallans temperatur samt dess och mottagarens emissivitet. Emissivitet arett matt pa hur stor
andel avvarmeenergin som avges, den varierar med temperatur och berordven pa varmekallans
ovrigamaterialegenskaper.
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4.2 Brandforlopp iett rum

Hur en brandter sigi ettrum ar viktigt att utreda da dettaforlopp ger férutsattningarnafor branden
att spridasigtill intilliggande rum och vidare till intilliggande byggnader. Under brandférloppet
genomgaren brand olikafasersasom antdandning, tidigt brandforlopp, 6vertandning, fullt utvecklad
rumsbrand och avsvalningsfas (Bengtsson, 2001). Faserna beskrivervilka branddynamiska
forhallanden somraderi rummet. Det finns en koppling mellan vilken fas branden genomgar och
temperaturforandringen i rummet. | Figur 2 visas en principiell bild av hurtemperaturen forandras
overtidvid en rumsbrand och den kan ocksa anvandas for beskrivning av brandens olika faser. Vad
som ar viktigt att podngtera ar att dettatankesattlamparsigbéast da rummet fortfarande arintakt
och brandeninte harspriditsigtill narliggande rum alternativt byggnader.

Temperatur
TN

h %
Fad

Tid
Figur 2. Principiell skiss 6ver temperatur utvecklingen 6ver tid i ett
godtyckligt brandforlopp
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4.2.1 Antandning
En antdndningar alltid det forstasom skervid en brand. Antandning av ett fast material skertill foljd
av ettantal kemiska processer. Genom att virmeenergi tillfors materialet, vianagon av
varmeoverforingsmekanismerna sa 6vergar dess aggregationstillstand till gas (Drysdale, 2011).
Beroende pavilket materialsom brinnerfarde bréannbaragaserna olika kemiska sammansattningar.
Material som brinnerifall avrumsbrand ar ofta kemiskt komplexa och kallas med ett
sammanfattande ord fér pyrolysgaser (Bengtsson, 2001). Tillsammans med omgivande syre bildar
pyrolysgaserna en blandning och ifall koncentrationsforhallandenai blandningen uppnarvissa
proportionerkan en antdndningske. Dettakoncentrationsforhallande kallas for
brannbarhetsomrade och varierar beroende pa vilket material som brinner samtvilken temperatur
som rader (Drysdale, 2011). Reaktionen arexotermvilket innebaratt den kemisktlagrade energini
materialet frigorsiformavvarme vid reaktionen (Bengtsson, 2001).

For att en antdndning ska kunnaske och en brand fortga kravs energi, bransle och syre (Drysdale,
2011). Tillsammans bildarde tre komponenterna brandtriangeln, se Figur 3. Om nagon komponent
inte finnsi tillracklig utstrackning kan reaktionernainte fortga, det kan alltsdinte brinna.

Brinsle

Figur 3. Brandtriangeln

4.2.2 Tidigt brandférlopp

Energifrigorsiform av varme da Tidigt

Temperatur
#I\ brandfariopp

forbranningsprocessen agerrum. Denfrigjorda ‘ | |
varmen vid reaktionerna tillfors omgivande yta
som till slut uppnaren niva dar pyrolysgaseravges
och hamnaribrdannbarhetsomradet. Pa dettavis
fortsattervarme att genereras och branden kan
bredaut sig 6ver en allt storre yta. D3 ytan som
ingari forbranningsprocessen blir stérre 6kar Tid
ocksa denvarme sombranden genererar. Detta Figur 4. Tidigt brandférlopp

forklarar den succesivatemperaturékningen i rummeti

dettidiga brandforloppet, se Figur4. Samma princip goraven att branden kan spridasig mellanolika
foremal i rummet. | det tidiga brandférloppet ar branden fortfarande branslekontrollerad da syre
finnsitillracklig omfattning for att de pyrolysgasersom produceras ocksa kan forbrannas. Hur
brandentilltaridet tidiga brandférloppet kan se olika ut och berorbland annat pa rummets storlek
samt detantdndaforemalets placeringiférhallande tillintilliggande brannbara féremal.

L 4
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4.2.3 Overtandning
Overtidndning drdenfasda en hastig
temperaturékning skerirummet. Vid
forbranningsprocessen bildas restprodukteriform
av varma brandgaser. De varma brandgasernaharen
lagre densitet vilket goratt de stiger och ansamlas
vid takniva. Vid taket bildas darmed en stralande yta
som stralarmed allt hogre intensitet vid brandens
tillvaxt. Ytan aterstralari brandrummetoch
temperaturenirummet 6karexponentiellt.
Definitionen av 6vertandning ar att temperatureni

Temperatur

brandgaslagret uppgartill dentemperaturen att den stralar
med sadan intensitetattall interiéri rummetavger pyrolysgaser (Bengtsson, 2001). Darmed ar hela
rummetinvolveratibranden. Da mangden pyrolysgaser 6kari omfattning 6vergarbranden fran att
vara branslekontrollerad till att bli ventilationskontrollerad. Dettainnebaratt detinte finnssyre i
tillrackligomfattning forattalla producerade pyrolysgaser ska kunna férbrannas.

4.2.4 Fullt utvecklad rumsbrand
En 6vertandningledertill en fullt utvecklad
rumsbrand. Da dettaintraffat ar helarummet
involveratibranden, temperaturen arsom hogst
viddennafasoch hallersignagorlundakonstant.
Det produceras pyrolysgaser i sapass stor
omfattning att det dven skerfoérbranning utanfor
brandrummet. Den fullt utvecklade rumsbranden
pagar sa lange det finns tillrdckligt med bréannbart
material och syre i rummet foratt den maximala
temperaturen skall bibehallas.

4.2.5 Avsvianingsfas
Under avsvalningsfasen atergarbranden till att bli
brdnslekontrollerad och temperaturen avtar. Under
dennafasférkommerbranden oftaiformav
glédbrand (Bengtsson,2001).
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Figur 5. Overtindning.
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Figur 6.
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Figur 7. Avsvalningsfas.



4.3 Brandspridning inom byggnad

Enligt ettlikartat tankesatt som nar en brand utvecklasirummetkan spridningav brand mellan olika
byggnadsdelartillampasidetstorre perspektivet 6veren byggnad. Det arsvart att ge ett generellt
svar pa ifall en uppkommen brand kommerspridasigtill flera byggnadsdelar. Detta da det finns ett
flertal parametrar som begrdnsarbade en brands tillvaxt, men dven motverkande byggnadstekniska
parametrarsom avskiljer brandens spridningsvag. Narbrandforloppet uppnaren fullt utvecklad
rumsbrand sa dkar sannolikheten for att branden sprider sig succesivt, dettatill dess att brand
overgartill avsvalningsfasen och temperatureni brandrummet kraftigt sanks. Dettagenom att
branden ges maojlighet att brinnaigenom vaggar, spridasigviaventilation, spridasig utvandigt via
fonstertillannanvaningellerviatakfottill vind. Detta dr nagra av de mojliga spridningsvagarna.
Brandersom spridersigtill vindsutrymmet tenderar att snabbtinvolveraett heltvaningsplan. Det
snabbaforloppetberorpaatt det finns fa avskiljande vaggar som motverkarbranden samt attdet
oftahar en hég brandbelastning. Naren kritisk mangd byggnadsdelar arinvolveradekan branden ses
som en fullt utvecklad brand 6ver helabyggnaden.

4.4 Brandspridning till annan byggnad

En brand kan genom de olikafysikaliska varmedverféringsmekanismerna sprida sig mellan
byggnader. Faktorersom spelarin pa varfordetta kan ske och hur effektivt kan delas upp pavilken
spridningsvag dettasker genom. Vilketillustrerasiflodesschemati Figur 8

Brandspridning till annan byggnad

Varmestralning Konduktion Konvektion

T
/ .

.

e
‘ Fonster | | Takgenombranning Sammanbyggda Otatheter ‘ ‘ Flygbréander ‘ | Flamkontakt |
byggnader

Figur 8. Flodesschema 6ver mdjliga spridningsvagar

4.4.1 Spridningsvagar
Det har gjorts ett flertal studier 6vervilka olika spridningsvagar som férekommer da en brand sprider
sigmellan byggnader.

Ur Skydd mot brandspridning mellan smahus (Bjornfot, 2008) identifieras foljande spridningsvagar.

e ”"Direktkontakt mellanflammoroch den narliggande byggnadens
brannbara material

e Konvektivvarmeoverforing fran varmagaser

e Flygbrander(gnistor)

e Stralningfran éppningaroch fran flammorutanférfasaden

e Stralningfranflammornavid takgenombranning”
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Ur External fire spread to adjoining buildings —A review of fire safety design guidance and related
research (Carlsson, 1999) identifieras féljande spridningsvagar:

e Flygbrander

e Flamkontakt

e Varmeoverforing pagrund av konvektion
e Varmeodverforing pagrund avstralning

Skillnaden mellan dem &rifall en uppdelning gjorts pavilken del av den brinnande byggnaden som
stralar, men principiellt arde likartade.

4.4.1.1 Flygbrander

En brinnande byggnad producerariolika mangd glédande gnistor som sprids viaden termiska
stigkraften av brandgaserna. Flygbrdanderkan fardas |anga strackor fran den brinnande byggnaden,
specielltvid paverkan av yttre faktorersasom vind. Flygbranderkan dels agera pilotlagaforen
varmepaverkad byggnad men dven utgdra en spridningsvag av sig sjalva (Carlsson, 1999). Detta
framstvid brannbara takbelaggningsmaterial, sd som takpannori tra eller spantak pakringliggande
byggnader (Stromdahl, 1970). De kan dven spridasig via otatheter och ventilationséppningari de
narliggande byggnaderna eller da de ansamlas pa horisontellaytor. Storleken pa de glédande
gnistornakanvara upp till 100 cm?, de storsta gnistbildningartenderar att harstamma fran
takkonstruktionen (Glenting, 2002).

4.4.1.2 Konvektiv varmeoverforing fran varma gaser

En produkt fran bréander ar brandgaseroch de kan vara forbranda eller oférbranda. Gemensamt for
gasernaar att de kan ha entemperatur paflerahundragrader Celsius. Staren narliggande byggnad
pa tillrackligt kort avstand och i gasernas spridningsriktning kan de via konvektiv varmedverforing
utsatta den paverkade byggnaden fér betydandevarme (Carlsson, 1999).

4.4.1.3 Flamkontakt

Utslaende flammorfran en brinnande byggnad kan slda emot den narliggande byggnadens fasad ifall
dessaliggertillrackligt ndra. Avstandet som kravs foratt dettaskall ske &r oftast korta da de
utsldende lagornas horisontella utbredning begransas av ett flertal parametrar (Carlsson, 1999).
Parametrarna ar bland annat fonsterkonfiguration, brandens magnitud och vind.

4.4.1.4 Stralning fran dppningar och utsldende flammor

Antandningav en narliggande byggnad kan ske pa grund av varmestralning. Enavde
byggnadsdelarnasom kan paverkaenintilliggande byggnad med stralningsvarme arstralningen
genomfonster (Bjornfot, 2008). Ifall dessai ett senare skede garsonderkommerdettadven ge
mojlighet forflammoratt sla ut vilka ocksa emitterar stralning.

4.4.1.5 Stralning fran flammor vid takgenombranning
En brand som uppkommerellerspridersigtill vindsutrymmet kan efter en tids virmepaverkan

medfora att tak- eller takfotskonstruktionen fallerar. Lagorna som slar fran taket kan bli stora och
genomvarmestralning paverka byggnader pa ettlangt avstand (Glenting, 2002).
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4.4.2 Dimensionerande spridningsvagar
Det kan forekomma kombinationer av olika spridningsvagar. Den vanligaste ar stralning fran
Oppningaroch fran flammorutanférfasadeni kombination med flygbrander som ger upphovtill en
brandspridning mellan tva byggnader. | ett senare skede drdet snarare den fullt utvecklade
byggnadsbranden som blir styrande for brandspridningen. En sddan brand karakteriseras av
brandspridning 6ver fleravaningsplan, genombranning till vind och genom yttertaket. De tva
spridningsvagarnasom spelarinidettasenare skede arstralning fran takflammor och flygbrander.
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5 Utgangspunkter for metoden

Féregdende kapitel beskriver brandspridning mellan byggnader och vilka spridningsvégarsom
arbetet kommer att hantera vidare. | detta kapitel diskuteras vilken information som behéver framga
i arbetet framéver fératt besvara dess fragestdllningar.

5.1 Spridningsvagar

Enligt kapitel 4ar tva betydande spridningsvagari tat trahusbebyggelse stralning fran
takgenombranning och stralning viafonster, badai kombination med flygbrander. Dessatva
spridningsvagar kommer att undersdkas narmare vid det fortsatta arbetet. Beroende pa hur
brandforloppettersigoch var branden uppkommersa kommer respektive spridningsvag attvara
styrande vid olikatidsskeden i brandférloppet. Darmed finns det en podngi att undersékadem
enskilt.

Uppkomst av brand ar ofta kopplad till mansklig aktivitet (MSB, 2014) vilket forekommeri storre
utstrackning pa bostadsytan snarare an vindsytan. | normalfallet férvantas darforrisk for
brandspridningviastralning fran fonster och utslaende flammorforeliggai ett tidigare tidsskede an
stralning fran flammorvid takgenombranning. Brand pavindsvaning och darmed risk fér
takgenombranning kan uppkommatill f6ljd avexempelvis otatheter. En vanlig orsak till atten brand
uppkommer pavindsvaningen dratten brand sprids fran utsldende lagor via takfoten.

Nar takgenombranning val har skettkan storaflammorférekommavilket ocksa genereraren hég
emitterad stralningijamforelse med stralningen fran fonstervilka ar begransade av dess yta. En hog
emitterad stralning vid takgenombranning innebéar ocksa att en hog stralningsniva kan uppkomma pa
langre avstand. Detta gor att dennaspridningsvag ar sarskilt relevant att underséka med avseende
konflagrationsbrand.

5.2 Onskvart resultat

Malet med arbetet ar att ge raddningstjansten en metod som utreder konsekvensen avenbrandi tat
trahusbebyggelse. Detta foratt ge raddningstjansten ett bredare underlag att utvarderasin férmaga
mot. Rdddningstjanstens formaga kan matas pa olika satt och vad som &r styrande for vilket matt
som ar lampligt attange resultateti ar raddningstjanstens kainnedom om den egnaorganisationens
begransningar.

Raddningstjansten har oftagod kannedom om hur langtid det tar att infinna sig pa olika platserinom
kommunensamthurlang tid det tar innaninsatsen kan paborjas. Mot denna bakgrund anses det
vara relevantfor metoden att besvaratidentill atten brand kan spridasigtill enintilliggande
byggnad. Enligttidigare uppkommerrisken férspridning till annan byggnad tidigast i det skede av
brandforloppet dafonsterspricker och lagorslar ut genomfonstren.

Varierande férutsattningarvid uppkomsten av brand gor att tiden till att risken fér spridning
foreliggerkan varieravaldigt mycket vilket gor det svart att siga med god noggrannhet. Fonstrets
utformning och konfigurationiférhallande tillen intilliggande byggnad varierar dock inte beroende
pa var branden uppkommervilket goratt detta faktiskt kan bedémas.

Forutsattningarnaforen brands tillvaxt skiljer sigforolika rum och varierar 6vertiden. Ett rums
inredning variera beroende paanvandningsomrade och kan mobleras om efterbehov. Det arsvart
att géra en bedémningom hurettrum kommerse ut 6veren langre tid, vilka dérrarsom star 6ppna
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och vilken brandbelastning som ett rum har. Fonstrens utformning och konfiguration i forhallandetill
enintilliggande byggnad ardaremot nagot sominte forandras mer dn pa lang sikt. Lampligt tidsmatt
ansesdarforvara tiden fran att fonstren sprickeroch lagorslar ut till att branden har spridits till en
intilliggande byggnad. Vanligt férekommandetidsintervall dverinsatstid painsatskartor for
raddningstjansten ar 10,20 och 30 minuter. Dettaanses vara lampligatidsintervallatt ha som
utgangspunkt gillande tidsenheter.

| tat trahusbebyggelse finns risk for konflagrationsbrander. Raddningstjansten har god kinnedom om
hur stora resursersom finns tillgdngligainom ett omrade med avseende utrustning,
vattenforsorjning och manskap. Kdnnedom finns dven éver hur manga uppgifteren viss mangd
resurserklararav att hantera. Om brandens magnitud kan bestdammas kan ocksa en bedémning
goras over hur val tillgangligaresurserrackertill. Mot denna bakgrund anses det vararelevant for
metoden att besvara hur omfattande en brand kan bli. Enligt tidigare arrisken for
konflagrationsbrander storvid de hoga stralningsnivaer som kan uppkomma datakgenombranning
har skett. En 6nskvard enhet ar hur manga kringliggande byggnader som utsatts foren kritisk
stralningsnivaidettaskede av brandforloppet.

5.3 Onskvard presentation av resultatet

Resultatet ska kunna presenteras sa att det kan anvandasinom organisationen, som beslutsunderlag
for andra beslutande organinom kommunen och att det kan kommuniceras tillallmanheten. Utifran
dessaspecifikationeranses en grafisk presentationiform av en 6versiktskartavaralampligt.

Utgangspunkten forresultatet med avseende tidsvarden bliratt alla byggnaderinom systemet skall
tilldelas ett tidsvarde och ett dignitetsvarde. Tillsammans ger dessavarden ett matt pa hur
konsekvensen avenuppkommen brandien enskild byggnad forhallersigtill andra byggnaderinom
systemet. Det ardven mojligt att dra slutsatser kring konsekvensen pakvartersniva.

Allahusser olika uttill storlek, planldsning, utformning och antalet spridningsvagar kan varierafor
respektive hus. For att ge en samlad bild 6vervilka spridningsscenarier som kan uppkomma ar
utgangspunkten atttiden till spridning undersoks for samtligarumibyggnaden. Dettaforatt inte
forbise information som arav betydelseforattkunnadra slutsatseromvilken byggnad som ar mest
kritisk, setttillomradets helhet. Vilket blir fallet om resultatet endast fokuserar pa det varsta
tankbara scenariot och bedémningen enbart hardennainformation som grund.

5.4 Utférande

For att skapa ett konsekvent arbetssatt dar de relevanta parametrarna undersoks foreslas en
inventering avsamtliga byggnaderinom systemet, dardatainhdmtas utifran en checklista. Foratt
uppna ett effektivt arbetssatt aranvandarvanligheten av checklistan hogt prioriterad. En
framgangsfaktor artydligt definieradekriterier som decimerar subjektivtinflytande paresultatet.
Varvid ett likvardigt resultat férvintas erhallas oavsett vem som adr utférare. Onskvart ar att
kriterierna arsa pass val utformade att detinte krdvs nagon brandteknisk kompetens foratt utféra
checklistan.
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6 Berakningsmodeller

| detta avsnitt underséks de modeller som ligger till grund fér att kunna géra en analytisk bedémning
av brandspridning mellan byggnader. Detta iform av bakomliggande teorioch empiri. Enligt kapitel 4
finns det tva spridningsvidgar som dér av intresse att underséka vidare.

Ett satt att beskriva brandspridning pa grund av varmestralning ar att dela upp spridningsférloppeti
foljande undermodeller:

e Stralandekallansintensitet
e Infallande stralning
e Antandning

Stralande kéllans intensitet beskriver hur mycketstralning en brand av enviss dignitet ger upphov
till. Infallande stralning beskriver hur stordel av stralningen som en mottagande ytatraffas av.
Undermodellen antandning beskriver vad som skervid den mottagande ytan ochvid vilka
forhallanden som en antandning kan uppkomma.

6.1 Stralande kallans intensitet
Enligt Drysdale (2011) kan den stralande kallans intensitet bestdmmas enligt foljande uttryck.

gy = eoT*
Ekvation 1
Dar

& = Emissivitet [-]
o = Stefan-Boltzmans konstant [W/m?2K*]
T= Temperatur[K]

Enligt Ekvation 1 finns dettvaicke konstanta parametrar, € och T, som paverkarden stralande
kdllans intensitet. Dessatva parametrar undersoks vidare for spridningsvagarna.

6.1.1 Fritt brinnande flamma
En fritt brinnande flamma aren flammasom inte ar begransad aven omslutande konstruktion utan

har fritillgang av luft fran omgivningen. Flamman harenturbulent karaktar vilket gér attden
fluktuerar och helatiden férandras till sitt utseende. Flammans hojd definieras som den hojdniva
ovan bas som flamman befinner sigovanfér hilften avtiden och nedanfér hilften avtiden. Over
flamman bildas en brandgasplym dar restprodukterna av forbranningsprocessen flédar uppat till foljd
av desstermiskastigkraftiformav lagre densitetiforhallandetill omgivande luft.

Temperaturenienflammavarierar 6vertid och ar beroende av vilket material som brinner samt hur
stor ytansom brinner, darav dr det svart att ange en allméangiltigmodell. Flammans turbulenta
karaktar gor att temperaturenvarierarinom flamman. Det beror pa att kallare omgivande luften
blandasini flammantill féljd av turbulensvirvlarnasom skapasi gransskiktet mellan de stigande
varma gasernai flamman och omgivande luft. Enfoljd av detta ar att temperaturen arhogst langs
centrumlinjen, dainblandningen av omgivande luft arsom lagst dar. Flammans temperaturavtar
dvenihojdled dainblandningen avomgivande luft 6kar med héjden eftersom turbulensvirvlarna ar
storre. Flammans profil kan principiellt beskrivas enligt Figur 9.

19



Brandgasplym
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Figur 9. Flamma och plymi profil

Heskestad och McCaffrey har i sin forskning tagit fram analytiska uttryck for att bestamma flammors
karakteristik sd som bland annat flamtemperatur och flamhojd. Heskestads korrelation ar bast
anpassad for pol-brander och drenbart giltigi plymen ovanfér flamman. McCaffreys ekvation ar giltig
badei plymen och flamman, dock séd leder sambandettill en maximal temperaturdkning for stora
branderpa ca 800 °C vilketinte stammer éverens med verkliga forsok dartemperaturer har métts
upptill 1200 °C (Karlsson & Quintiere, 2000). Gemensamt for bada plymmodellerna aratt de utgar
fran antagandet att flammans karakteristik enbart beror pa materialets effektutveckling och tar
saledesinte hansyntillandra materialegenskaper.

Utover analytiska modeller kan en flammas temperatur bestdammas utifran matdata vid genomférda
fullskaliga forsok. Quintiere (1997) skriver att turbulenta flammortenderar att uppga till ca800 °C for
de flestamaterial. Vidare anger Quintiere (1997) att vid forsdk har temperaturer pa 745 °C uppmatts
med trd som bransle. Drysdale (2011) skriver att temperaturen i mittenskiktet avflamman kan
approximerastill 800 °C och temperatureni gransskiktet mellan flamma och plym ar ca 500-600 °C.
Enligt Jonsson och Pettersson (1983) sa varierartemperatureniflammans topp mellan 500-600 °C
och enligt Brandteknik, LTH (2005) ar temperatureniflammans mitt mellan 700-1200 °C beroende pa
vilket bransle som brinner.

6.1.1.1 Flammavid takgenombranning
Flammans h6jd berorav parametrarsom forbranningshastighet och brandens diameter

(Brandteknik, LTH, 2005). Hojden 6kar vid snabbt brinnande branslen och storre diametrar. For
flammor med en diameterstorre an 1 m angesriktvardet vara att flamhojden arlikamed diametern.
For mycket stora flammor med diameteri storleksordningen 100 m anges riktvdrden med en
flamhojd mindre éan diametern, ca 10-20 m (Brandteknik, LTH, 2005).
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Grahn & Sandstrom (2003) har gjort en studie avflammornas karaktarvid brandeniJonkoping 2001.
Brandeni Jonkodping skedde i trahusbebyggelse och drdarmed representativ for de spridningsrisker
som undersoksidettaarbete, vilket tidigare ndmntsiavsnitt 2.2. | studien studerades video- och
fotomaterial som finns dokumenterat fran branden for att se flammans hojd efter
takgenombranning. Flamhdojden uppskattades till maximalt 5 meter och kvoten mellan flamhojd och
flammans bas uppskattadesliggamellan 0,5-1,5.

Det har dven genomforts en liknande studie i USA av National Fire Protection Association, NFPA, i
vilken 176 bilderfran brander dar taket blivit overtdnt. Dettai syfte att faststdlla den maximala
flamhojden. Bildernakommerfran branderiolikatyperav byggnader, 69 stycken fran
industribyggnader, 65 fran lagerbyggnader, 30fran offentliga byggnaderoch 12 fran bostader. Inga

bilderfran branderda raddningsvisende hade paborjat eninsats togs medi studien. Studien gav
upphovtill resultatet som presenterasi Tabell 2 (Ondrus, 1988).

Antal vaningari brand Flamhojd i antal Flamhojdhojdvid en
vaningshojder vaningshojd pa 2,5m
1 1,4 3,5m
2 1,8 4,5m
3 2,2 5,5m
4 2,6 6,5m
5 2,9 7,25m
6 31 7,75m

Tabell 2. Sammanstéllning 6ver flamhojd beroende pa antal vaningar

Tabell 2 skall tolkas som att vid en brand i en byggnad med ett visst antal vaningarsa far flammanen
viss hojdiforhallande till vilken vaningshéjd som byggnaden har. Fértydlighetens skullharen
kolumn lagts till forvilken flamhojd som erhalls vid en vaningshojd pa 2,5m. Resultaten fran de bada
studiernaarapproximativt eftersom att det baserarsig pa film- och bildmaterial.

6.1.1.2 Flamma utsldende fran brandrum

Ett specialfall avden fritt brinnande flamman dren flamma som slar ut genom 6ppningarfran ett
brandrum. Dettakan till exempel varafran ett fonster som star 6ppetellerhar gatt sonderoch fallit
ur sinbage. Temperatureni dessaflammorskiljersigfran temperaturen i brandrummet och passar
battre att beskrivas som en fritt brinnande flamma da férbranningen inte paverkasi samma
utstrackning avomgivande ansamlade brandgaser. | fullskaliga foérsok hartemperatureni utsldende
flammoruppmatts till ca900 °C precis utanférbrandrummet for att sedan minska med avstand fran
fasaden, bade vertikalt och horisontellt (Carlsson, 1999).

De utslaende flammornaskiljersig fran flammorsom uppkommervid takgenombranning da de
mestadels haren horisontell utstrickning. Oppningens utformning, det vill sdga férhallandet héjd och
bredd paverkar den utsldende flammans utseende. Flammorsom slarut fran bredafonstertenderar
att ligganara fasaden ovanforfonstret och smala tenderarattfa en langre horisontell utstrackning
fran fasaden.
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Figur 10. Fénsterflammaii profil fran en smal 6ppning Figur 11. Fénsterflammaii profil fran en bred 6ppning

Den horisontella utstrackningen fran fasaden, L, kan dven paverkas av;

e Vind
e Skorstenseffekteri brandrummet, sasomen brand pa golvet precis underfonstret
e Brannbar bekladnadibrandrummet

Petterssonetal (1976) har hanterat dettagenom att approximeraden utsldende flamman till att
vara kilfformad med samma bredd som fonstret och 2/3 av hojden. Férattsedan delaupp kileni ett
antal skivor som férutsattes minskaitemperaturlinjart fran bas till toppen avflammans langd.

Ondrus (1998) hanterade dettagenom approximation enligt Ekvation 2 och Ekvation 3.
DaH<1,25B & T + L =§H

Ekvation 2

OchdaH>1,258 4r T + L = 0,31  H15% x B~054 +§
Ekvation 3
Dar
H=Fonstrets hojd [m]
B=Fonstrets bredd [m]
T= Flammas bredd [m]
L= Avstandetfranfasadtill flamma[m]
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6.1.2 Temperatur i brandrummet
Temperaturernaiettbrandrum har i férsok genomfoérda av Law (1963) maximalt uppmattstill runt
1100 °C bade for ventilationskontrollerade och brénslekontrollerade brander. Dettageren effekt pa
ca 170 kW/m?(Law, 1963). Liknande férsék hargenomforts med en ldgre brandbelastningi
forhallande till 6ppningsareor. Dessa gav upphov till en maximaltemperatur pa 800 °C, vilket medfor
enstralningsintensitet pa 84 kW/m? (Law, 1963).

Nordiskaindustrigruppen tréhus/brandskydd genomforde ar 1971-74 sju stycken fullskaliga forsok
dar brandspridningsriskeritat trahusbebyggelsevarifokus. | de sjuforséken antdandes 330 kg

traribbori ett hus med en omslutande konstruktion av reglade vaggar och isolering med varierat
innerbeklddnadsmaterial. Den totala brandbelastningen per brandrumvar 126 MJ/m?. Temperaturen
mattesi ett 20-tal matpunkter, bade i och utanforbrandrummet. Ett urval av viktiga forutsattningar
listasi Tabell 3 (Nordiskaindustrigruppen trahus/brandskydd, 1975).

Forsok  Takbekladnad Vaggbekladnad Oppningsfaktor Forcerad ventilation
A 9mm gipsskiva 10mm byggboard 0,06 -
10mm byggboard

B 9mm gipsskiva 9mm gipsskiva 0,06 -

C 9mm gipsskiva Lattbetong 0,06 -

D 12mm byggboard 10mm byggboard | 0,06 3-6 m/s

E 12mm byggboard Lattbetong 0,06 3-6 m/s

F 2 x 12mm byggboard | 10mm byggboard 0,06 -

G 10mm byggboard 10mm byggboard 0,06 -

Tabell 3. Férsoksuppstillning i fullskaliga forsék genomforda av Nordiska industrigruppen triahus/brandskydd

Fem av matpunkternavarplacerade i brandrummet och gav upphov till temperaturférlopp med
utseende enligt Figur 12 (Nordiskaindustrigruppen trahus/brandskydd, 1975).

Temperaturforlopp fullskaliga forsok
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Figur 12. Temperaturforlopp for fullskaligt forsok.
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Det finns ett antal olika modeller som syftartill att aterspegla temperaturférandringen i
brandrummet, vidare i arbetet benamnttemperaturférlopp. Nedan foljer en kort sammanfattning
overde olika modellernas anvdandningsomraden, begransningar och giltighetsomraden.

6.1.2.1 1SO834

ISO 834 ar entid-temperatur kurvaframtagen av Europeiska kommittén for standardisering och
anvands for att jdmfora olika konstruktioner och byggnadsmaterials motstandskraft mot brand.
Genom att varma upp byggnadselementiugnaroch skatta tiden tills de fallerar kan en uppskattning
av motstandskraften mot brand goéras (Karlsson & Quintiere, 2000). ISO 834 kurvan far sitt utseende
genom att folja Ekvation 4.

Ty = 20 + 3451og(8t + 1)

Ekvation 4

1SO 834
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Figur 13. Typutseende for ISO 834

Den princip som anvdnds vid beddmning av material och konstruktioner enligt ISO 834 ar en
tankegangformulerad avIngberg(1928). Ifall arean undertvatemperaturforlopp arlikaframtill ett
vissttidsstegsa ar de bada brandernalikaallvarliga. Tankegangenillustrerasi Figur 14.

1SO 834

Temperatur (°C
[=3]
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L]
R
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Figur 14. 1SO 834 jamfort med ett godtyckligt brandforlopp
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Tankegangen tarinte nagon hansyntill inverkan avforhojda temperaturer och det faktum att manga
material inte paverkas lika aven temperaturundertill exempel 5 minuter som av halva temperatur
under 10 minuter (Drysdale, 2011).

6.1.2.2 Magnusson-Thelandersson

Magnusson- Thelandersson tog pa 1960-70 taletfram en metod for att hantera problematiken med
att befintligatemperaturférloppskurvorinte tog hansyn till faktorer som brandrummets utformning,
ventilationsdppningar och stommateriali byggnaden (Karlsson & Quintiere, 2000). Metoden for att
ta fram temperaturkurvorbaseras pa enlésning aven mass- och virmebalansekvation for
brandrummet (Karlsson & Quintiere, 2000). Mass- och varmebalansekvation dtergesi Ekvation 5,
Ekvation 6 och illustrerasi Figur 15.

Q=4qL,+aw+ qr+ g5
Ekvation 5
Dar

Q = Total varme utveckling [J]

q;, = Varmeforlust pagrund av utbyte av varma gaser mot kalla[J]
qw = Varmeforlust viaomslutandevaggar och tak [J]

gr = Varmeforlustviastralning genom 6ppningar [J]

qp = Varmelagringigas overhelavolymen[J]

mo == mi
Ekvation 6

Dar
m,= Massflodet utur brandrummet [kg/s]
m; = Massflédetintill brandrummet [kg/s]

Figur 15. Mass- och viarmebalans for ett godtyckligt brandrum, efter (Karlsson & Quintiere, 2000)
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For att |6sa dessa ekvationer gjordes foljande antaganden (Karlsson & Quintiere, 2000):

e Nar branden ar fullt utvecklad sa ar den ocksa ventilationskontrollerad

e Tillvaxt och avsvalningsfasen kan modelleras utifran experiment

e Forbranningen arfullstandig och skerinom brandrummet

e Temperaturenaruniform éverhelabrandrummet

e Helainneslutningsarean modelleras med ett uniformtvarmedvergangstal
e Varmeflodetskerendastenvagoverhelainneslutningsarean

Utifran detta togs ett antal temperaturforlopp fram via datorsimulering och benamns vanligtvis ”De
svenskabrandkurvorna”. Detta for atta olikatyperav omslutande material med fokus pastal och
betongkonstruktioner men inte fér trakonstruktioner. De parametrar som kravs som styr vilket
temperaturfériopp som skall anvindas dr dppningsfaktor och brandbelastning. Oppningsfaktorn
definieras enligt Ekvation 7 (Karlsson & Quintiere, 2000).

A, VH
Ay

Ekvation 7
Dar

A, = Total 6ppningsareaibrandrummet[m?]
VH = Héjden av 6ppningarna[m]
A = Total omslutningsareai brandrummet [m?]

6.1.2.3 Eurocode

Europeiska kommitteen for standardisering har tagitfram en metod for att bestimma
temperaturforlopp somtar hansyntill avsvalningsfasen. Dennatyp avtemperaturférlopp kallas
parametriska brandférloppskurvor. Temperaturforloppskurvan baserarsig pa att tillvaxtfasen
modelleras enligt Ekvation 8 och Ekvation 9.

T, = 1325(1 — 0,324 "2t — 0,204~ 17" — 0,472

Ekvation 8
2
AoVH, ,
A, (1160)
t* =t % *
\ kpc / 0,04
Ekvation 9

Dar

k = Varmeledningsformaga [W/mK]
p = Densitet [Kg/m?3]

¢ = Specifik varmekapacitet [J/gK]
t=tid[s]
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Detta liknartillvaxtfasen for ISO 834 men tillvaxthastigheten skiljer sig beroende pa 6ppningsfaktor
och detomslutande materialeti brandrummet (Karlsson & Quintiere, 2000). Avsvalningsfasen
aterspeglas enligt Ekvation 10.

Ty = Tymax — 625(t* —ty)forty; < 0,5

Ty = Tymax — 250(3 — t3)(t" — t3) for 0,5 < ¢ < 2

Ty = Tymax — 250(t* — ty)forty = 2
Ekvation 10
Temax berdknas enligt Ekvation 8vid tiden t; somi sin tur berdknas enligt Ekvation 11.
2
AoVH, ,
., 013x103 A, (1160)
= * k
a AO\/EO \ kpc 0,04
Ag
Ekvation 11

Dennametod baserastill stordel pa jamforelser med metoden framstalld av Magnusson &
Thelandersson (Karlsson & Quintiere, 2000). Den har dven visatsig ge likartade varden for
motsvarande forutsattningar.

6.1.2.4 Wickstroms modell
Ar 2014 presenterades en modell foratt aterspeglatemperaturforlopp av Alexandra Bystrom och Ul

Wickstrom. Metoden syftar daven denna att |6sa mass- och varmebalansekvationerna presenteradei
Ekvation 12 och Ekvation 13 (Wickstrom & Bystrom, 2014).

Q= qr+ qw+ qr

Ekvation 12
Dar
0 = Total virme utveckling [J]
q; = Varmeforlust pa grund av utbyte av varma gaser mot kalla [J]
gy = Varmeforlustviaomslutande vaggar och tak [J]
d, = Varmeforlustviastralninggenom dppningar [J]
m, =m; =1m,
Ekvation 13

Dar

m,= Massflodet ut ur brandrummet [kg/s]
m; = Massflédetintill brandrummet [kg/s]

Mass- och varmebalansekvationernaillustreras for ett godtyckligt brandrum i Figur 16.
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Figur 16. Mass- och viarmebalans for ett godtyckligt brandrum, efter (Karlsson & Quintiere, 2000)

De likstallda massflédenain och ut ur brandrummet, m,, dr proportionerliga mot arean och hdjden
pa 6ppningarnaibrandrummet. Detta ger upphov till Ekvation 14.

My = ale\/H—O
Ekvation 14
Dar
a, = flodeskonstant [-]

D3 branden ar ventilationskontrollerad blir varme utvecklingen proportionerlig mot massflédet av luft
ini brandrummet. Varmeutvecklingen berdknas enligt Ekvation 15.

Q = xaym, = Xazale\/ H,
Ekvation 15
Dar

x = forbranningseffektivitet [-]
a, = utvecklad energi per massenhet luft [J/kg]

Varmeforlust pa grund av utbyte av varma gaser mot kalla ar proportionerlig mot massflodet
multiplicerat med temperaturforandringen. Detta kan stéllas upp enligt Ekvation 16.
d1 = cpring(Tr — T)
Ekvation 16
Dar
cp = Specifik varmekapacitet [J/kgK]
m, = massflode [Kg/s]

Tr = Temperaturenibrandrummet [K]

T;= Initial temperaturen[K]
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Varmeforlust fran stralning ut fran brandrummets 6ppningar berédknas enligt Ekvation 17.
Gy = Ao0(Tf —T2)
Dar

T& = Den omgivande temperaturen [K]

Ekvation 17
Varmeforlusten genom den omslutande konstruktionen ar proportionerlig mot omslutningsarean.
Detta kan berdknas enligt Ekvation 18.
Gw = Atotw
Ekvation 18
Dar

qy, = Varmeflode perareaenhet [W/m?]
A¢or = Omslutningsarea [m?]

Forenklingav dessa ekvationer krdvs och genom att anta att brandens teoretiskt maximala
temperatur kommeratt erhallas nar detinte langre sker nagot utbyte av virme genomden
omslutande konstruktionen eller stralning. Da kommer brandens temperatur endast styras av
varmeutvecklingen fran forbranningen och luftens specifika virmekapacitet. Den maximala
temperaturdkningen, 6,,;, kan beraknas enligt Ekvation 19.

XAz
Ouir = —

Cp
Ekvation 19

Da temperaturokningen endast drteoretiskt mojlig utifran ett antal antaganden, sdinférs en analog
liknelse med tva elektriska motstand. Ett som ligger mellan brandens teoretiskt maximala temperatur
och denfaktiska brandtemperaturen, Ry. Detta kan berdknas enligt Ekvation 20.

R. = 1
f_Cpal

Ekvation 20

Det andraelektriska motstandet, Ry, ligger mellan brandens temperatur och den omslutande
konstruktionen. Detta beraknas enligt Ekvation 21.

R—1
h=

Ekvation 21
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Genom att kombinera Ekvation 15, Ekvation 16,Ekvation 17, Ekvation 18 med Ekvation 12 och sedan
kombinera detresulterande uttrycket med de tva elektriska motstandet erhalls Ekvation 22. Detta
motsvarar varmeforlusten genom omslutande konstruktion, g,y

o 1 © 6 + A, 1
qW_RF+RH,i ue Atot(l +h)

Ekvation 22

Ifall detta ansatts som ett randvillkortill temperaturékningen hos den omsl utande konstruktionen
kan brandens temperatur, 6, slutligen tas fram genom Ekvation 23.

G5k + Oyuchy

=T hy
Ekvation 23
Den omslutande konstruktionens temperatur, 6, tas fram enligt Ekvation 24.
0s = Ouic[1 — ' x erfe,[t7]
Ekvation 24
Tidskonstant, tf, tas fram for branden enligt Ekvation 25.
Rp* Ry,
Ekvation 25

6.1.3 Emissivitet
Emissivitet, €,ar enav de ingdende parametrarna som beskriver den utfallande stralningen.
Emissivitet kan sessom hur val enyta ellerett objekt stralar. Vanligtvis anvands ett varde pa 1 for att
beskriva utfallande stralning fran ett brandrum, vilket motsvararenideal svartkroppstralare
(Carlsson, 1999). Flammorsomslar ut fran brandrum kan beskrivas med Ekvation 26.

e=1—e
Ekvation 26

Dar

a=Absorptions koefficient [-]
A= Flammans bredd [m]

Vanligavarden pa absorptionskoefficienten for tra ligger pa mellan 0,5-0,8 (Carlsson, 1999).

30



6.2 Konfigurationsfaktor

En stralande ytastralari allariktningar. Konfigurationsfaktorn ger ett matt pa hur stor andel av
stralningen som naren punkt. For berdkningav vilken stralningsniva som naren punkt multipliceras
konfigurationsfaktorn, ¢, med Ekvation 1for stralningsintensitet. En ekvation som beskriver
infallandestralning far darmed ett utseende enligt Ekvation 27.

gy = ¢peaT*
Ekvation 27

Ekvation 28 kan anvandas for att bestamma konfigurationsfaktorn foren punkt beldagen vinkelratt
fran etthorn i denstralande ytan, enligt Figur 17.

¢ = L [—Ll tan™t < L ) + L tan™! (—L1 )]
2m /12 + D? JL5+D?/ L5+ D? JIZ+D?
Ekvation 28

De ingaende parametrarna for Ekvation 28 beskrivsi Figur 17.

Figur 17. Konfigurationsfaktor i en punkt vinkelritt fran ett hérn av en stralande yta.

Konfigurationsfaktorn ar additiv vilket aren egenskap som kan nyttjas vid berdakning avinfallande
stralning (Drysdale, 2011). Genom att dela upp en yta i olikarektanglar kan darfor
konfigurationsfaktorn for deninfallande stralningen berdknas vid en godtyckligt vald punktinom
fonsterytan pa motstdende sida. Den stralande ytan kan dadelas uppi olikarektanglar, enligt Figur
18 och genom att adderadess respektive synfaktor ¢4 + ¢pp + ¢ + ¢p kaninfallandestrdlning
berdknasvid punkten.
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Figur 18. Konfigurationsfaktor i en godtyckligt vald punkt inom fonsterarean.

Synfaktorn dr dven subtraktiv vilketinnebar att synfaktorn f6r en punkt som ar utanforfonsterarean
pa motstaende sida kan hanteras pa ett liknande satt. Dettainnebarattentinktarea delasuppi
rektanglar och konfigurationsfaktorn berdknas forrespektive. Istallet for addition sa subtraheras
konfigurationsfaktorn fér den icke stralande ytan ¢ 445 — ¢, se Figur 19.

Figur 19. Konfigurationsfaktor i en godtyckligt vald punkt utanfér fénsterarean.

Berdkningav konfigurationsfaktor enligt denna princip krdver att den stralande ytan har en strikt
rektangularform. Flammorsom uppkommer pa grund av en brand har sallan detta karakteristiska
utseende, utan aristallet turbulentaoch varierar évertid. For att berakningsmodellen skallkunna
anvandas kan en ekvivalent rektangularyta som stralar ansattas (Drysdale, 2011). En illustration av
dettagesi Figur 20
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Figur 20. lllustration av olika flammor som kan uppkomma i en byggnad

6.3 Antandning

En stor del i att analysera brandspridning mellan byggnader aratt kunnamodelleraantandningav ett
material. Ett vedertaget satt att hantera detta ar att stallaupp ettantal antandningskriterier.
Principiellt sd kan antdndning som gerupphov till en brand ske pa tva satt da stralning ar
varmeoverforingsmekanismen i fraga. Ifall materialet erhaller tillrackligt med energi fran den
brinnande byggnaden sa kan en antandning av pyrolysgasernaske, antigen genom en spontan
antandningellerdadetfinns en pilotlaga narvarande. En pilotlagakan varaiform av en gnista, glod
fran enflygbrand ellerenlaga. Vid spontan antandning sa kravs en betydligt hogre infallande
stralning @n nar det finns en pilotlaga narvarande (Carlsson, 1999).

Tva centrala koncept foratt kunnastalla upp kriterier férantandning arantandningstemperatur och
kritiskt stralningsniva. Konceptet med antandningstemperatur baseras pa empiri, d.v.s. att varje
material haren fasttemperaturdadet antander (Babrauskas, 2001). Ett problem som har uppstatt ar
sjalvadefinitionen av antandningstemperatur dadet 6éver aren har férandrats. Det har genom aren
varitbetydligt |dttare att mata temperaturenienugn dn temperaturen som materialet harda det
antands, varvid temperatureniugnensomgerupphov till en antdandning mestadels haranvants som
definition. Detta drocksa en av anledningarnatill att gjordaforsok 6veraren ofta uppvisar spridda
resultat trots liknande forutsattningari ovrigt (Babrauskas, 2001). Kritisk stralningsniva ar den minsta
stralningsnivan som kan ge upphov till en antédndning (Babrauskas, 2001).

6.3.1 Antandningskriterier for tra
Det har genomforts ettflertal serierav experiment med inriktning att undersdka vilka forutsattningar
som kravs for antdndning av tra. Babrauskas (2001) har gjort en sammanstéallning avomkring 30
genomforda studier. Urdetta underlag kan antdandningstemperaturen da det finns en pilotlaga
narvarande dr mellan 300-400 °C. | dettaunderlagfinns bade testergenomférdaien konkalorimeter
och ugnstester. Ursamma underlag har dven en 6versikt gjorts pa enbart de férsok genomfordai en
konkalorimeter, for att erhalladen kritiska stralningsnivan.

Gemensamtforsamtligaforsok genomfordai Babrauskas (2001) underlag ar att de genomforts pa
trd som antigen ar torkateller har en fukthalt som motsvarardenvid rumstemperatur. Detta ar
relevantvid modellering av tidentill antandning da ett 6kat fuktinnehalli tréd dven 6kar den
temperaturen som kravs for att antandning skall ske. Detta pa grund av att pyrolysgasernaspéads ut
av fukten som férangas, speciellt nérstralningsnivan drhog och torkning endast skeri en begransad
utstrackninginnan den kritiska stralningsnivan for torrt trd uppnas. En 6kad fukthalt 6kar materialets
varmeupptagningsférmaga, pa savis kommermindre varme stannavid ytan och mer ledasini
materialet (Bengtsson, 2001). | Babrauskas (2001) underlag uppges den kritiska stralningsnivan fér
tra liggamellan 9-12,5 kW/m?.
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Nordiskaindustrigruppen genomférde 1975 bade sma och fullskaliga férsok pavaggari tra, bade
malade och omalade vaggar testades. | dessaforsok bestamdes den kritiska stralningen innan
antdndning (Nordiskaindustrigruppen trahus/brandskydd, 1975).

| Ej mélad Malad
Fullskaligaférsok 18-19 26-30
Laboratorieforsok 10 15

Tabell 4. Kritisk stralning for malade och omalade trafasader

6.3.2 Tid till antdandning av tra
En yta som utsatts for sin kritiska stralningsniva kommerinte att antdnda direkt. Det finns ettflertal
faktorer som paverkartiden till antdandning, sa som materialets fukthalt och
varmeupptagningsférmaga. Ett sattatt modelleratidentillantdndning dratt undersdka
temperaturdkningen fran enviss stralning och sedan undersdka nar den overstiger
antandningstemperaturen for materialet. Dessa dr ofta enforenklad formavdenallmanna
varmeledningsekvationen. Ett sadant uttryck, som utgar fran en konstantinfallande stralningsniva ar
Ekvation 29 (Sjostrom & Wickstrom, 2013).

_ (Tsa — Ti)z
tig - 4(q " I N2

inc — Yerit

xkpc*m

Ekvation 29
Dar

kpc = Varmeupptagningsformagan hos materialet [W?s/m*K?]
Ginc = Infallande stralning [kW/m?]

i = Kritisk stralningsniva fér materialet [kW/m?]

Tsq = Antandningstemperatur [K]

T; = Initial temperatur [K]

Ett satt att modelleratemperaturokningen som dven gar att genomfoéravid en transientinfallande
stralning presenteras nedan. Modellen baserarsig pa Duhamels superpositionsprincip (Sjostrom &
Wickstrém, 2013). Denna princip séger att yttemperaturen av en tjockkropp kan berdknas enligt
Ekvation 30 da den paverkas av ett varmeflode 6vertid.

. tdq”
s =T; +4"(AW® + [, — At — D)dt

Ekvation 30

Dar
T; = Initialtemperaturen [K]

Ts(+) = Materialets temperatur pertidssteg [K]

A(t) = Forcerande funktion, definierad i Ekvation 31.
q''= Varmeflode vid ytan perareaenhet [W/m?]

Denforcerande funktionen definieras enligt Ekvation 31.
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Al®) =2 mkpc

Ekvation 31

For att undersékatemperaturokningeni ett forlopp, till exempel uppvarmningaventjock vagg sa
kan Ekvation 30 och Ekvation 31 tillsammans beskrivas som en diskret serie enligt Ekvation 32.

N
Ty =Te+ 0"+ ) (@' = 4{) An
i=1

Ekvation 32
Dar
Ty = Temperatureniettvisst tidssteg [K]
T; = Initialtemperaturen [K]
Varmeflodet vid ytan erhalls enligt Ekvation 33.
Ayrai = Eldine; — o[Ti=1(0,014] + ATy ; — T;1(0,0)]
Ekvation 33

Dar

qytq = Vérmeflodet vid ytan [kW/m?]

& = Emissivitet [-]

o = Stefan-Boltzmans konstant [W/m?2K*]

T;_1= Temperaturen hos materialeti féregaendetidssteg [K]
ine = Infallande stralning [kW/m?]

T, = Temperaturen hos den nérliggande gasen [K]

Som synes skerdettagenom att en aterkoppling med foregadendetidssteg gors vid berdkning av
varmeflodet vid ytan. Denna aterkoppling aterfinns dadveniden diskretaserien forvarje tidssteg.
Modellen kan aterspeglabade en gastemperaturvid ytan och infallande stralning som berorav tiden.
Den erhallnatemperaturkurvan kan sedan kontrolleras mot antandningskriterier och hela
forfarandet kan med fordel genomfoérasi program sa som Excel eller Matlab. Denintresserade
lasaren hanvisas till Sjostrom & Wickstrom (2013).

6.3.3 Kiriterier for fonsterbrott
Nér ett fonster paverkas avinfallande stralning kommeren del attreflekteras, en del sldppasigenom
och endel absorberas. Den delen av stralningen som absorberas kommeratt varmaupp fonstret.
Delenavfonstretsom arinfasti dess bage skuggas fran stralningen, detvill sdga att den fonsterdelen
inte kommer att absorberanagon stralning och darforinte hellervarmas upp. Glas har generellten
lag varmeledningsférmaga, darfér kommer en temperaturdifferens mellan fonstrets mitt och dess
ytterkant uppsta. Ifall glasets temperatur 6kar sd kommerdet dven utvidgas och vid en
temperaturdifferens mellan olika delarav glaset sa kan spanningar uppsta. Ifall glasets dragspanning
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overstigerdess draghallfasthet sa kommerett brott att ske. Fonsterbrottav dettaslagtenderaratt
ske langs glasets ytterkantochi ett senare skede kan glaset falla ur dess ram (Babrauskas, 2010).

Det har genomforts merforskning som syftaratt undersdkafonsterbrotti brandrummetan
fonsterbrott som uppstartill féljd av stralning fran en extern kélla. En skillnad mellan dessatvafall ar
attinom brandrummet kommertemperaturskillnadernasom ger upphov till brotten skapas bade
fran stralning och konvektion da varma brandgaser som kommeri kontakt med delarav fonstret. Ur
dennaforskning kan dockinformation hamtas angaende vilken temperaturdifferens som karvs for att
ett brott skall uppsta.

En serie forsok som har genomforts arav Harada, et al (2000) i vilka kvadratiska floatglas fonster med
matten 0,61 x 0,61m utsattes forstralningmellan4,5— 10 kW/m?. Férsoken fortgick i totalt 900s och
bland annat gavs resultatiform av tid till sprickbildning, tid till glaset f6ll ur och slutgiltigareasom
foll urfonstret. Ur dessaforsoksserier kan det skadas att det krévs 4,5 kW/m? for att sprickbildning
skall ske och atminstone 9-10 kW/m?for att den totalaarean utfallet glas urfonstret skall uppga till
Over10 % av total area. Vid stralnings nivaerkring 5kW/m?2 uppvisas areor utfallet glas pa nivaer
kring 0,1-2 % av total area. | Tabell 5 redovisas férsdksdata hamtade fran namndaserier férsok.

Infallande Tid till Total area Tid till forsta Tid till sista

stralning sprickbildning utfalletglas glasdelfaller glasdelfaller
urram ur ram

8,99 108 17 108 108

9,03 78 53 78 78

9,23 96 24 96 220

9,63 88 7,5 88 88

Tabell 5. Resultat fran fullskaliga férsok genomférda av Harada, et al (2000)

6.3.4 Tid till fonsterbrott
Paliknande vissom att trd inte antdnderdirekt da det utsatts for sin kritiska stralningsniva kommer
inte hellerett fonsterfallera precis da dess kritiska stralning infaller. Ett satt att hantera dettasom
har anvants, bade vid bedomning av nar skador uppstar pa kablar och vid bedémning av
personskador pa grund av varmestralning, dratt vaga den kritiska stralningsnivan daingen skada
uppstarmot deninfallandestralningen och pasa vis fa en kritisk dos (Van Hees & Andersson, 2000).
Vilket presenteras nedani Ekvation 34.

Ecrit = (ql"l,’LC - qé’nt) *tg

Ekvation 34
Dar
E it = Kritisk dos [J/m?]
Ginc = Infallande stralning [W/m?]
i = Kritisk stralning [W/m?]
ty = Tidtill skada uppstar [s]
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7 Berakning av brandspridning

Utifran de teoretiska modeller som presenteras i kapitel 6 sa gérs i detta kapitelval av vilka modeller
som skall representera de tre undermodellerna. Detta fér att sedan genomféra berédkningar utifrén
representativa forutsdttningar fér bebyggelsenifraga.

7.1 Spridning via fonster

For att undersoka spridningsvagen som harsin grundi varmestralning fran fonster undersoks i detta
avsnittvilka berakningsmodeller och antaganden som bast avspeglar forutsattningarnai
brandrummet. Samtvilka forhallanden som rader mellan brandrum och motstaende fasad.

7.1.1 Stralande kallas intensitet
Det finns fordelar och nackdelar med de olika modellerna som aterspeglar temperaturférloppeti
brandrummet. Metodiken som anvands for att véljavilken modellsom bast aterspeglaren tat
trahusbebyggelse ar att jamfora de olikamodellernamed varandra, speciellti skiljelinjen hurde
hanterar omslutande konstruktion och mot fullskaliga férsok

Magnusson-Thelanderssons brandforloppskurvor aranpassade forett brandrum med en omslutande
konstruktion uppbyggd av betong, lattbetong ellerstal. Detta paverkarbrandforloppet satill vida att
denomslutande konstruktioneninte kan férvantas deltaiférloppet och att inneslutningen inte har
samma egenskapersom en typisk trabyggnad. Varvid dennametod inte drlampad att anvdndas som
modell fortrabyggnader.

Standardkurvan ISO 834 anvands mestadels i syfte att testa olika material och konstruktioners
motstandskraft mot brand. Den ger en grov bild av ett temperaturférlopp och géringen skillnad pa
olikaforutsattningarvad giller omslutande konstruktion. Den ansesintelampasiginte val for att
aterspeglaettbrandforloppitrabyggnader.

Eurocode metoden anvander bade omslutande material och 6ppningsfaktorsomingaendevarden
och har ett giltighetsomrade for virmeledningsférmaga pa mellan 10-2000 W/mK?. Vanligavardena
for tra &r runt 500 W/mK? (Bengtsson, 2001). Eurocode metoden anses kunna beskriva
brandforloppetinom en trabyggnad.

Wikstroms metod hanterar den omslutande konstruktionen genom modelleradet som ett elektriskt
motstand. Metoden anvdnderaven 6ppningsfaktor somingaende parameter och anseskunna
anvandas for att beskriva brandférloppetinom etttrahus.

7.1.1.1 Termisk troghet hos den omslutande konstruktionen

Termiskatrogheten hos den omslutandekonstruktionen harinverkan patemperaturférloppet och
dennaparameterbehover darforkvantifieras for ett typiskt trahus. Utifran inventeringsunderlaget
fran platsbesoken pa Marstrandson safinns det ettantal olikatyperav omslutande material. En del
byggnadervarkonstruerade av massiva trastockar med eller utan ettlagerav gips. Andra byggnader
hade vaggar uppreglade med luftspalterinom vaggarna. Det som ansesvaravanligast utifran
inventeringen ar att vaggarna bestarav massivttra i form av stockareller plankor.

Utoverdetta berorden termiskatrogheten hos materialet pavilket traslag och hur stor andel fukt
detinnehaller. Traslaget furu anvandsvidare da detta ansesvara ettrepresentativt traslag for
bebyggelsetypen och medférfoljande termiskatroghet (Bengtsson, 2001):

37



k=0,14 W/mK
p =520 kg/m?3
¢ =2850 J/kgK

Vilket tillsammans blir 210000 W?s/m#*K?.

7.1.1.2 Val av modell
For att bestdmma vilken av modellerna som skall anvandas fortsattningsvis jamférs de med varandra

och med fullskaliga forsok. For att battre jamfora de olika modellernasaforlangs

temperaturkurvornafran de fullskaligaforsoken sa att de strackersig 6ver30 minuter, dettagenom
att detsista vardet som uppvisas ansatts i varje tidssteg fram till 30 minuter. De fullskaligaforsdken
genomfordes med en 6ppningsfaktor pa 0,06 vilket anvdnds i de tva framtagna temperaturforloppen.
Temperaturférloppen jamforsi Figur21.
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Eftersom de framtagna temperaturforloppen uppnarsitt giltighetsomrade forst da
temperaturdkningen borjar plana ut och stabiliseras sa jamfors temperaturforloppen nérde
parallellforflyttas sa att 600 °C sammanfaller. Detta for att bestimma hur vél de framtagna
temperaturforloppen stammer dverens med de fullskaliga férsoken och darmed ifall de kan anvandas
for att modelleratemperaturforloppet efter dvertandning. Jamforelsen visasi Figur 22 och Figur 23.
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Figur 22. Jamforelse av Wickstrom och forflyttat fullskaligt forsok
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Figur 23. Jamforelse av Eurocode och forflyttat fullskaligt forsok

Da Wickstréms modell ligger ndarmare de fullskaliga forsoken, bade med och utan avsvalningsfas, sa
anvands dennavidare.
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7.1.1.3 Oppningsfaktor

Oppningsfaktorn som anvinds for att skapa det dimensionerande temperaturférloppet baseras pa
inventeringsunderlaget som genomfortsiforarbetet. Underlaget innehaller varden for
Ooppningsfaktorerfran 93 byggnader pa 6n Marstrand. Inventeringsunderlagetvisasi Figur 24.
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Figur 24. Inventeringsunderlag for 6ppningsfaktorer

Denvanligaste 6ppningsfaktorn dr0,049. Vardetfor som motsvararden 95:e percentilen ar 0,082.
Den95:e percentilentackerin enstordel av de vardenasom kan uppkommainomden
omradestypenifragautan att tdcka in de 6vre extremvardena och kommer darfoératt anvandas
vidare.

7.1.1.4 Dimensionerande temperaturférlopp
Med Wickstroms metod och en 6ppningsfaktor pa 0,08 samten omslutande konstruktioniform av
massivt furu far det dimensionerande temperaturforlopp ett utseende enligt Figur 25.
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Figur 25. Graf dver det dimensionerande temperaturférloppet
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7.1.2 Konfigurationsfaktor
| falletdarstralning skerfran ett fonstertill en punkt genomfoérs berdkningar utifran de principer som
presenterasiavsnitt 6.2. Detta avsnitt amnar att besvaravilken konfigurationsfaktorsom argallande
vid de tankbara konfigurationer som kan uppkomma mellan tvafasaderi tat trahusbebyggelse. Detta
for att vidare kunnabeddmavilken tid dettarinnan spridning skertill enintilliggande byggnad.
Avsnittet amnar dven besvara hur de parametrar somingar i berdkningen av konfigurationsfaktor
forhallersigtill varandra och hur det paverkarresulterande konfigurationsfaktor. Detta for att vidare
kunnaformulerakriteriertill checklistan. Nedan ndmnda parametrar kommervarieras for att utgora

forutsattningarforolikaforsoksuppstallningar.

e Matpunktens position
e Fonstretsstorlek
e Avstand mellanfonsteridetbrinnande rummet

7.1.2.1 Avgransningar
Det finns odndligt manga konfigurationer som kan uppkomma. For att problemet ska bli greppbart sa
gors ettantal avgransningarsaatt berakningarna hanterarden centrala problematiken med ett farre

antal forsoksuppstallningar.

e Berdkningargenomfors for matpunkteri utstrackningen x- och y-led. Eftersomen hogre
konfigurationsfaktor férvantas uppkommaixy-planetdarz=0i jamfoérelse med 6vriga xy-plan
ar det ocksa matpunkteridetta plan som ar mest relevantaatt undersdka. Berakningari
dettaplanforvantasvara tillrackligt for att skapakriterier for checklistan.

e Fonstrensstorlekvarierasitermeravfonstermed standardmatt. Fonster kan vara av olika
storlekaroch geometrier. Med denna avgransningtacks en stordel av de fonster som typiskt

forekommerin.

For att erhallaen systematiki arbetssattet definieras ett koordinatsystem och matpunkternas
placering ari enlighet med detta, se Figur 26.

N/

Figur 26. Koordinatsystem i x-,y- och z-led
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7.1.2.2 Konfigurationsfaktor for fonster med standardmatt beroende av matpunktens
position

For att understéka denresulterande konfigurationsfaktorn sa stalls en forsoksuppstallning upp dar ett

fonsteravstorleken 1x1,2m placeras med centrumi origo. Forsoksuppstallningen visas i Figur 27.

Z

h

Figur 27. Forsoksuppstallning for ett fonster
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| Figur 28 presenteras resultatet av hur konfigurationsfaktorn varierar beroende paavstand fran

fonstrets centrum, d.v.s. origo och matpunkti x- och y-led.
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Figur 28. Konfigurationsfaktor beroende pa avstand fran fénstrets centrum

Grafenvisarhur konfigurationsfaktorn varierar beroende pa méatpunktens position. Variationiy-led
motsvarar matpunktens position forflyttad i sidled. Den storsta skillnaden i konfigurationsfaktor
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uppvisas pa korta avstandi x-led, vilket motsvarar det vinkelrdta avstandet fran fonstret. Palangre
avstandi x-led sammanfaller konfigurationsfaktorn. Detta resultat kan tolkas som att matpunktens
forflyttningisidled har mindre betydelse for konfigurationsfaktorn da detvinkelrataavstandet ar
fran fonstret 6kar. Grafen visar ocksa att konfigurationsfaktorn avtar med 6kande vinkelrata avstand
fran fonstret da det ar langre dnca 1 meter.

7.1.2.3 Konfigurationsfaktor for tva sammanhangande fonster med standardmatt beroende
av méatpunktens position

Pa liknande satt ansatts en forsoksuppstallining darett dubbeltsd brett fonsteristallet utgérden
stralande ytan. Fonstrets matt ar da istallet 2x1,2 m och dess centrumari origo.
Forsoksuppstallningen far da ett utseende enligt Figur 29.

Z

A

Figur 29. Forsoksuppstallning for tvda sammanhdngande fonster



| Figur 30 presenteras detresultat som erhalls vid berdkning av konfigurationsfaktor beroende pa

avstand fran fonstrets centrum, d.v.s. origo och matpunktix- och y-led.
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Figur 30. Graf 6ver konfigurationsfaktorn beroende pa avstand fran tvd sammanhingande fénsters centrum

Grafenvisarhur konfigurationsfaktorn varierar beroende pa matpunktens position fortva
sammanhangande fonster. Resultatet visar pasammatendensersom resultatet forett
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sammanhdangande fonster men med skillnaden att konfigurationsfaktorn ar nagot hogre i respektive
matpunkt.

7.1.2.4 Konfigurationsfaktor for tre sammanh&ngande fonster med standardmatt beroende
av matpunktens position

For att undersoka den resulterande konfigurationsfaktorn sa undersoks en forsoksuppstallning dar
ettfonsterav storleken 3x1,2m placeras med centrumiorigo. Foérsoksuppstallningen demonstreras i
Figur31.

Figur 31. Forsoksuppstallning fér tre sammanhangande fonster
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| Figur 32 presenteras resultatet av hur konfigurationsfaktorn varierar beroende paavstand fran
fonstrets centrum, d.v.s. origo och matpunktix- och y-led.
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Figur 32. Graf 6ver konfigurationsfaktorn beroende pa avstand fran tre sammanhdngande fonsters centrum
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Grafenvisar hur konfigurationsfaktorn varierar beroende pa matpunktens position for tre
sammanhdngande fonster. Resultatet visar pa sammatendensersomresultatet férettoch tva
sammanhdngande fonster men med skillnaden att konfigurationsfaktorn drnagot hogre i respektive
matpunkt.

7.1.2.5 Konfigurationsfaktor for tva separerade fonster med standardmatt

| fall da fleraseparerade fonster stralar undersoks var den storsta konfigurationsfaktorn férekommer.
For att undersoka detta placeras ett fonster med matten 1x1,2m likt tidigare med centrumi origo.
Utbver detta placeras ytterligare ett fonster med matten 1x1,2m pa avstandet D i planetx=0. De
axlarsom ansesvara intressanta att undersoka arlangs centrumlinjen pa ettfonster, y=0, i fonstrets
ytterkant, y=0,5, samt axeln mitt mellan fonstren vilket varierar beroende pa separationsavstand, D.
Forsoksuppstallning presenterasi Figur 33.

™ /y
D

Figur 33. Férs6ksuppstallning fér tva separerade fonster

48



| Figur 34 till Figur 36 presenteras resultatet av hur konfigurationsfaktorn varierar beroende pa
avstand fran fonstrets centrum, d.v.s. origo och matpunktix- och y-led.
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Figur 34. Graf 6ver konfigurationsfaktor for tva fonster separerade 0,5m
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Figur 35. Graf 6ver konfigurationsfaktor for tva fonster separerade 1m
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Figur 36. Graf 6ver konfigurationsfaktor for tva fonster separerade 2m
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Grafernavisar hur konfigurationsfaktorn varierar beroende pa matpunktens position fortva
separerade fonster med separationsavstanden 0,5, 1 och 2 meter. | allaférsoksuppstallningar
sammanfaller kurvorna som motsvarar forflyttningeniy-led, alltsa forflyttningi sidled. Skillnaden
mellan graferna ar att kurvornas sammanfallande sker pa olika avstand beroende pa hurlangt
separationsavstandet ar. Dettaresultat kan tolkas som att det for varje separationsavstand finns ett
vinkelrat avstand da konfigurationsfaktorn &r densamma oavsett vilken position matpunkten hari
sidled. Detvinkelrdta avstandet da kurvorna sammanfaller 6kar med 6kande separationsavstand.
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7.1.2.6 Konfigurationsfaktor mitt mellan tva separerade fonster med standardmatt

Enligt resultatet for ovan genomférda berdkningar sa sammanfaller kurvorna pd ett visst avstand. Pa
dettaavstand ar alltsa konfigurationsfaktorn densamma oavsett hurlangtisidled matpunkten
forflyttas, sa lange den ar mellan fonstren. | forsdoksuppstallningen berdknas konfigurati onsfaktorn
mitt mellan tva separerade fonster med varierande avstand, D. Resultatet presenterasi Figur 37.
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Figur 37. Graf 6ver konfigurationsfaktor mitt mellantva separerade fénster med varierande separationsavstand
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7.1.3 Antandning
Metodiken som anvands forantdandningsforloppet vid den nérliggande fasaden ar att stallaupp
antandningskriterier, bade fortra och glas. Genom att sedan modellera narantandningskriterierna
overstigs erhallstiden tillantandning.

7131 Tra

Modellen som viljs for att aterspegla temperaturdkningen i en motstaende fasad dr modellen
presenteradi6.3. Dettada den ger mojlighet att modelleraen transient infallande stralning.
Forutsattningarna som antas gillaoch sedan anvandsi modellen dratt den motstaende fasaden ar
konstrueraditraslagetfuru och att har eninitialtemperatur pa 20 °C samt att den paverkas aven gas
som har temperaturen 20°C. Utdver detta sa har den motstaende fasaden ett konvektivt
varmeovergangstalsom artypiskt for brander (Brandteknik LTH, 1990). De Ingaende parametrar

presenterasi Tabell 6;

‘ Storhet Forkortning Enhet Virde
Varmeledningsformaga k W/mK 0,14
Densitet p kg/m3 520
Viarmekapacitet C J/kgK 2850
Emissivitet € - 0,8
Konvektivtvirmedvergangstal | h. W/m?2K 25
Initialtemperaturvagg To K 293,15
Omgivande temperatur Te K 293,15

Tabell 6. Parametrar for modellering av antdndning av tra

Det antandningskriterium som ansatts for att beskrivaantandningen av tra ar att den kritiska
temperaturen fortraslaget furu som ligger mellan 300 till 400 °C. Antandningskriteriet som anvands
vidare dr 300 °C.

7.1.3.2 Glas

Kriteriet som ansatts for att aterspegla ett glasbrott ar den motsvarande stralningsdosen som kravs
for att ettsingel floatglasfonster skall falla ur dess bage med en betydande areaiforhallandetill den
totalaarean. Modellen som anvands foratt ta fram dennastralningsdos 4rsammasom senare
anvands for att berdknatiden dettar tills fonstret fallerar med en transientinfallande stralning.
Berakning utfors med Ekvation 34 och den kritiska infallande stralningsnivan ansatts till 5,5kW/m?2. |
de fullskaliga férsoken motsvarar nivan kring 5,5 kW/m? gransen mellan att sprickor aldrig
uppkommerochatt enlitenareai forhallande till fonstrets totala areafaller ut. Denlagsta
stralningsnivan som gerupphov till betydande utfall av glas liggerkring 9-9,5 kW/m? varvid dettablir
nivan som anvands tillsammans med motsvarandetid till skadekriteriet 6verstigs. | de fullskaliga
forsdken erholls det storsta utfallet paentid omkring 200s. Den kritiska dosen enligt Ekvation 34 till
800 000 J/m?.

7.1.3.2.1 Avgransning
Ingen hansyn tas till variationerav initialtemperatur och omgivande gastemperaturvid den

motstaende fasaden.
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7.2 Spridning via takgenombranning

7.2.1 Stralande kallans intensitet
| ekvation 1som beskriver den stralandekallans intensitet sa 4r temperatur den parametersom har
storstinverkan paresultatet eftersomtermen har exponenten fyra. Dettainnebératt en felaktig
uppskattning avtemperaturen medfor ett stort fel pa den stralande kdllansintensitet. Detfinns
manga faktorer som paverkar flammans temperatur, bland annat vilket material som brinner och
over hur stor yta.

Temperaturienflammakan bestimmas med analytiska modeller. Dock sa svarar inte de analytiska
modellernaval motde férhallanden som rader. Det skulle krdva eningdende inventering av
interioren pavindsvaningenirespektive byggnad, vilket forvantas bli ett for tidskravande och
subjektivt momentvid genomférande av checklista. Dessutom begransas de analytiska modellerna
till en maximal temperaturdokning pa ca800 °C trots att temperaturer upp emot 1200 °C har uppmats
for stora flammor (Karlsson & Quintiere, 2000). Berdkning avtemperatur med hjalp av en analytisk
modell medforstora osdkerheterochiarbetet kommertemperaturernaistallet att utga fran
uppmattavardenvid férsok. Berdkningar genomférs med en uppskattad hégsta och lagsta
temperatur.

Denlagre temperaturen antasvara800 °C da dettadr entemperatur som uppmatts i manga tester
och ar ett vanligt férekommande varde. Vid forsok hartemperaturer upp emot 1200 °C métts for fritt
brinnande brénslen. Dettagoratt detfinns anledning att ansattaen hogre temperatursa att
avstandetinte underskattas. | berdkningsmodellen representeras flamman av en stralande yta med
enuniformtemperatur. Trots uppmattatemperaturer pd 1200 °C sa bér den hégre temperaturen
darfor ansattas nagot lagre. Den hogre temperaturen antas darférvara 1100 °C.

7.2.2 Konfigurationsfaktor
Detta avsnittamnar att besvaravilken konfigurationsfaktor som ar gallande vid tankbara
konfigurationer som kan uppkomma mellan en flammavid takgenombranning och omgivande
byggnader. Dettaforatt vidare kunnabedodmavidvilkaavstand en brand kan sprida sig genom
stralning fran flammavid takgenombranning.

7.2.2.1 Val av modell
| fallet darstralning skerfran en flammavid takgenombranning genomférs berakningarenligt de

berdkningsprinciper presenterade i avsnitt 6.2. For fritt brinnande flammor somi fallet med
takgenombranning kan konfigurationsfaktorn beraknas som en stralande ytatill en punkt. Den
dimensionerande ytan utgors av flamhdjden och flammans bas.

7.2.2.2 Antaganden
Till skillnad fran nérden stralande ytan utgors av ett fonster dar ytan ar forhallandevis klart

definierad, sa uppkommersvarigheter med att definieraen dimensionerandeyta fér flammorvid
takgenombranningi och med att flammans bas breder ut sig och fluktuerari hdjdled. Foratt kunna
genomforaberdkningar darflamman ses som en dimensionerandeyta gors darfor antaganden
gallande flammans hdjd och bredd.

e Denstralande ytans bredd antas vara VA dér A ar arean for det verstavaningsplanet.
e Denstralande ytans hojd antas vara 5 meterdadetta ar enflamhojd som observerats vid
branderi motsvarande bebyggelse.
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7.2.2.3 Avgransningar

Det finns odndligt manga olika avstand och nivaskillnader mellan byggnader som kan férekomma. |
jamforelse med konfigurationsfaktorberdkningar foren stralande fonsteryta drberdkningarna nagot
farre for stralning fran en flammavid takgenombranning. Detta da berdkningarna syftartill att
bestamma pa vilket avstand en kritisk stralningsniva dverstigs istallet fér den stralning som kan
uppkommai olika matpunkter. Till foljd av antagandet att den karakteristiska diametern dr 4
kommerdettaavstand att vara sammaii allariktningar och avgransningen handlarsnarare om att
bestamma konfigurationsfaktorervid olika nivaskillnader.

e Berdkningargenomfors for matpunkter med utstrackningi x- och z-led.

For att erhallaen systematik i arbetssattet anvdandas dvenidessa berdkningardettidigare
definierade koordinatsystemet, se Figur 26.

54



7.2.2.4 Konfigurationsfaktor for olika areor och hogre belagen intiliggande fasad

For att undersoka denresulterande konfigurationsfaktorn undersdks en forsoksuppstallning daren

rektangularyta, A, med héjden 5 meteroch bredden v/A. A varieras sedan mellan 10-200 m2.
Rektangelns centrum placerasiorigo ochiett scenario dd den mottagande fasaden drhogre an

takniva pa dethuset dar takgenombranning sker, undersoks variationen i utstrackningen langs x-
axeln daz=0. Resulterande konfigurationsfaktor presenterasi Figur 38.
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Figur 38. Konfigurationsfaktor for en higre beldagen narliggande byggnad med varierade area
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7.2.2.5 Konfigurationsfaktor for olika areor och intilliggande fasad pa samma niva
For att undersdka den resulterande konfigurationsfaktorn underséks en forsoksuppstallning daren

rektangularyta, A, med héjden 5 meteroch bredden v/A. A varieras sedan mellan 10-200 m?2.
Rektangelns centrum placerasiorigo ochi ett scenario da den mottagande fasaden ari samma

taknivasom huset dar takgenombranning sker, undersoks variationen i utstrackningen langs x-axeln

da z=-2,5. Resulterande konfigurationsfaktor presenterasi Figur 39.
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Figur 39. Konfigurationsfaktor for en narliggande byggnad i samma niva med varierade area
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7.2.2.6 Konfigurationsfaktor for olika areor och 1 vaningshojd lagre belagen intilliggande
fasad

For att undersékaden resulterande konfigurationsfaktorn underséks en forsoksuppstallning daren

rektangularyta, A, med hdjden 5 meteroch bredden v/A. A varieras sedan mellan 10-200 m2.

Rektangelns centrum placerasiorigo ochiett scenarion dad den mottagande fasaden dren vaning

ldgre an taknivaihuset dar takgenombranning sker, undersoks variationen i utstrackningen langs x -

axeln daz=-5. Resulterande konfigurationsfaktor presenterasi Figur 40.

Konfigurationsfaktor
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s — A=90
S
S = A=100
s \
£ 0,08 \ A=110
(=) [
* —— A=120
e A=130
0,06 e A=140
A=150
e A=160
0,04 +—
e A=170
A=180
0,02 - A=190
A=200
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Avstand x-axeln

Figur 40. Konfigurationsfaktor for en 1vaningshojd ldgre narliggande byggnad med varierade area
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7.2.2.7 Konfigurationsfaktor for olika areor och 2 vaningshojd lagre belagen intilliggande
fasad

For att undersékaden resulterande konfigurationsfaktorn underséks en forsoksuppstallning daren

rektangularyta, A, med hdjden 5 meteroch bredden v/A. A varieras sedan mellan 10-200 m2.

Rektangelns centrum placerasiorigo ochiett scenario dd den mottagande fasaden ar tva vaningar

ldgre an taknivaihuset dar takgenombranning sker, undersoks variationen i utstrackningen langs x -

axeln daz=-7,5. Resulterande konfigurationsfaktor presenterasi Figur 41.
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Figur 41. Konfigurationsfaktor for en 2 vaningshéjder lagre beldgen nirliggande byggnad med varierade area
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7.2.3 Antdndning
Den kritiska stralningsnivan som kravs for att tra skall antanda ansatts till 12,5 kW/m?2. Med Ekvation
27 kan konfigurationsfaktorn vid vilken antéandningskriteriet overstigs berdaknas forolika
temperatureriflamman. Emissiviteten for konfigurationen ansatts till 1. Konfigurationsfaktorn som
motsvararden kritiska stralningsnivan fortra ar 0,06203 for enflamtemperatur pa 1100 °C.
Motsvarande konfigurationsfaktor ar0,16622 for en flamtemperatur pa 800 °C.

7.3 Flygbrander

Flygbréanderharvariten betydande spridningsvag vid ett antal stérre konflagrationsbrander. Detta da
de glédande bitarna av byggnadsmaterial kan fardas 6verlanga avstand. Dennaspridningsvag
hanteras pa tva satt i arbetssattet. Det forsta sattet ar att stralningskriteriernasom anvandside olika
undermodellerna motsvararatt detfinns en pilotlaga narvarande. Det hanteras dven separatgenom
atti checklistan kontrollerataktackningsmaterialet pa byggnadernainom omradet. Detta foratt
problemen med flygbrander darsom storst da de har mojlighet attansamlas pa en horisontell yta. Tak
ar byggnadstekniskt sett den storsta horisontellaytan somfinnsien byggnad och ett ofrdelaktigt
taktackningsmaterial sd somtra, gras eller sagspan gerforutsattningar for konflagrationsbrander.
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8 Samlat resultat utifrAn undermodellerna

I féljande kapitel beréiknas tid och avstdnd utifrdn de representativa undermodellerna.

8.1 Tid till antandning via spridning genom fénster

Enligt metodikeniavsnitt 7.1.3 s behdvs eninfallande stralningskurva for att modellera
antdndningen av motstaendefasad. Det forstastegeti att ta fram infallande stralningskurvor aratt
for varje tidsstegi det dimensionerande temperaturférloppet berdkna en emitterad stralning enligt
Ekvation 1 och emissivitet ansatts till 1. Nasta stegar att multiplicera Ekvation 1meden
konfigurationsfaktorsa att den far formen enligt Ekvation 27.

Eftersom konfigurationsfaktorerna dradditiva och enviss konfigurationsfaktor kan uppkomma pa
manga olika satt sa 6kas konfigurationsfaktorn fran 1% till 25%. Kontentan &r varthan stralningen
kommerfraninte ar det viktiga, utan att det som dr mest kritiskt med avseende anténdning ar att
denfinnsdar. For att hanterastralningen fran fonsterflammor gors férenklingen att
fonsterflammorna motsvararen 6kad stralning pa 15% (Nordiskaindustrigruppen
tréhus/brandskydd, 1975). Totalt berdknas 30 olikainfallande stralningskurvor.

For glasgenomfors en berdkning forvarje tidsstegav den dos som erhdlls. Detta enligt Ekvation 34
med en kritisk stralningsniva pa 5,5kW/m?2. Nar den totalt ackumulerade dosen 6verstigerden
kritiskadosen pa 800000 J/m? antas fonstret falla ursin bage och enantindning ske.

Berdkningavtidentill antandningav tra genomfors enligt metodiken presenteradiavsnitt 6.3.2. For
varje infallande stralningskurva erhalls en temperaturékningskurva och vid dentiden da
temperaturdkningen 6verstiger 300 °C sa antas en antandning ske.
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| Tabell 7 nedan presenteras tiden till antandning fran dess att1agor slar ut fran brandrummet for
olika konfigurationsfaktorerforbade tré och glas.

0,01 1,0% | x X

0,02 2,0% | x X

0,025 2,5% | x X
0,0275 2,8% | x 1557
0,03 3,0%  x 1281
0,0325 3,3% | x 1087
0,035 3,5%  x 977
0,0375 3,8% | x 836
0,04 4,0% | x 750
0,05 50%  x 537
0,06 6,0% x 422
0,07 7,0% | x 351
0,08 8,0% 1395 302
0,09 9,0% 1050 266
0,1 10,0% 810 239
0,11 11,0% 658 217
0,12 12,0% 559 200
0,13 13,0% 480 185
0,14 14,0% 420 173
0,15 15,0% 379 163
0,16 16,0% 342 155
0,17 17,0% 313 146
0,18 18,0% 283 139
0,19 19,0% 263 133
0,2 20,0% 240 127
0,21 21,0% 228 122
0,22 22,0% 215 118
0,23 23,0% 202 113
0,24 24,0% 190 110
0,25 25,0% 180 106

Tabell 7. Tid till antdndning for tra och glas beroende
pa konfigurationsfaktor
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8.2 Avstand dar kritisk stralning uppkommer vid takgenombranning

| Tabell 8 och Tabell 9 presenteras vid vilket avstand som den kritiskainfallande stralningen for tra
understigs. Dettaforareor pa den 6verstavaningen mellan 10m?till 200m? och med en
medeltemperatur dverden stralande ytan pa 1100 °C och 800°C. Avstanden berdknas genom att
undersokavid vilket avstand den kritiska stralningsnivan éverstigs for olika areor och nivaer.

10 8-9 7-8 = =

20 | 10-11 9-10 7-8 -

30 | 11-12 11-12 7-8 =

40 | 12-13 11-12 9-10 -

50 13 12-13 10-11 =

60 | 13-14 13-14 11-12 -

70 14 13-14 12-13 =

80 | 14-15 14-15 12-13 -

90 14-15 14-15 13-14 7-8
100 @ 15-16 14-15 13-14 9-10
110 15-16 15-16 14-15 10-11
120 | 16-17 15-16 14-15 10-11
130 16-17 15-16 14-15 11-12
140  16-17 16-17 14-15 11-12
150 16-17 16-17 15-16 12-13
160  17-18 16-17 15-16 12-13
170 17-18 17-18 16-17 13-14
180 | 17-18 17-18 16-17 13-14
190 17-18 17-18 16-17 13-14
200 | 18-19 17-18 16-17 13-14

Tabell 8. Avstand inom vilka antandningskriteriet overstigs, for olika hojder och areor av den
narliggande byggnaden. 1100 °C flamtemperatur.
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10 4-5 3-4 = =
20| 5-6 5-4 - -
30 6-7 5-6 = =
40 | 7-8 6-7 - -
50 7-8 6-7 = =
60 7-8 6-7 - -
70 | 89 7-8 = =
80| 89 7-8 - -
90 | 89 7-8 = =
100 8-9 7-8 - -
110 8-9 8-9 = =
120 | 9-10 89 - -
130 9-10 8-9 = =
140 | 9-10 89 - -
150 9-10 8-9 = =
160 | 9-10 89 - -
170  9-10 9 = =
180 | 9-10 9 - -
190 9-10 9-10 = =
200 10 9-10 5 -

Tabell 9. Avstand inom vilka antdandningskriteriet overstigs, for olika hdjder och areor av den
narliggande byggnaden. 800 °C flamtemperatur.
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9 Underlag for checklistan

Fér att dstadkomma ett tidseffektivt och stringent arbetssdtt sa berdknas i detta kapitel en
resulterandetid eller avstand férde vanligast férekommande fallen.

9.1 Spridning via fonster

Principen aratt varderarum i en byggnad skall tilldelas ett varde som beskriverom de
byggnadstekniska forutsattningarna arsadana att spridning kan ske fran rummettill enintilliggande
byggnadinom 10 eller 20 minuter.

For att bestimma tidsvarde for ett rum finns tva tillvagagangssatt, vilka lamparsig olika vél beroende
pa situation. | Tabell 10 kan denresulterandetiden utlasas forvanligt forekommande
fonsterkonfigurationer. Ifall fonsterkonfigurationeni ett rum inte kan beskrivas utifran dessa typfall
far konfigurationsfaktorn istallet berdknas och viagas mot antandningskriterier fératt erhallaen
resulterande tid. Figur 42 beskriver ett flodesschema fér bedomningsférfarandet.

Kan fonsterkonfigurationen i
rummet beskrivas med ett typfall

Ja Nej
Ga till raden som Berakna uppkommen
beskriver aktuellt typfall synfaktor i motstaende
fasad

|
1 |

Identifiera vilket det Vag synfaktor mot
lagsta kriteriet som antandningskriterium
uppkommer langs raden

ar. Det vill sAga arbeta

fran vanster till héger.

Bokfér den lagsta tiden
till antadndning som
uppkommer i checklistan

Figur 42. Fl6desschema f6ér bedomning av ett rums konfiguration

9.1.1 Typfall
Om fonsterkonfigurationen kan beskrivas enligt ett typfall utgdrbeddmningen fran Tabell 10vilken
bestarav de mdjliga konfigurationersom gerupphovtill enspridning och involverarupp till tre
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fonster med standardmatt. De typfallen som finns berdknade och darmedingari Ekvation 11
presenterasi Figur43

Sammanhangande fonster

1+1 2+1 1+1+1

Separerade fonster

Figur 43. lllustration 6ver losta typfall

Kriterierna ar berdknade genom att addera konfigurationsfaktorer fér ssmmanhangande fonster, se
avsnitt 7.1.2, i olika matpunkter. Summan av konfigurationsfaktorernai matpunkternajamfors sedan
mot den minsta konfigurationsfaktorn da brandspridning kan ske till tré eller glasinom ett visst
tidsintervall enligt avsnitt 8.1. Kriteriernaforrespektive typfall och mottagande material utgors
sedan av det maximalaavstand da brandspridning viafonster kan ske inom ett tidsintervall.

| tabellen anges 10- och 20-minuterskriteriernafortra och glas vilket forvantas vara de tva material
som kan féorekommai motstaende fasad i trahusbebyggelsemiljo. Nedan ges en beskrivning av hur
kriteriernai Tabell 10ska testas for olikatypfall.

Sammanhangande fonster— Tra

Nar kriteriet for brandspridning tilltra testas for ett eller flerasammanhangande fonster, det vill saga
typfall 1,2 och 3i Tabell 10, ar kriteriet uppnatt om avstandet, x, mellan fonster och motstaende
fasad ar kortare dn avstandet som utgor kriteriet for respektive tidsintervall.

Separerade fonster - Tra

| fall da fonstrenifasaden arseparerade, detvill sdga typfall 1+1,2+1 och 1+1+1, kan brandspridning
ske inom ettvisst tidsintervall paldangre avstand an om fonstren verkar enskilt. Dettadaderas
respektive stralning mot en punkti motstaende fasad adderas. Darfor ar kriteriet foratt en brand ska
spridasiginom ett vissttidsintervall beroendeav hurlangt avstandet, D, &r mellan de fonstersom
stralar. Bedomningav hur vidaen brand kan uppkommainom etttidsintervall i fall med separerade
fonsterskerdarfori tre steg.

Steg 1: Mat avstandet, D, mellanfonstren.

Steg 2: Bestam avstandet som utgor kriteriet forrespektive tidsklass. Detta gors genom avldsning pa
tallinjen som finns angiven i tabellen. Pa tallinjen kan avstand mellan fénster och fasad som utgor
kriterietlasas av forolikaavstand, D, mellan fonster. Om avstandet, D, rinomintervalleti tallinjen
interpoleras kriterier fram.
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| fallet med tre separerade fonster ar principen for att bestimmakriteriet detsamma. Skillnaden mot
de andra fallen med separerade fonster ar att avstandet mellan fonster och fasad som utgérkriteriet
bestamsutifran Aistalletfor D. Avstandet, A, aravstandet mellan de tva ytterstafonstrens
ytterkanter.

Steg 3: Bestam om avstandet, x, mellan fonster och motstaende fasad drkortare an detavstand som
utgor kriteriet.

Sammanhangande fonster - Fonster

Nar kriterietfor brandspridningtillglas testas for ettfonster eller flerasammanhangande fonster,
detvill sagatypfall 1,2 och 3 i Tabell 10, ar kriteriet uppnatt om avstandet, r, mellan fonster och ett
fonsteri motstdendefasad ar kortare dn avstandet som utgor kriteriet for respektive tidsintervall.

Separerade fonster - Fonster

Principen om hurseparerade fonster, detvill sdga typfall 1+1,2+1 och 1+1+1, tillsammans kan bidra
till en hogre stralningsnivai motstaendefasadijamforelse med om de hade verkat enskilt tasi
beaktande dvenforglas. Bedomningav hurvidaen brand kan uppkommainom ettvissttidsintervalli
fall med separerade fonstergoérsnui fyrasteg.

Steg 1: Mt avstdndet, D, mellanfénstren. Aravstandetlingre dntallinjen omfattar s skall fénstren
sessom att detverkarenskilt och jamféras motkriterierna fér ssmmanhangandefonster.

Steg 2: Bestam avstandet som utgor kriterietforrespektive tidsklass. Detta gérs genom avldsning pa
tallinjen som finns angiven i tabellen. Pa tallinjen kan avstand mellan fonster och fasad som utgor
kriterietlasas av forolika avstand, D, mellan fonster. Om avstandet, D, drinom intervalletitallinjen
interpoleras kriteriet fram.

| fallet med tre separerade fonster ar principen foratt bestimma kriteriet detsamma. Skillnaden mot
de andra fallen med separerade fonster dr att avstandet mellan fénster och fasad som utgérkriteriet
bestamsutifran Aistalletfor D. Avstandet, A, aravstandet mellan de tva ytterstafonstrens
ytterkanter.

Steg 3: Bestam om avstandet, x, mellan fonster och motstaende fasad drkortare an detavstand som
utgor kriteriet.

Steg 4: Undersok om detfinns ettfonsterinom den omslutande ytan. Det vill sdga rakt motstaende
nagot av fonstren ellerdaremellan.
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Narliggande byggnad

D

Byggnaden som skall undersdkas

A

Figur 44. Forklaring 6ver parametrar anvanda i Tabell 10

Dar

r - avstand fran mitten avdetfonstersom undersdks [m]

x —avstand mellan detfonster som underséks och motstaendefasad [m]

D — avstand mellan de fonstersom undersdks [m]
A —avstand mellanytterkanternaav de ytterstafonstren som undersdks [m]

| Tabell 10 presenteras tabellen som utgorett underlagforattidentifieraoch varderade olika

typfallen.
Kriterium | 10 20
Typfall Trd Fonster Trd Fonster
1 x=<1,7 r<2,8 x<2,1 r<3n
2 x < 2,4 r<39 x<2,9 r<4,9
DO 1,5<|D 0 28|D0 1,8<|D 0 3,5
1+1 } t | I } } | } } | I t t {
2.4 1,7 3,9 2,8 2.9 2.1 4,9 3,5
3 x< 2,9 r=4,8 x< 3,4 r<5,9
DO 1,5«<|D 0 3 (DO 1,8« 0 a
+ } } | | } } | } } | | } } |
241 2,9 24| 438 3,3| 34 2,9| 59 a2
A3 T<| A3 10| A 3 8= 3 12
1+1+1 [ : | [ : : | [ : ! t : : |
2,9 1,7| 4,8 3,3 34 2,1| 5,9 4,2

Tabell 10. Tabell med underlag for identifiering och vardering av en typfallskonfiguration
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9.1.2 Arbetssatt for konfigurationer som inte kan beskrivas med losta typfall
Forfarandetdaen konfigurationinte tacksin av typfall gar ut pa att genomfora avstandsmatningar.
Matningarna genomfors fran fonstreni byggnaden som skall beddmas mot fonsteri den motstaende
byggnaden. Dettagenomforsifoljande steg.

Steg 1: Mt avstandet mellanfasaderna.

Steg 2: Méat det kortaste avstandet mellan byggnadernas fonster. Detta fran samtliga fonstersom
finnsirummetsom skall bedomas till samtligafonsteri den motstaende fasaden.

Steg 3: Bedom storleken pafonstreti rummetsom skall undersokas.

Steg 4: Las av konfigurationsfaktortabellernai bilaga A utifran avstandet mellan fasader och det
kortaste avstandet mellan fonster.

Steg 5: Addera konfigurationsfaktorersa att varje fonsteri motstaende byggnad harett varde fran
samtligafonsteri rummetsomskall bedémas.

Steg 6: Jamfor konfigurationsfaktorn for varje fonsteri motstaende fasad. Detfonster som harden
hogsta konfigurationsfaktorn blir dimensionerande fér rummet som skall bedémas.

| Figur45 till Figur47 illustreras forfarandet for tva godtyckliga byggnader med tre fonstervardera.
Forutsattningarnas som galler aratt samtligatre fonsteribyggnad 1, vilken skall beddémas, liggeri
samma rum. Principiellt sd kan en meringaende bedomning av vilka synfaktorer som kommer
paverka byggnadtva ga till enligt arbetssattet beskrivet ovan ochillustrerat nedan.

Figur45 illustrerarvilka matt som behovs fran fonster Ai byggnad 1, alltsa den byggnaden som skall
beddmas.

Byggnad 2

7<-T peudsAg
19PESE} UB[[9W PURISAY

Byggnad 1

Figur 45. Avstandsmaétning fran fénster A
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Figur46 illustrerarvilka matt som behovs fran fonster Bi byggnad 1, alltsa den byggnaden som skall
beddmas.

Byggnad 2

7<-T peus8Ag
J3pese] UB||3W PUBISAY

Byggnad 1
Figur 46. Avstandsmatning fran fénster B

Figur47 illustrerarvilka matt som behovs fran fonster Ci byggnad 1, alltsd den byggnaden som skall
beddmas.

Byggnad 2

Z<-T peudsdig
Japese] ue||aw puelsay

Byggnad 1

Figur 47. Avstandsmatning fran fonster C

For detillustrerade fallet ovan sa kommerden totala konfigurationsfaktorn for fonster 1 vara
summan av A->1, B->1 och C->1 och motsvarande summa forfonster 2 och 3. Detfonstersom
erhaller den hogsta konfigurationsfaktorn kommer att vara den dimensionerande. For atterhallaen
tid till antédndning sa avlases den dimensionerande konfigurationsfaktorn mot antandningskriterierna
i Tabell 7. Bedomningen av tiden till spridning kan géras pa plats men dveni ettsenare skede.
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9.2 Takgenombréanning

Principenfordennabeddmningaratt det totalaantalet hus som vid en brand med
takgenombranning paverkas 6ver den kritiska stralningsnivan fortra skall undersékas. | Tabell 11
presenteras avstandeninomvilket en antdandning kan ske da en takgenombranning har uppkommit.
Forfarandetgenomforsitva steg.

Steg 1: Mat area pa det dverstavaningsplanet

Steg 2: Antecknaantalet hussom befinnersiginom avstandet som angesi Tabell 11. Detta utifran
arean uppmattisteg1 och nivaskillnaden mellan byggnaden som undersoks och kringliggande
byggnader.

10 7 6 = =
20| 9 7 4 -
30 10 9 4 =
40 11 10 5 -
50 11 10 6 -
60| 11 11 6 -
70| 12 11 7 =
80| 12 12 7 -
90 12 12 7 4
100 | 13 12 7 5
110 13 13 8 6
120 | 14 13 8 6
130 14 13 8 6
140 14 13 8 6
150 | 14 13 8 7
160 | 14 13 8 7
170 14 14 9 7
180 | 14 14 9 7
190 14 14 9 7
200 15 14 11 7

Tabell 11. Dimensionerande avstand for olika fall och areor vid takgenombrinning
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10 Checklistans utformning

| detta kapitel presenteras utformningen av checklistan och anteckningsstéd.

10.1 Checklista

| Figur 48 presenteras checklistans utformning.

Utfortav: Fastighet Noteringar

Datum:

Parameter |Beskrivning varde

Takgenombranning | Area
Underlagfinnsi9.2

AvstandHogre

Avstandsamma

Avstand1lvan lagre

Avstand lvan lagre

Byggnaderinomavstand: Hogre

Byggnaderinomavstand: Samma

Byggnaderinomavstand: 1van lagre

Byggnaderinomavstand: 2van lagre

Taktéckning Taktackningsmaterial
i g TB: Tegelpannor/betong
Underlagfinnsi7.3 | 1p. Takpapp
P: Plat
T:Tra

AB:Annatbrannbart
AE: Annatejbrannbart

Spridning via Antal rum: 10 min

fonster
Underlagfinnsi9.1 | Antalrum: 20 min

Figur 48. Checklistans utformning
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10.2 Anteckningsstod for konfigurationer som inte tacks in av typfall
| Figur 49 presenteras anteckningsstodet for konfigurationer sominte tacksin av typfall.

Avstand mellan fasader (m) Tillhor fastighet: Tillhor rum:

Noteranarmstaavstanden mellan fénsteri den byggnad som skall bedémas (A-J)till fonsteri den narliggande
byggnaden (1-10). Notera dven storleken pafonsteribyggnaden som skall bedémas (Enkelt/Dubbelt) (A-)).

Fonster1 FonsterA
Fonster2 FonsterB
Fonster3 FonsterC
Fonster4 FonsterD
Fonster5 FonsterE
Fonster6 FonsterF
Fonster7 FonsterG
Fonster8 FonsterH
Fonster9 Fonsterl

Fonster10 Fonster)

Figur 49. Bokforningsmall for ej 16sta typfall
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11 Presentation av resultat

En av fragestallningarnaiarbetet dratt utreda mojligheten att presenteraresultatet pa ettlampligt
satt bade for den egnaorganisationen och forandraintressenter. Tva sdtt som anseslampliga och
som tillsammans bade blirtalande och latta att ta tills sig utan att dra ned pa resultatens
noggrannhet.

11.1 Kartbild

Det forstagrundar sigi att visuellt presentera resultatet som framkommit genominventeringen pa
enkartbild. Kartbilden arlampligen en fastighetskarta 6ver omradet dar byggnadernainom omradet
erhallerettvarde utifran detinventerade materialet. En sadan karta kan pa ett enkeltsattdelainde
olika byggnaderna utifran vilka férutsattningarde har. Till exempelgenom attgradera
inventeringsunderlaget utifran en skalasom baseras pa utgangspunkterna forstudien och vilken
fraga somden dmnar att besvara. Skalan kan med férdel farg-kodas for att erhalla ett tydligt visuellt
resultat. Sammanslagningkanidennaskalagoras pa tidsvarde och dignitetsvarde men de kan dven
hallas separata. Kartbilderansesvaraenkel att tatill sigbade for beslutsfattare och attanvandainom
denegnaorganisationen. Specielltifall ett stringent arbete har genomfoérts vid framtagningen av
vilkeninformation som drintressant att presentera.

Ett exempel pa hurresultatetfran eninventering kan presenterasvisasi Figur 50. | dettaexempel sa
har tva byggnaderinventerats och resultatet presenteras i form av tva siffror. Dessasiffror motsvarar
denlagstatidentill spridning och ettdignitetsvarde, det vill sdga det antal hus som stralnings
paverkas 6verden kritiska stralningsnivan fortra.
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Figur 50. Presentation av resultat - Tidsvirde & dignitetsvarde.

Kartbilder utifran eninventering avtiden till spridning fungerari principsomeninverterad
insatstidskarta, dar detistallet presenterasinomvilken tid som raddningstjansten behévervara
framme vid en byggnad for att kunna hindraspridningtill narliggande byggnader. Allatidsklasser
behoverinte nddvandigtvis presenteras pa kartan. En anvandare kan ha storre nyttaav att veta hur
manga byggnadersom kan spridasiginom 10 minuterda deras ndarmaste resurser kanske befinner
sig 15 minuterfran omradetifraga.

Ett exempel paensadan kartbild presenterasi Figur51. | dettaexemplet satar det raddningstjansten
15 minuter att ha tillrackliga resurser pa plats och tiden till spridning presenteras for varje byggnad
som ensiffra. Fargkodningen motsvararifalltiden till spridning 6verstiger tilden till raddningstjansten
har resurser pa platsellerinte. Gron farg motsvarar att raddningstjansteninte 6verstigertiden till
spridning och rod att de 6verstigerden.
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Kartbilder utifran inventering avomfattningen bliristéllet en inverterad resurskarta. Dar resultatet
istallet syftartill att beskriva hur mycketresurser som kommer kravas. Detta kraverdock en
beddémning gors av utforaren av vad olika méangder stralningspaverkade hus motsvararitermerav
resurser.

Ett exempel pa ensadankartbild presenterasi Figur52. | dettaexempelpresenteras dignitetsvardet,

detvill sdgaantalet byggnadersom paverkas med en stralningsniva 6ver den kritiska stralningsnivan
fortrd, somen siffra. Fargkodningenillustrerarifall raddningstjansten bedémeratt de har tillrackligt
medresurserellerinte. Gron farg motsvarar att de bedémer att de har tillrackligt med resurser och
rod farg motsvararatt de inte hardet. Viktigt att poangteraatt anvandaren sjalv harbehovergbraen
beddmning.

Figur 52. Presentation av resultat - Takgenombranning
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Kartbilder utifran inventering av taktackningsmaterial kan goras. Resultatet syftartill att visa de
byggnadersom har en 6kad risk for att involverasien brand pa grund av spridningsvéagen
flygbrander.

Ett exempel pdensadan kartbild presenterasi Figur53. | dettaexempelvisas grafiskt de byggnader
som har ett brannbart taktackningsmaterial med hjalp aven fargkod. Orange farg motsvarar att
byggnaden harett brannbart taktdackningsmaterial.

Figur 53. Presentation av resultat - Flygbriander

77



11.2 Brandspridningspr ofil

Ett annat tillvigagangsatt for att presenteraresultatet somansesvaralampligt ariform av profiler.
En principskiss aven brandspridningsprofiler presenterasi Figur 54 och ar i grunden ett histogram.
Detta histogram askadliggor bade tiden till spridning och antalet rum som dennatid till spridning kan
uppkommai. Vad en sadan profil ger for mervarde jamtemot att endast ge resultateti formav den
hogsta uppkomnatidsklassen for byggnaden aratt hela spektrumet av spridningsvagar som huset
inneharbelyses. Detvill sdgaen samlad bild avde olika spridningsvagarnasom kan uppkomma.

tid

Figur 54. Exempel spridningsriskprofil

Ett exempel paanvandningsomraden for brandspridningsprofiler ar att férhelaomradetta fram det
genomsnittliga antalet spridningsvagar pertidsklass. Da kan det genomsnittligaantalet
spridningsvagarsom understigertidentillen resurs ar pa plats och har paborjat eninsats enkelt och
visuell presenteras. De kan dven anvandas for att jamférabyggnaderinom system med varandra.
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12 Kanslighetsanalys

| tidigare avsnitt harolikaavgransningar och antaganden gjorts foratt kunna genomféra berdkningar
som liggertill grund foren checklista. | detta kapitel kommer paverkan av ett antal olika
avgransningar och antaganden utredas.

12.1 Antandningskriterier glas

Dataunderlagetsom liggertill grund for berdakningen av kritiskdos utgors aven forsdksserie. Detta
ansesinte vara ett brettunderlag och fér att undersdkavilken inverkan antagande omen lagre dos
hade haft pa resultatet sd genomférdes antandningsberdkningar med en halverad dos. Detta
presenterasi Tabell 12.

0,01 1,0%  x X
0,02 2,0% | x X
0,025 2,5%  x 1600
0,0275 2,8% | 1557 1241 316
0,03 3,0% 1281 1013 268
0,0325 3,3% | 1087 853 234
0,035 3,5% | 977 737 240
0,0375 3,8% | 836 649 187
0,04 4,0% 750 579 171
0,05 5,0% | 537 408 129
0,06 6,0% 422 317 105
0,07 7,0% | 351 261 90
0,08 8,0% | 302 223 79
0,09 9,0% | 266 195 71
0,1 10,0% | 239 175 64
0,11 11,0% | 217 158 59
0,12 12,0% | 200 145 55
0,13 13,0% | 185 132 53
0,14 14,0% 173 125 48
0,15 15,0% | 163 117 46
0,16 16,0% | 155 110 45
0,17 17,0% | 146 104 42
0,18 18,0% | 139 99 40
0,19 19,0% | 133 94 39
0,2 20,0% @127 90 37
0,21 21,0% | 122 86 36
0,22 22,0% 118 83 35
0,23 23,0% 113 80 33
0,24 24,0% 110 77 33
0,25 25,0% | 106 75 31

Tabell 12. Kanslighetsanalys av antandningskriterier for glas

En halverad dos har liteninverkan padenvilket varde den minsta synfaktorn som gerupphovtill en
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antandninginom 30 minuter har. For samma konfigurationsfaktorer med olikadoserkanen
tidsskillnad uppgatill 300s. Vad galler granserna for vilka konfigurationsfaktorer som ger upphov till
antandninginomolikatidsklasser gérantagandet en marginell skillnad.

12.2 Avstand fran fonster

Antagandet om att undersoka avstand mellan ett stralande fonster och ett fonsteri motstaende
fasad oavsett hur detar forskjutetisidled gors da dettaansesvara till storférdel for
anvandarvanligheten. Antagandet ari princip att stralningsbilden ut fran fonstret antarformenaven
halvcirkel istdllet foren halv ellips. | det foljande beraknas kdnsligheten av dettagenom att se
skillnaderna mellan det avstand som utgor kriteriet enligt antagandet och det avstand som hade
utgjortkriteriet ominte antagandet hade gjorts. | Tabell 13 presenteras skillnadernaiavstandiden
utstrackning darde ar som storst.

Typfall 1 2 3 1 2 3
Avstand 2,4 3,2 4,2 3 4,3 4,9
enligt

berakning

Avstand i 2,8 3,9 4,8 3,5 4,9 5,9
checklista

Skillnad 16,7% 21,9% 14,3% 16,7% 14,0% 20,4%

Tabell 13. Kinslighetsanalys fér avstandet fran fénster.

Genomforenklingen drdetavstandichecklistan en 6kningmedigenomsnitt 17 %. Antagandetom
att denstralningsom kommer fran fonsterflamman tas med i berakningen genom att 6ka stralningen
fran fonstret goratt skillnaden bérvaramindre dn 17 %. Detta da berdkningarna utgarfran att all
stralningkommerfran fonstret vilket goratt konfigurationsfaktorn for matpunkterisidled
underskattas i berakningarna eftersom fonsterflammornaharen utstrackningix-led.

12.3 Fonsterflammor

| resultatet som liggertill grund for checklistan sa gjordes forenklingen att stralningen fran
fonsterflammoruppgartill 15% av dentotalastralningen. Forattfa klarheti hur dennaférenkling
paverkarresultatet genomfordes dven stralningsberakningar darfénsterflammorna sags som en egen

stralande yta. Formen avdennastralande yta ansattes att ha samma bredd som fonstret och en hojd
ovanfonstret pa 2/3 av fonstrets hojd. Den horisontella utstrackningen berdknades en ligt Ekvation 3
och emissivitet enligt Ekvation 26.

Temperatur vy

500 0 8,72% | 9,64% | 9,55% | 9,25% | 8,94%  8,65% | 8,38% | 8,16% | 7,99%
800 0 24,89% | 27,17% | 26,99% | 26,29% | 25,58% | 24,87% | 24,27% | 23,78% | 23,34%
500 2 30,06% | 19,64% | 15,44% | 13,02% | 11,54% @ 10,60% @ 9,88% | 9,36% | 9,41%

800 2 60,20% | 46,06% | 38,89% | 34,36% | 31,36% | 29,27% | 27,74% | 26,48% | 25,44%

Tabell 14. Kanslighetsanalys av forenklingen av fonsterflammor

Resultatet av berdkningar presenterasi Tabell 14form av hur stor andel avden totala infallande
stralningen som fénsterflammorna gerupphovtill. I Tabell 14 visas att pa olika avstand mitt framfor
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fonstret sa medforen flamtemperatur pa 500 °C och 800 °C att stralningen fran fonsterflammorna
uppgartill omkring 8-9% respektive 23-26% av den totala utfallande stralningen. Ju langre utisidled
som kontrollen gérs desto storre andel av den totala stralningen uppkommertill féljd av
fonsterflamman.

12.4 Spridning via takgenombranning

Vidval av modell gjordes ett parantaganden ochi detféljande undersdks kdnsligheten av dessa
parametrar. Kanslighetsanalysen genomfors fér hogre narliggande byggnad och det genomfors bade
med entemperatur pa 1100 °C och 800 °C for den stralande ytan. Resultatet fran
kanslighetsanalysen presenterasi Tabell 15 till Tabell 17. De antaganden som gors foratt genomfora
kdnslighetsanalysen ar:

e Flamhojdenar7 meter

e Flammansbasantar en rektanguldrform med langsidan tre gangerlangre an kortsidan

A[m?] 5m flamhojd [m] 7m flamhajd [m] Rektangular form — Rektanguldr form —
Kortsida [m] Langsida [m]
10 | 89 8-9 6-7 11-12
20 | 10-11 12-13 7-8 13-14
30 | 11-12 13-14 8-9 15-16
40 | 12-13 14-15 9-10 16-17
50 | 13 15-16 9-10 17-18
60 13-14 16-17 10-11 17-18
70 14 16-17 10-11 18-19
80 14-15 17-18 11-12 18-19
90 | 14-15 17-18 11-12 19-20
100 15-16 18-19 11-12 19-20
110 | 15-16 18-19 12-13 20-21
120  16-17 19-20 12-13 20-21
130 | 16-17 19-20 12-13 20-21
140 | 16-17 19-20 12-13 21-22
150 | 16-17 20-21 13-14 21-22
160  17-18 20-21 13-14 21-22
170 | 17-18 20-21 13-14 22-23
180 17-18 21-22 13-14 22-23
190 | 17-18 21-22 13-14 22-23
200 | 18-19 21-22 13-14 23-24

Tabell 15. Kinslighets analys takgenombranning, 1100 °C flamtemperatur
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A[m?]

5m flammhgjd [m]

7m flammhgjd [m]

Rektanguldr form —Kortsida [m]

Rektangular form —Langsida [m]

10 | 4-5 5 3-4 6-7

20 | 5-6 7 4-5 7-8

30 | 6-7 7-8 5 8-9

40 | 7-8 8-9 5-6 9

50  7-8 8-9 5-6 9-10

60 | 7-8 9-10 6 9-10

70 | 89 9-10 6-7 10

80 | 89 9-10 6-7 10-11

90 | 89 10-11 6-7 10-11
100  8-9 10-11 6-7 10-11
110 | 89 10-11 7 11
120  9-10 11 7 11
130 | 9-10 11 7-8 11-12
140 | 9-10 11-12 7-8 11-12
150 | 9-10 11-12 7-8 11-12
160 @ 9-10 11-12 7-8 11-12
170 | 9-10 11-12 7-8 11-12
180 @ 9-10 12 7-8 12
190 | 9-10 12 8 12
200 10 12-13 8 12

Tabell 16. Kdnslighets analys takgenombréanning, 800 °C flamtemperatur

A[m?] 5m flammhdjd [m] 7m flammhdjd [m] Rektanguldr form —Kortsida [m] | Rektanguldr form —Langsida [m]
10| 7 7 3-4 9,5
20 8,5 10 6 11
30| 9,5 11 6,5 12,5
40 | 10,5 12 7,5 13
50 10,5 12,5 8 14
60 11 13,5 8 14
70 | 11,5 13,5 9 14,5
80 12 14 9 15
90 | 12 14,5 9,5 15,5

100 | 12,5 15 9,3 15,5
110 | 12,5 15 9,5 16
120 | 13,5 15,5 10 16
130 | 13,5 15,5 10,5 16,5
140 | 13,5 16 10,5 17
150 | 13,5 16,5 10,5 17
160 14 16,5 11 17
170 | 14 16,5 11 17,5
180 | 14 17 11 17,5
190 | 14 17 11 17,5
200 | 14,5 17,5 11 18

Tabell 17. Dimensionerande avstand utifran kédnslighetsanalysen.
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13 Diskussion

| féljande kapitel kommer diskussion féras med avseende val av modeller, resultat,
anvdndarvénlighet, strdlningsberdkningar och genomférande.

13.1 Val av modeller och modellosakerheter

En problematik som framkom vid framtagningen av arbetssattet som presenterasidettaarbete var
valetav modeller. Fokus harlegat paatt i litteratursokningen erhallamodeller som aterspeglar
problematiken i fraga utan att infora stora osdkerheter. Nedan kommervalet av modeller som
aterspeglar problematiken och om de osdkerhetersom inférs vid anvandandet av dem diskuteras.

13.1.1 Brandrumstemperatur
En svarighetvid modellering avtemperaturfériopp i ett brandrum som har en omslutande
konstruktion av tra ar att de allmant vedertagna metodernafor modellering av detta, Magnusson &
Thelanderson samt Eurocode baserarsigtill mangt och mycket pa samma antagande och ar snarare
framtagna for modellering av brandrum med en omslutande konstruktion av stal, betongeller
liknande materialsominte férvantas medverkai forbranningsprocessen. Metodiken foratt valja
vilken metod som skulle anvdandas for att ta fram temperaturforloppet blev pasavis att utvarderaett
urval av befintliga metoder och anvandaden som stamde bast dverens med ett fullskaligt forsok. Det
dimensionerande brandférloppet som haranvantsi dennarapport stammerval 6verens med de
uppkomna brandrumstemperaturerna efter 6vertandningidetfullskaligaforsoket. Dock sa ar inte
forutsattningarnavad galler 6ppningsfaktor samma mellan det fullskaliga forséket och
forutsattningarnafordet dimensionerande brandforloppet. Det dardockingen stor skillnad och pa sa
visforvantas det dimensionerande temperaturférloppet dven stimmavid en nagot storre
oppningsfaktor.

13.1.2 Osékerheter vid antdandningsmodellering
En osdkerhetsom gor sig gdllande vid modellering avantdandning arde antaganden och
parametervarden som anvands férdennamodellering. Den forsta gorsig gallande vid modellering av
antandningavtra. Detta i form utav att trd ses som &r torrt och inte malat. Antagandet om att
materialet drtorrt medfor att denforvantade tidentill antandning minskar, speciellt pa de hogre
stralningsnivaerna daingen uttorkning férvdntas hinna ske innan pyrolysgaser skapas. Narfukten
forangas blandas vattenangai pyrolysgaserna och kommer pa sa vis spada ut pyrolysgaserna. Detta
kan inte forvantas pa samma satt vid de lagre stralningsnivaerna eftersom att materialet har hunnit
torka innan ett storre flode av pyrolysgaser skapas. Antagandet av att fasaden i tra inte ar malad gors
pa grund av att det ar svart att bestdmma om hurstor del av enfasad som dr malad och hur
degraderadfargen harhunnitblisedan den malades dit. Det harvisatsi fullskaliga experiment att
malattré av god kvalité haren betydande skyddande effekt. Dessatva antagande om de ingdende
parametrarnasom anvands gor att modellen blir mest tréaffandei de fall dd detforvantas att tréet
kan vara torrt och ifall fasaden ar malad alternativt har ett degraderat farglager. | Sverige kanlaga
fukthalteritrafasader uppkomma bade undersommaren och pavintern. De forvantade effekterna
av antagandenaborde spela mot att modellen underskattartiden till antandning for vissa valskotta
fasaderunderenvissdel avaret. Samtidigt kan modellen ses som att arbeta mot ett varsta tankbara
scenario med antandning avtrd och dessa parametrari atanke.

Ett annat antagande som medfor osdkerhet ndr detkommertill antandningav tra ar att endast
stralning gerupphov till varmedkningen av trd. Detta stimmerval 6verens med de antagandenaom
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forvantade spridningsvagar menirealiteten kommer sakerligen konvektion spelaenvissroll i
upphettningsprocessen av fasaden, speciellt pa kortaavstand mellan fasaderna. Det aremellertid
svart att uppskatta da inga modellerforhorisontella plymerfanns att finna i genomsaokt litteratur.

13.1.3 Fonsterflammor
Utifran kanslighetsanalyseni avsnitt 12.3sa kommer férenklingen angaende fonsterflammor
medforaettvisstfel daavstanden ar kortamellan fasaderna och en punkti sidled kontrolleras. Det ar
dock inte lampligt modellera stralningen fran fonsterflammornasom en egen stralande ytada det
medforatt i bérjan av brandférloppet sa kommerfonsterflammornavaraden dominerande
stralningskallan. Detta foratt dentransienta brandrumstemperaturen da ar som lagst och
stralningen fran fonsterflammornablir konstant. En mojlighet hade varit att forsdkaatt modellera
fonsterflammornai etttransient forlopp dar deras storlek vaxte. Dettavaldes bort pagrund av for
lite forsoksdata att vdga en mojlig ansatt modell mot.

13.1.4 Vind
Vind dr enav de parametrarsom enligt litteraturstudien paverkar brandspridningsforloppet mellan
byggnadermest. Detta har hanteratsiarbetet pa tva satt. Det forsta ar att detdimensionerande
temperaturforloppet hartagits fram med stod av genomfordafullskaliga forsok daren del av
forsoken i forsoksserieninneholl ventileringsom motsvararenvind pa 3-6 m/s. Utdver detta har
dven spridningsvagen flygbrander hanterats genom att taktackningsmaterial antecknas. Denstora
osdkerhetensom finns kvararenvindsinverkan paflammors utstrackning. Detta speciellt pa de
flammorsom uppkommervid takgenombranning da dessa ar direkt paverkade av vinden. Nar
utstréackningen andras sa kan lagornadels bli stérre men dven vara narmare den motstaende
fasaden.

13.2 Resultat

Arbetssattet med eninventeringiformaven checklistaldamparsigbast att genomféra pa skalan dver
ettstorre omrade. Skulle eninventeringavendast en byggnad genomfoéras finns har lampligare
tillvagagangssatt som gerett mertraffande resultat. Genom attivarje enskild byggnad géraen
ingaende analys av vilkabrandersom kan uppkomma och vilken dignitet de kan uppnasakan relativt
exaktatidertill spridning erhallas. Ett sadant tillvagagangsatt ar dock tidskravande och att genomféra
det pa ett storre omrade blir pa sa vis problematiskt. Dennaskillnad gerdock en fingervisningom hur
och pa vilken skalasomdetar lampligt att tolka resultatet fran eninventering med metoden
presenteradirapporten. Ifall endast en byggnad inventeras och inventeringen visar att byggnaden
endastinneharrumsom dverstiger 20 minuters kriteriet till spridning fran fonstertill fasad sa drdet
inte perdefinition omojligt att det understiger vid uppkommen brand. Detta da modellen har byggts
upp baserat pa ettantal antaganden som avspeglarverkligheten mereller mindre vél. Daremotifall
ettstorre antal hus inventeras och de uppvisar att samtliga hus har ettflertal spridningsvagar som
har potential att spridasiginom 10 minutersafinns detanledningattvaga hur val
raddningstjanstens férmaga svararupp mot behovet.

Nagot som dock skall podngteras angaende tidsmattet som anvdndsi metoden presenteradi detta
arbete ar att det utgar fran tiden da flammorslarut fran ett fénsteroch alltsdinte tiden franatten
brand startar. Det ar saklart mojligt, kanske dven troligt att raddningstjanst harlarmats redaninnan
lagornaslar ut genomfonstren. Detarinte hellersakert attallauppkomnabrianderkommerledatill
att lagor slarut fran fonster. Ettingripande med brandslackarefran en privatperson, ett tidigt
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larmande ellerensadan enkel sak som att en dorr star 6ppen eller stangd kan medféra brandrummet
aldrig 6vertands utan sjalvslocknar. Detta dr dven nagra av de sakersom borde ges hansynifall en
analys av en enskild byggnad skall genomféras med ett traffande resultatifallden enskilda
byggnadenari fokus.

Ansatsen att detta ar ett val valt matt for raddningstjansten att mata sin férmaga anses dock
fortfarande varagdllande. Detta foratt de olika modellerna som aterspeglar temperaturférloppen i
brandrummen férst da blirvalida samt att det férst ar dd som en storre andel stralning kommer att
fallaut fran brandrummet. | vissaomraden kommer dennaansats ligga ndrmre tiden till larm &n for
andra. Det kan férekommavariationer beroende pavilken tid pa dygneteller aret. Det kan vara sa att
larmningskeriett senare skede mitt pa dagen da personerforvantas vara pa jobbet. En
arstidsvariation av dennakaraktaruppvisades underforarbetet till rapporten underinventering av 6n
Marstrand. Storre delen av byggnadernapa 6n anvands endast undersommaren och storhelger. Det
ar darfor troligt att ettlarm i en sadan bebyggelse skulle ske senare anifall det var mestadels
byggnadersomvar beboddaunderhelaaret. Dessavariationer och vilken skillnad det finns mellan
larm och tid till dess attlIagor slarut genom fonstren arnagot som utféraren sjalv far kvantifiera nar
resultatet fran checklistan skallvagas motden egnaférmagan.

13.3 Anvandarvanlighet

Vikten av att ldggafokus pa anvdndarvanligheteni metoden har podngterats underarbetet. Hur vida
detta har astadkommits ar svart for oss att ge en objektivbeddmningav eftersom detarvisom har
arbetat fram arbetssattet.

Eftersom anvandarvanlighet vagersapass tungt har det ocksa adderat ytterligare endimensioni
berdkningsprocessen. | normalafall s gors olika antaganden for att pa ett sa ackurat satt som mojligt
beskriva ettfall. Dettadr gemensamt aven for dettaarbete men denstorautmaningenidettaarbete
har varit att forenklaresultatetiytterligare ett steg for att skapa kriterier som passarin pa formen av
en checklista. Eftersom arbetet utgar fran berdkningar ardet relativt |att att kvantitativt bestdamma
vilken paverkan en forenkling eller antagande har pa resultatet genom att genomféra berakningen pa
nytt utifran det antagandet. Eftersom anvandarvanlighet ar subjektivt kan motsvarande
tillvagagangssattinteanvandas foratt bestdamma hur stor paverkan en viss forandring av arbetssattet
har for anvandarvanligheten. Utmaningen harlegati att vikta dessa mot varandra.

Strategin haristallet varit att genomfora forenklingar somvi anser hastor positivinverkan pa
anvandarvanligheten och sedanien kadnslighetsanalys berdkna hur stor paverkan blir paresultatet.
Detta kan exemplifieras med tvaval som vistod infor dar vii detena fallet ansag attforenklingen
overvagde avvikelsen fran resultatet ochi detandra falletansag att avvikelsen fran resultatet var for
stor och darfor 6vervagde anvandarvanligheten. Avstand mellan fonsteri enfasad kan varieravaldigt
mycket och har samtidigt paverkan pastralningsbilden. Istallet for att satta ett avstand som kriterium
for fall med separerade fonster beskriver checklistan en tallinje sd att utforaren sjalv tarfram ett
kriterium utifran avstdand mellan fonster. | och med dettasa inférs ett momentiarbetssattet vilket
paverkaranvandarvanligheten negativt menviansagatten férenkling hade getten for stor avvikelse
fran resultatet. Det andravaletvistod inforvar hantering av fall dar ett fonster stralar mot ett
fonsteri motstdende fasad. Vivalde da att gora forenklingen att enbart underséka avstandet dem
emellan och bortse fran forskjutningeni sidled. Dettaforutsatteratt stralningsbilden tarformen av
en halvcirkel, vilket inte stimmer enligt berdkningarna som snarare visar att stralningsbild en antar en
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ellipsoid form. | det fallet ansags dock de positiva effekterna med avseende pa anvandarvanlighet
vaga tyngre dn detavvikelsen fran resultatet.

Trots att mycket fokus har dgnats at anvandarvanligheten safinns detanledning att sdhar efter
arbetets genomforandefunderakring huranvandarvanligheten hade kunnat forbattras ytterligare.
En tanke pa hur metoden hade kunnat férbattras ytterligare aratt med samma bakomliggande
principeroch berakningarskapaett andamalsenligt programtill en surfplatta eller liknande. Utan
nagra djupare programmeringskunskaperanservi attdet inte dr orimligt att astadkomma ett sadant
program. Detta da berdkningarnainte kompliceras for merkomplicerade konfigurationer eftersom
de utgar fran en additionsprincip. Har berdkningarnaforett fonsterav varierande storlek val
genomfortsi ettreferensnat, likt de genomfordai detta arbete, sd kan dessa kombineras pd olika satt
for att astadkomma olika konfigurationer.

Fordelar med ett program ar dven att stralningeni tre dimensioner hade kunnat ombesarjas, vilket &ar
enavgransningsomgjortsi detta arbete. | ett program hade daven de férenklingar som gjorts enbart
for att anpassas till formen av en checklista kunnat reduceras eftersom resultatet av de berdkningar
som gjortsidetta arbete som underlagforatt ta fram en checklistahade gjorts direkti programmet.

Ytterligare ettmomentsom hade kunnat underlattas med ett program ar hantering av data. Detta
arbete har fokuserat pa att ta fram data som sedan ska presenteras. Arbetet harinte fokuseras pa
stegetdar emellan men dettagors lampligen genom attforain data fran platsbesoken i en databas
och sedanforsinien kartbild 6veromradet. Foratt kunnaanvanda ett program sa kréverdetatt det
finns en dator med ute pa platsen och ddrmed finns ocksa mojlighet attdirektforain dataii
databasen.

13.4 Stralningsberakningar

Stralningsberdkningar genomférsiolika sammanhangochi olika syfte. Oftagenomfors
stralningsberdkningari dimensionerande syfte och det handlardad om att berdknavilken
stralningsniva som uppkommer givet vissa antaganden och sedan jamféra mot den stralningsniva
som anses vara kritisk med avseende skyddsmalet. Emellertid ar det viktigt att kommaihagatt det
som berdknasinte drifall en brand kan sprida sigellerej, utan enbartvilken stralningsniva som
uppkommer givet vissa forutsattningar och antaganden. Enrisk med att ansatta en kritisk niva ar att
detkan skapa uppfattningen om atten uppkommen brand som dverstigeren kritisk niva direkt
innebaratten brand kommeratt sprida sig. P4 samma satt kan det skapa uppfattningen om atten
uppkommen brand inte kommer spridasig da den kritiska nivan inte 6verstigs. Det ar viktigt att
kommaihag att det ar ett transientforlopp och att tidsaspektenintekan bortses ifran.

En skillnad mellan stralningsberakningar vid dimensionering och stralningsberédkningari dettaarbete
ar hur man forhallersigtill den kritiska nivan. Utifran skyddsmal kan en kritisk niva anséattas och vid
dimensionering handlarberakningarna om att bedémaifall stralningsnivan kan uppkommaellerinte.
Om den kritiska nivan 6verstigs kan slutsatsen dras om att ytterligare atgarder maste vidtas. Syftet
med arbetet ar att raddningstjansten skakunnagoraen bedéomningav spridningsriskeninom ett
omrade for att vidare kunna jamfora mot den egna kapaciteten. For att besvara fragestallningeni det
héar arbetet ar detdarfor inte tillrackligt att enbart bestdmma om kritisk stralning kan uppkomma
ellerinte. Enmojlighet hade varit attange resultatet i form av differens mellan potentiell
stralningsnivai ett fall och den kritiska stralningsnivan. Ett resultat pa den formen hade datillforten
formav vardering och utifran det hade ettinbordes forhallande mellan olika byggnaderinom ett
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omrade kunnatanges. Dock sa ar stralningsnivaer fortfarande svart att relateratill och ar darfor
otillrackligt som underlag for planeringinom raddningstjansten. Avden anledningen harviiarbetet
tagitfram en metod for att na fram till ettresultati formav tid.

En funderingsom harvackts underarbetets gang ar att arbetssattet kanske inte enbartarintressant
for raddningstjansten. Forsakringsbolag drett exempel pa aktor dar arbetssattet kan lampasig. Detta
da forsakringsbolag med detta arbetssatt kan géra en battre vardering avrisken forspridning mellan
byggnader. Vilket gerdem ett battre underlag att utga fran nar de satter premier.

13.5 Genomfdrande

| dettaarbete sa foreslas ett arbetssatt dar vardera byggnad inom ett omrade inventeras vid ett
platsbesok. Detta arbetssatt artidskravande och det finnsanledningatti en diskussion belysaolika
aspektersombortas i beaktande innan ett projektlikt detta paborjas.

| detta arbete presenteras ettarbetssatt sominvolverar platsbesok i byggnadersom bedéms.
Anledningen arattvi anseratt detta r det mojliga tillvigagangssattet som kan fanga upp en stor del
av problematiken med brandspridning mellan byggnader. Det berorframférallt pd att detinte gar att
se nagra generellamonsteri de parametrarsom behover bedémas. En méjlighet som diskuterades
men ocksa avfardadesvar mojligheterna att géraen undersdkning genom att kolla pa karta. En sadan
metod kan det horisontellaavstandet bedomas med relativt god noggrannhet. Anledningen till att
detavfardadesvarijust att detinte enbart gar att géra en beddomning utifran avstand.

Det tar tid och det ar inte ekonomiskt forsvarbart att genomféra inom allakommunens omraden och
detfinnsinte hellerbehov attgéradet. Aven om arbetssittet fdrmodligen hade kunnat utvecklas sa
att detavengar att tillampaiannantyp av bebyggelse. Dock sd anser vi att deti justaldre
trahusbebyggelse ofta dr motiverat att genomféra ett sddant projekt. Detta da det ofta inneharett
hogt kulturellt varde och att spridningsrisken ofta drstorre pa grund av de byggnormersom radde
vid dess uppfoérande. Detta gordven att det ar svartfor raddningstjansten att bedémavilka
konsekvenserenbrand kanfa, ur ett samhallsperspektiv.

En anledningtill att arbetssattet artidkrdvande arde forberedelse rnasom kravs. Malet med detta
arbete har varit att skapa en metod sapass langt utvecklad sd att stegetfran att en person laser
rapportentill att det kan bérja genomforainventeringen, arsalitet som majligt. Trots detta sa kravs
envisstidsforarbete i att fa endjupare forstaelse for checklistan och dessingaende parametrar.

Vivill dock podangteraden storamarginalnyttanavdentidensomlaggsi arbetetsinledande skede.
Ett besok vidinventering kan med ett vdl genomtankt arbetssétt och genomférande fa oerhort
manga positiva sidoeffekter. En positiv sidoeffekt ar att det geren mojlighet attinformerakring
brandrisker och dven att svara pa fragor. Nagot somvi har upplevt underliknande besék vid
platsbesok arett valdigt positivt bemotande, det var mangasom visade intresse och stéllde fragor
som de hade funderat patidigare. Exempelvis hur mangabrandvarnare de borde ha och var de borde
sitta, vilka handbrandslackare virekommendera, etc. Den generella uppfattningen ar att de far ett
mer personligt forhallande till raddningstjansten. Att raddningstjansten inte enbartkommernéaren
olycka har intraffat, utan ocksa bryrsig och ar ndrvarande innan den har intraffat.

Ytterligare en nyttamed besoki hushallen drchecklistan pa ett enkelt satt kan utékas for
undersokning av andra parametrar. Checklistan som presenterasirapporten berérifoérstahand
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parametrarsom ar relevanta undersdoka med avseende brandspridning. Darmed inte sagt attandra
parametrarkan vara av intresse att undersoka, tvart om sd uppmuntras den som ska utféra
checklistan att utoka den. Exempel pd ndgot som kan vara intressant att unders oka ar
brandvarnarférekomsten.
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14 Slutsatser

For att na fram till slutmalet att skapaen metod forbedémning av konsekvensernavid en brand i tat
trahusbebyggelse genomgicks olika delstegiarbetsprocessen. Arbetetinleddes med en
informationssokning for att vidare undersdkavad som finns skrivetinom omradet samt vilka méjliga
enhetersom resultatet kan matasi. De slutsatser som kunde dras efterdetinledande skedet kan
summerasiféljande punkter.

e Det dr mojligtatt ge ett matt pa hur lang tid detkan ta innan brandspridning sker till en
intilliggande byggnad. Tiden fran att branden uppkommer arsvart att bedéma pa grund av
att tidentill att de nar spridningsvdgarna drberoende av var branden uppkommer. Daremot
kan tiden fran att branden slarut genom fonstren fran ett rum till atten intilliggande fasad
antands berdknas.

e Det dr mojligt att ge ett matt pa omfattningenav enbrand. Det dr dock svart att skatta den
totalaomfattningen av en brand eftersom det drmanga omgivande faktorersom spelarin.
Daremot kan forutsattningarna fér om en maojlig konflagrationsbrand kan uppkomma skattas.
Detta genom att berdknavid vilket avstand som kringliggande byggnader mottarstralning
som &ri niva med den kritiska stralningen fértra. Samt hurvida omradeti stort har
ofordelaktigt taktacknings material, da flygbrander dren betydande spridningsvag.

Nasta stegiarbetsprocessen varatt foreslaen metod for hur rad dningstjansten pa ett enkelt satt kan
ta fram resultatet och hurdet Iampligen presenteras. De slutsatser som kunde dras utifran dessa steg
kan summerasiféljande punkter:

e Detgar att pa ett forhallandevis enkelt satt fa en uppfattning av konsekvensernaav en
brand inom ett visst omrade. Detta genom att féljaden metod som presenterasiarbetet.

e Det gar att presenteraresultatetvisuellt pa ett sdatt som bade dr Iampligt att presenterafor
beslutsfattare inom kommunen och som gar att anvinda inom den egna organisationen.
Detta genom att presenteraresultatetiformav en 6versiktskarta. Pa 6versiktskartan bor
varderabyggnadinom ett omrade tilldelas ett tidsvarde och ett dignitetsvarde. Foratt gora
resultatet 6verskadligt och lattare att tolka kan dessavarden med fordel kombineras med en
fargkod som anger forhallandenainsatstid/tid till brandspridning och dignitet/mangd
tillgangligaresurser.
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15 Fortsatt arbete

Metoderoch arbetssatt kan alltid forbattras, verifieras mer, géras meranvandarvanliga och kop plas
tillannanteori. Foratt forbattra metodeni dettaarbete ges darférnedan ett antal forslag pa vad
framtidaforskning kaninriktas pa kopplattill arbetets problematik.

e Verifiering med fullskaligaforsok
Metoden somtagits fram i examensarbetet bygger pa ett antal olikaforséksuppstaliningar
dar teoretiska modeller haranvants foratt berdknaresultatet. Teoretiska modeller bygger pa
antaganden och forhallanden som kanske inte alltid stammer 6verens med de radande. Ett
forslagtill fortsattarbete aratt genomfoérafullskaliga férsék med samma
forsoksuppstallningar somidettaarbetet. Dettafor att verifieraresultatet som liggertill
grund for deni examensarbetet framtagna metoden.

e Verifieringoch jimforelse med andra virderingsmetoder
| liknanden syftesom liggertillgrund for det har examensarbetet harandra metoderfor
vardering av brandriskertagits fram. Ett forslagtill fortsatt arbete ar att verifieradeni
examensarbetet framtagna metoden genom jamforelser med andravarderingsmetoder.

e Bredda metoden
Deni examensarbetet framtagna metoden syftartillatt vardera brandspridning mellan
byggnaderitat trahusbebyggelse. Dettaforatt raddningstjansten skakunnatafram ett
underlagforatt planeraresurserforatt hanteraensadan handelse. Ett forslagtill fortsatt
arbete ar att utvecklametodensaattden ger underlagforannantyp av planering. Ett
exempelkopplattill brandspridning ar att ta fram ett tillvdgagangssatt foratt vardera
brandspridningsriskernainom en byggnad. Brandspridning inom- och till annan byggnad
beskriverkonsekvensen avenbrand. Genom att dven vaga in sannolikhet for uppkomst kan
metoden utvecklas och ge en bild som fokuserar pa den évergripande risken.

e Skapa ett datorprogram
Enligt vad som namnsi diskussionen kan ett datorprogram hastora
anvandarvanlighetsmassigafordelar. Ett forslagtill fortsatt arbete aratt underséka
mojligheternatillatt utveckla ett sddant programvidare.
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17 Bilaga A

Tabellernai denna bilaga ar producerade utifran synfaktor graferna presenteradei avsnitt 7.1.2.D drdet ndrmsta avstandet mellan tva
fonster

Avstand mellan fasader 0,5m

Enkelfonster

D 0,50 0,71 1,12 1,58 2,06 2,55 3,04 3,54 4,03 4,53 5,02
® | 59,524% | 36,220% | 7,862% | 1,833% | 0,597% | 0,246% | 0,119% | 0,064% | 0,037% | 0,023% | 0,015%

Dubbelfénster

o

0,50 0,71 1,12 1,58 2,06 2,55 3,04 3,54 4,03 4,53 5,02 5,52 6,02
® | 72,440% | 67,387% | 38,053% | 8,459% | 2,079% | 0,715% 0,310% | 0,156% | 0,087% | 0,053% | 0,034% | 0,023% | 0,016%

Avstand mellan fasader 1Im

Enkelfénster

o

1,00 1,12 1,41 1,80 2,24 2,69 3,16 3,64 4,12 4,61 5,10
(o) 27,289% | 20,640% | 9,767% | 3,903% | 1,645% | 0,772%  0,401% K 0,226% | 0,136%  0,087% | 0,058%

Dubbelfénster

o

1,00 1,12 1,41 1,80 2,24 2,69 3,16 3,64 4,12 4,61 5,10 5,59 6,08
(0] 41,279% | 37,056% | 24,543% | 11,412% | 4,676% | 2,046% | 0,998% | 0,537%  0,313% | 0,194% | 0,127%  0,086% | 0,061%

Avstand mellan fasader 1,5m

Enkelfonster

o

1,50 1,58 1,80 2,12 2,50 2,92 3,35 3,81 4,27 4,74 5,22
(0] 14,398% | 12,225% | 7,852% | 4,310% | 2,276% | 1,234% | 0,703% | 0,421% | 0,265% @ 0,173% | 0,118%

Dubbelfénster

(=)

1,50 1,58 1,80 2,12 2,50 2,92 3,35 3,81 4,27 4,74 5,22 5,70 6,18

(0] 24,450% | 22,250% | 16,535% | 10,128% | 5,544%  2,979% | 1,655% | 0,967%  0,313% @ 0,383% | 0,256% | 0,177% | 0,127%
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Avstand mellan fasader 2m

Enkelfonster

D 2,00 2,06 2,24 2,50 2,83 3,20 3,61 4,03 4,47 4,92 5,39
o | 8,672% | 7,817% | 5,860% | 3,875% | 2,411%  1,482% | 0,923% | 0,591% | 0,389% | 0,264% | 0,185%

Dubbelfénster

D 2,00 2,06 2,24 2,50 2,83 3,20 3,61 4,03 4,47 4,92 5,39 5,85 6,32
(0] 15,634% | 14,533% | 11,692% | 8,271% | 5,356% | 3,335% 2,072% | 1,313% | 0,855% | 0,574% | 0,396% | 0,281% | 0,204%

Avstand mellan fasader 2,5m

Enkelfonster

D 2,50 2,55 2,69 2,92 3,20 3,54 3,91 4,30 4,72 5,15 5,59
5,739% | 5,348% | 4,378% | 3,247% | 2,267% | 1,538% @ 1,038% | 0,707% | 0,489% | 0,345% | 0,248%

e

Dubbelfénster

D 2,50 2,55 2,69 2,92 3,20 3,54 3,91 4,30 4,72 5,15 5,59 6,04 6,50
(o) 10,695% | 10,117% | 8,595% | 6,644% | 4,786% | 3,305% | 2,245% | 1,527% | 1,051% @ 0,736% | 0,526% | 0,383% | 0,284%

Avstand mellan fasader 3m

Enkelfénster

D 3,00 3,04 3,16 3,35 3,61 3,91 4,24 4,61 5,00 5,41 5,83
4,061% | 3,860% | 3,335% | 2,666% | 2,018% 1,478% | 1,066% | 0,767% | 0,555% | 0,406% | 0,300%

e

Dubbelfénster

D 3,00 3,04 3,16 3,35 3,61 3,91 4,24 4,61 5,00 5,41 5,83 6,26 6,71
(0] 7,719% | 7,396% | 6,526% | 5,353% | 4,144% | 3,084% | 2,245% | 1,621% | 1,173% A 0,855% | 0,631% | 0,471% | 0,371%

Avstand mellan fasader 3,5m

Enkelfénster

D 3,50 3,54 3,64 3,81 4,03 4,30 4,61 4,95 5,32 5,70 6,10
(0] 3,018% | 2,905% | 2,600% | 2,187% | 1,754% | 1,362% | 1,037% | 0,782% | 0,590% | 0,446% | 0,340%
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Dubbelfénster

D 3,50 3,54 3,64 3,81 4,03 4,30
(0] 5,810% | 5,618% | 5,092% | 4,354% | 3,549% | 2,791%

4,61 4,95 5,32 5,70 6,10 6,52 6,95

0,419%

2,144% | 1,626% @ 1,228% | 0,929% | 0,707% | 0,542%

Avstand mellan fasader 4m

Enkelfonster

D 4,00 4,03 4,12 4,27 4,47 4,72 5,00 5,32 5,66 6,02 6,40

(0} 2,328% | 2,260% | 2,072% | 1,807%  1,512% | 1,227%

0,976% | 0,766% @ 0,599% | 0,467% | 0,365%

Dubbelfénster

D 4,00 4,03 4,12 4,27 4,47 4,72 5,00 5,32 5,66 6,02 6,40 6,80 7,21

(0] 4,520% | 4,401% | 4,067% | 3,584% | 3,034%

2,488% | 1,994% | 1,574% | 1,233% | 0,964% | 0,754%

0,593% | 0,468%

Avstand mellan fasader 4,5m

Enkelfénster

D 4,50 4,53 4,61 4,74 4,92 5,15

5,41 5,70 6,02 6,36 6,73
1,849% | 1,806% | 1,684% | 1,507% | 1,302% | 1,094%

0,901% | 0,732% @ 0,58%% | 0,473% | 0,379%

Dubbelfénster

D 4,50 4,53 4,61 4,74 4,92 5,15

5,41 5,70 6,02 6,36 6,73 7,11
(0] 3,612% | 3,534%  3,313% | 2,987% | 2,602% @ 2,203%

7,50
0,503%

1,826% | 1,490% 1,204% | 0,968% | 0,777% | 0,593%

Avstand mellan fasader 5m

Enkelfénster

D 5,00 5,02 5,10 5,22 5,39 5,59 5,83 6,10 6,40 6,73 7,07

0,823% | 0,687% @ 0,568% | 0,467% | 0,383%

1,503% | 1,475% | 1,393% | 1,271% | 1,125% | 0,971%

Dubbelfonster

D 5,00 5,02 5,10 5,22 5,39 5,59

5,83 6,10 6,40 6,73 7,07 7,43 7,81
2,949% | 2,896% | 2,745% | 2,518% | 2,242% | 1,948%

1,658% | 1,390% | 1,154% @ 0,950% | 0,780% | 0,640%

0,525%
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Avstand mellan fasader 5,5m

Enkelfénster

D 5,50 5,52 5,59 5,70 5,85 6,04 6,26 6,52 6,80 7,11 7,43
0] 1,246% | 1,226% | 1,169% | 1,083% 0,977% | 0,862% | 0,747% | 0,638% K 0,539% | 0,453% | 0,379%

Dubbelfonster

D 5,50 5,52 5,59 5,70 5,85 6,04 6,26 6,52 6,80 7,11 7,43 7,78 8,14
(o) 2,452% | 2,333% @ 2,309% | 2,146% 1,944% | 1,723% | 1,500% | 1,286% | 1,091% @ 0,918% | 0,769% | 0,643% | 0,537%

Avstand mellan fasader 6m

Enkelfénster

D 6,00 6,02 6,08 6,18 6,32 6,50 6,71 6,95 7,21 7,50 7,81
(o) 1,049% | 1,035% | 0,994% | 0,931% K 0,853% | 0,766% | 0,676% | 0,589% | 0,508% | 0,434% | 0,370%

Dubbelfénster

D 6,00 6,02 6,08 6,18 6,32 6,50 6,71 6,95 7,21 7,50 7,81 8,14 8,49
2,070% | 1,979% | 1,966% | 1,847%  1,697% | 1,529% | 1,354% | 1,184% | 1,023% | 0,877%  0,748% | 0,635% | 0,538%

e

Avstand mellan fasader 6,5m

Enkelfénster

D 6,50 6,52 6,58 6,67 6,80 6,96 7,16 7,38 7,63 7,91 8,20
0,895% | 0,885% | 0,855% | 0,808% | 0,749% | 0,682% | 0,612% | 0,542% | 0,475%  0,413% | 0,357%

e

Dubbelfonster

D 6,50 6,52 6,58 6,67 6,80 6,96 7,16 7,38 7,63 7,91 8,20 8,51 8,85
(o) 1,770% | 1,751% | 1,694% | 1,604% | 1,491% | 1,361% | 1,224% | 1,086% | 0,954% A 0,831% & 0,720% | 0,620% | 0,533%

Avstand mellan fasader 7m

Enkelfénster

D 7,00 7,02 7,07 7,16 7,28 7,43 7,62 7,83 8,06 8,32 8,60
0] 0,773% | 0,765% | 0,743% | 0,708% | 0,662%  0,610% | 0,554% | 0,497% | 0,442% | 0,390% | 0,341%
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Dubbelfosnter

D 7,00 7,02 7,07 7,16 7,28 7,43 7,62 7,83 8,06 8,32 8,60 8,90 9,22
0] 1,531% | 1,516% | 1,473% | 1,405% | 1,317% | 1,216% | 1,107% | 0,996% | 0,887% | 0,783%  0,688% | 0,601% | 0,523%
Avstand mellan fasader 7,5m
Enkelfonster
D 7,50 7,52 7,57 7,65 7,76 7,91 8,08 8,28 8,50 8,75 9,01
0] 0,674% | 0,668% | 0,651% | 0,624% | 0,589% | 0,547% | 0,503% | 0,456% | 0,411% | 0,366% | 0,325%
Dubbelfonster
D 7,50 7,52 7,57 7,65 7,76 7,91 8,08 8,28 8,50 8,75 9,01 9,30 9,60
0] 1,337% | 1,325% @ 1,292% | 1,240% @ 1,171% | 1,091% | 1,004% 0,913% | 0,823% @ 0,736% | 0,653% | 0,577% | 0,508%
Avstand mellan fasader 8m
Enkelfénster
D 8,00 8,02 8,06 8,14 8,25 8,38 8,54 8,73 8,94 9,18 9,43
0] 0,593% | 0,589% | 0,575% | 0,554% | 0,526% | 0,493% | 0,457% | 0,419% | 0,381% | 0,366% | 0,308%
Dubbelfénster
D 8,00 8,02 8,06 8,14 8,25 8,38 8,54 8,73 8,94 9,18 9,43 9,71 10,00
0] 1,177% | 1,168% | 1,142% | 1,101% | 1,047% | 0,983% | 0,912% | 0,838% | 0,763% | 0,689% | 0,619% | 0,553% | 0,491%
Avstand mellan fasader 8,5m
Enkelfénster
D 8,50 8,51 8,56 8,63 8,73 8,86 9,01 9,19 9,39 9,62 9,86
0] 0,526% | 0,522% | 0,512% | 0,495% | 0,472% | 0,446% | 0,417% | 0,385% | 0,353% | 0,322% | 0,291%

Dubbelfonster

8,51

8,56

8,73

8,86

9,01

9,19

9,39

9,62

10,12

10,40

1,037%

1,017%

0,941%

0,889% | 0,831%

0,770%

0,707% | 0,645%

0,527%

0,473%
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Avstand mellan fasader 9m

Enkelfénster

o

9,00 9,01 9,06 9,12 9,22 9,34 9,49 9,66 9,85 10,06 10,30
(o) 0,469% | 0,466% @ 0,458% | 0,444% | 0,426% | 0,405% | 0,381% | 0,355% | 0,328%  0,301% | 0,275%

Dubbelfonster

o

9,00 9,01 9,06 9,12 9,22 9,34 9,49 9,66 9,85 10,06 10,30 10,55 10,82
0] 0,933% | 0,907% 0,911% | 0,884% | 0,849% | 0,807% 0,760% | 0,709% | 0,656% 0,603% | 0,551% | 0,501% | 0,453%

Avstand mellan fasader 9,5m

Enkelfénster

o

9,50 9,51 9,55 9,62 9,71 9,82 9,96 10,12 10,31 10,51 10,74
0] 0,421% | 0,419% 0,412% | 0,401% | 0,387%  0,369% | 0,349% | 0,327%  0,305% | 0,282% | 0,259%

Dubbelfonster

o

9,50 9,51 9,55 9,62 9,71 9,82 9,96 10,12 10,31 10,51 10,74 10,98 11,24
(0] 0,838% | 0,817% | 0,820% | 0,799% | 0,770% | 0,735% | 0,696% | 0,653% | 0,609% | 0,564% | 0,519% | 0,475% | 0,433%

Avstand mellan fasader 10m

Enkelfénster

o

10,00 10,01 10,05 10,11 10,20 10,31 10,44 10,59 10,77 10,97 11,18
(o) 0,380% | 0,379% 0,373% | 0,364% | 0,352% | 0,337% | 0,321% | 0,302% | 0,283% | 0,264% | 0,230%

Dubbelfénster

D 10,00 10,01 10,05 10,11 10,20 10,31 10,44 10,59 10,77 10,97 11,18 11,41 11,66
(0] 0,757% | 0,753% @ 0,743% | 0,725% | 0,701% | 0,672% | 0,640% | 0,604% | 0,566% 0,527% | 0,488% | 0,450% | 0,413%
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