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Forord

Denna rapport ar skriven med finansiering fran Brandforsk (projekt 700-161). Syftet med
rapporten ar att ge en 6verblick 6ver kunskapslaget kring brander och brandskydd i grona tak
samt att ge ett forslag till hur konsekvensen kan berdknas vid denna typ av brander.

Under arbetets gang har manga personer involverats, vissa genom formella fragor och andra
genom informella diskussioner. Till alla er som tagit er tid att diskutera fragan riktas ett tack
for er tid. Ett stort tack riktas dven till referensgruppen for projektet som under arbetets gang
bidragit med vardefulla kommentarer och givande diskussioner. Referensgruppen bestod av
foljande personer:

Anders Johansson, Boverket

Bengt-Erik Karlberg, Vegtech AB

Evelina Edstrom, Storstockholms Brandforsvar
Johan Anderson, RISE

Lisa Bjork, Brandskyddsféreningen

Marcus Runefors, Lunds Tekniska Hogskola

Mattias Delin, Brandforsk

Patrick van Hees, Lunds Tekniska Hogskola

Sofia Svensson, Fastighetskontoret Stockholms stad
Stephanie Karlsson, AF

Stefan Thorstensson, St. Eriks forsakring

Fotot pa framsidan av rapporten ar taget av Simo Rasdnen (Wikimedia commons).
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Sammanfattning

Grona taktackningsalternativ ar nagot som okat i popularitet inom byggbranschen under de
senaste aren och efterfragan pa grona tak ar standigt vaxande. De gréna taken innebér flera
fordelar ur miljosynpunkt och ger darfor hoga poang i de flesta miljoklassningssystem som
manga byggprojekt numera anvander sig av.

Ur brandskyddssynpunkt innebar ddremot grona tak i manga fall en problematik, da manga
onskvarda typer inte uppfyller kraven i den testmetod som anges enligt Boverkets Byggregler.
Om ett tak inte uppfyller de férenklade kraven sa kan sa kallad analytisk dimensionering
tillampas for att visa att brandskyddet anda uppfyller den kravniva som anges i byggreglernas
funktionskrav. For att kunna utfora en sddan dimensionering behovs dock viss kunskap om
materialet och dess egenskaper vid brand.

| denna rapport redovisas en litteraturstudie dar foljande delar studerats:

e Regelverk och standarder i Sverige och i andra lander.

e Provningsmetoder for tak.

e Utford forskning kring grona tak och brander.

e Berdkningsmodeller som skulle kunna tilldmpas for brander i grona tak.

Utifran litteraturstudien kan slutsatserna dras att brander och brandskydd i grona tak ar ett
relativt outforskat omrade. Det finns en rad standarder i andra lander som behandlar
skyddsatgarder for att motverka omfattande bréander i denna typ av tak, men det verkar som
att alla dessa ar baserade eller inspirerade av ett och samma grunddokument. Ingen utférd
forskning har kunnat identifierats som bas till de rekommendationer som ges.

Utférda forsok kopplade till denna litteraturstudie visar att grona taktackningar sannolikt ar
relativt svarantandliga under stora delar av aret. Dock &r de sannolikt lattare att antdanda under
andra delar av aret. Det kan dven konstateras att det finns atgarder som kan vidtas for att en
brand i ett gront tak inte ska bli omfattande samt for att motverka brandspridning till eller fran
taket.

| rapporten redogérs dven for en mojlig berakningsgang som skulle kunna tillampas for att
uppskatta konsekvensen vid en brand i ett gront tak. Ett exempel dar denna berdkningsgang
tillampats redovisas ocksa.
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1. Inledning

Grona taktadckningsalternativ ar nagot som Okat i popularitet inom byggbranschen under de
senaste aren och efterfragan pa grona tak ar standigt vaxande. Brandskyddslaget har i flera
projekt blivit uppmarksammade pa det stora intresset for grona tak och behovet av kunskap
kring dessa genom fragor fran arkitekter och projektledare. De grona taken innebar flera
fordelar ur miljosynpunkt och ger darfor hoga poang i de flesta miljoklassningssystem som
manga byggprojekt numera anvander sig av.

| och med att de bestar av véxtlighet, organiskt material, leder det till att gréna tak ar
bréannbara, vilket innebar att endast begransat utrymme for sadana losningar finns i de
forenklade reglerna enligt Boverkets Byggregler (BBR). Det finns grona takldsningar som
uppfyller de forenklade krav som stélls men dessa ar vanligtvis utformade med Iag vaxtlighet
vilket allt mer sallan ar det som 6nskas inom projekten.

| och med att kraven i BBR &r funktionsbaserade sa finns det maojlighet att med analytisk
dimensionering avvika fran de allmanna raden om det kan uppvisas att funktionskravet
(foreskriften) uppfylls. For taktackning ges dock ingen tydlig referensniva fér hur
funktionskravet uppfylls pa annat dn det allménna radet, det vill sdga den férenklade
I6sningen. Eventuella avvikelser fran de allménna raden (sa kallad analytisk dimensionering)
baseras darfor i dagslaget pa subjektiva bedémningar om huruvida funktionskravet uppfylls.
Detta kan medfora att olika konsulter gor olika bedémningar, vilket leder till osdkerheter i
tilldmpningen.

Efterfragan pa svar och riktlinjer avseende brandskydd och grona tak ar med grund i
ovanstaende valdigt stor. For att 6ka kunskapen inom omradet har Brandskyddslaget darfor
initierat detta forskningsprojekt med stéd av forskningsanslag fran Brandforsk.

En inledande litteraturstudie genomférdes sommaren 2016 av Brandskyddslaget, vilken
indikerade att det idag saknas en hel del regelverk, riktlinjer och kunskap inom omradet gréna
tak och brand i Sverige. Dock visar studien att andra lander redan har metoder for att hantera
riskerna med denna typ av konstruktioner.

1.1 Rapportstruktur

| rapporten redovisas forst en bakgrund (kapitel 2), dar 6vergripande information kring gréna
tak och dess funktioner ges. Efter detta sa beskrivs den brandskyddsproblematik som gréna
tak medfor i férhallande till BBR (kapitel 3).

| kapitel 4 redovisas sedan den litteraturstudie som genomférts. Har redovisas regelverk,
standarder och provningsmetoder som ar kopplade till grona tak i Sverige och i andra lander.
Utover detta redovisas dven forskningsstudier som genomforts pa omradet samt olika
berakningsmodeller for att beskriva den potentiella brandspridningen pa gréna tak.

Med grund i ovanstaende ges sedan rekommendationer i kapitel 5, kring hur gréna tak kan
behandlas brandskyddstekniskt baserat pa det material som presenterats tidigare i rapporten.
Detta f6ljs av rekommendationer for vidare forskning i kapitel 6.

1.2 Syfte och mal
Syftet med detta projekt ar att 6ka kunskapsnivan kring brandskydd i grona tak genom en
litteraturstudie kombinerat med vissa genomférda brandtester.

Malet med projektet ar att redovisa den kunskap som finns pa dmnet samt att ta fram
rekommendationer kring hur brander och risk fér brandspridning i grona tak skulle kunna
beddmas ur brandteknisk synvinkel.
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1.3 Begrepp
| nedanstaende stycke behandlas begreppen taktdckning och grént tak och definitioner som
nyttjas vidare i rapporten tydliggors.

1.3.1  Taktackning

Ett av de centrala begreppen i denna rapport ar taktackning. Det finns dock ett visst
tolkningsutrymme kring vad som raknas som taktackning och vart denna borjar och slutar. | nu
gdllande BBR finns ingen tydlig definition av vilka byggnadsdelar som innefattas av begreppet
taktackning, varfor viss diskrepans mellan tolkningar kan uppsta.

Enligt TNC 95 [1] definieras begreppet som ”beklddnad pd yttertak till skydd mot yttre klimat”.
Denna definition kan man tolka som att alla ingdende komponenter ner till den sista som
bidrar till byggnadens skydd mot omgivande klimat ingar i begreppet taktackning. Som
alternativ kan man tolka definitionen som att den yttersta beklddnaden pa yttertaket ar det
enda som ska rdaknas som taktackning.

Som foljd av detta uppstar dven fragan kring vad som i sadana fall, med tanke pa ovanstaende,
raknas till underlaget pa vilken taktackningen ligger.

Dessa tolkningsmoijligheter skapar oklarheter i projektering av brandskydd och val av
erforderlig brandklass pa taktackningen, da kravstallningen varierar beroende pa
taktackningens underlag.

Applicerat pa ett gront tak skulle detta innebara att alla ingaende skikt, ner till och med
tatskiktet raknas till taktackningen, men endast om alla dessa skikt kan pavisas vara av
betydelse for skyddet mot yttre klimat. Som alternativ kan begreppet tolkas pa sa vis att
enbart vegetationen ar att beakta som taktackning.

Det finns alltsa till synes ingen klarhet i hur man definierar begreppet taktackning, och vilka
komponenter som ska raknas till denna. | denna rapport viljs darfor att betrakta taktdckning
som det yttersta skiktet, dvs. vegetationen. Detta da det framst dr denna del av takets
utformning som mest avviker fran mer traditionella takkonstruktioner.

1.3.2  Definition av gront tak

Det finns manga olika definitioner av vad ett gront tak ar, och vad en taktdckning ska uppfylla
for krav for att kunna kategoriseras som ett sadant. Inom denna kategori skulle man kunna
placera in allt fran véxtlighet pa takterrasser till tak helt tackta av en levande organisk
taktackning. | litteraturstudien inkluderas inte takterrasser och liknande utan huvudfokus ar
olika typer av organiskt levande taktackningar.

Aven den organiskt levande taktdckningen kan variera kraftigt och det finns idag stora
skillnader. Vaxtlighet varierar mellan kortvdaxande sedumtak, till Iangre vaxande ortsedum och
sa kallade biotoptak, dar tanken ar att vaxtlighet ska leva mer fritt. | denna rapport berdérs olika
sorters grona tak, men vissa delar inriktar sig mot speciella typer av sddana. Exempelvis
fokuserade det exjobb som innehdll brandtester pa 6rtsedum och slutsatserna fran dessa
tester kan inte direkt extrapoleras till andra grona taktackningar.

Q. Bakgrund

Nedan féljer en kort bakgrund kring grona tak. En mer utférlig bakgrund och beskrivning finns i
det exjobb som upprattats inom projektet [2].
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Grona tak kan delas upp i tre olika typer; intensiva, semi intensiva samt extensiva grona tak.
Uppdelningen avgors genom hur taktdackningen ska brukas (ex. mojligt att betrada eller ej),
syftet (ex. minska eller férdréja vattenflédet i dagvattenledningar vid nederbord) och
forekommande vaxttyper. Det som skiljer de tre typerna av grona tak at ar i forsta hand
tjockleken pa vaxtsubstratslagret och typen av vegetation. Extensiva tak har typiskt ett tunnare
lager substrat (2-15 cm) och tacks i de flesta fall av lagvdxande vaxtarter, men gras och olika
typer av Orter kan ocksa forekomma. Semiintensiva tak har ett ndgot djupare substratlager
(10-20 cm), har aterfinns en nagot mer varierande vaxtlighet fran lagvaxande véxter och gras
till mindre buskar. Den sista kategorin, de intensiva taken, har ett relativt djupt substratlager
(15 cm och uppat) och har finns inte nagra begransningar vad géller vaxttyper mer dn de som
jordmanens djup for med sig [3].

Idag finns ett antal olika produkter pa marknaden med viss skillnad i uppbyggnad men i stort
kan ett gront taks uppbyggnad sammanfattas enligt féljande (fran bjalklag och uppat):

Ovanpa bjalklaget ligger ett tatskikt och darefter foljer ett rotskyddsskikt som har en
skyddande funktion mot mekanisk averkan pa tatskiktet. Ovanpa detta foljer i tur och ordning,
ett dranerande skikt, ett vattenmagasinerande skikt, jordsubstrat och sist vegetation
bestaende av olika sorters sedum, gras och orter [4].

Anledningen till att gréna tak blir vanligare ar delvis arkitektoniska men de bidrar dven med
miljo- och energimassiga fordelar i en byggnad. Exempel pa dessa ar:

e Isolerande verkan for inomhusmiljon [5]

e Forbattrad dagvattenhantering [6]

e Filtrering av féroreningar vid upptag av regnvatten [7]
e Reduktion av luftféroreningar [8]

e Framjar den biologiska mangfalden [9]

e Bullerdampande [10]

e Forlangd livslangd pa tatskikt [11]

Ett ytterligare incitament till anvandandet av gréona tak ar att det idag finns certifieringsorgan
som certifierar fastigheter med avseende pa deras klimatpaverkan. Nagra av de internationellt
erkdnda certifieringssystemen ar LEED, BREEAM och Green star. Det finns gréna tak som
uppfyller de 16sningar som foreslas i de allmdnna raden i BBR men for att uppna de hogsta
nivaerna inom dessa certifieringssystem kravs ofta typer av gréna tak som inte uppfyller raden.
Det finns ofta dven arkitektoniska intressen av att ha gréna tak som inte uppfyller [6sningarna i
de allmanna raden. Detta da dessa typer av tak erbjuder mer varierad vaxtlighet an de
klassade.

3. Problemformulering
Brandskyddstekniska krav pa taktdckning behandlas i féreskrift 5:62 i BBR (Boverkets
Byggregler) och anger:

Taktdckning pd byggnader ska utformas sa att antdndning férsvdras, brandspridning
begrdnsas samt att den endast kan ge ett begrdnsat bidrag till branden.

| allmant rad till ovanstaende foreskrift anges att:
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Med férsvdarad antdndning avses exempelvis skydd mot flygbrénder eller gnistor. Taktdckning
bér utformas med material av klass A2-s1,d0 alternativt med material av Idgst klass Broor (t2)
pd underliggande material av klass A2-s1,d0. Brénnbar taktdckning, i ldgst klass Broor (t2), kan
anvdndas pa brdnnbart underlag pa byggnader som dr belégna minst 8 m frén varandra eller
pd smahus. Bréinnbar taktéckning pa brénnbart underlag bér inte férekomma pé byggnader,
férutom smdhus, inom 8 m frdn en skorsten ansluten till virmepanna med férbrdnning av fasta
brdnslen. PG smdhus kan material av ldgst klass E anvdndas som taktdckning pa tak éver
uteplats, skirmtak eller liknande. Regler om skydd mot brandspridning fran intilliggande tak
finns i avsnitt 5:536 och detta gdller dven mellan byggnader. (BFS 2011:26).

Av radet framgar att brannbar taktdckning, vilket gront tak réknas till, endast far anvandas pa
obrannbart underlag av klass A2-s1,d0, alternativt pa brannbart underlag om avstandet mellan
byggnader ar 6ver 8 meter. Detta galler dock enbart brannbar taktdackning som klarar av
brandprovning enligt test ENV 1187 test 2 (géllande i Sverige) och darmed ar klassad enligt
materialklassen Broor(t2).

Idag finns fa grona tak tillgangliga pa marknaden som ar brandklassade enligt Broor(t2) och
dessa utgors i huvudsak utav produkter med lagre vaxtlighetstyper. Flertalet av de gréna
taktackningar som ar onskvarda uppfyller dock inte den kravniva som anges i det allménna
radet. | dessa fall finns mojligheten att géra en avvikelse fran allmant rad men denna maste da
verifieras genom en utredning som visar att funktionskravet uppfylls.

| och med att det inte finns nagon kvantifierbar acceptansniva som tydligt anger nar
funktionskravet kan betraktas vara uppfyllt sa blir acceptansnivan antingen en subjektiv
bedémning eller satt till referensnivan som anges i det allménna radet. Detta innebar i sin tur
att grona tak med hogre vaxtlighet endast kan accepteras via en subjektiv bedomning
eftersom att Broor(t2) inte uppfylls. En subjektiv bedémning innebar dock att olika
bedomningar kan goras beroende pa vem som dimensionerar brandskyddet, vilket har till f6ljd
att skyddsnivan kan variera fran projekt till projekt.

For att undvika subjektiva bedémningar utan att helt férbjuda oklassade grona taktackningar
skulle en analys dock kunna visa pa en niva dar det anses att funktionskravet uppfylls
tillfredsstallande. For att undvika subjektiviteten boér dock denna niva da anammas antingen
genom standardisering eller inom regelverket genom en samstammig tolkning av kraven for
att det ska finnas tillfredsstallande tydlighet kring acceptabla utformningar.

FOr att ta ett forsta steg mot en sadan utformning ar det litteraturstudiens mal att besvara
féljande fragestallningar:

e Hur hanteras brandfragor kring grona tak idag i Sverige och i andra lander?

e Finns det standarder for hantering av grona tak i andra lander?

e Finns det problem med gallande provningsmetod och finns mer lampade
provningsmetoder dn de som ar gallande idag?

e Finns forutsattningar for att kunna acceptera grona tak som inte uppfyller Broof(t2) i
Sverige?

e Finns tidigare forskning kring brandrisker med gréna tak eller som kan kopplas till den
aktuella problematiken?

e Hur sker spridning av flygbrander och finns atgarder som kan begransa riskerna
kopplade till detta?

e Finns beddmningar eller berdakningsmodeller som ar tillampbara for den aktuella
problematiken?
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4, Litteraturstudie
Nedan presenteras den litteraturstudie som genomforts inom projektet.

41 Regelverk och standarder kring grona tak och brandskydd

Grona tak hanteras pa olika satt i olika lander. | stort kan sagas att skillnaderna i regelverk och
tillganglig branschpraxis utgér konsekvenser av tva faktorer i) hur lange man utvecklat och
anvant grona tak pa byggnader, samt ii) graden av detaljstyrning i landets regelverk for
byggande och brandskydd.

Da aktuella grona tak utgor en relativt ny byggnadsteknik i Sverige ar det av intresse att
studera hur det svenska regelverket hanterar fragor kring brandskydd och sékerhet forknippat
med detta. Vidare kan vart svenska synsatt jamforas med hur problematiken hanteras i lander
dar denna byggnadsteknik har utvecklats under en langre tid, och dar den tillampas mer fritt.

Med anledning av detta behandlas nedan féljande fragestallningar:

e Hur hanteras grona tak idag i Sverige och i andra lander?
e Finns det standarder for hantering av grona tak i andra lander?
e Finns utformningar av grona tak som kan accepteras i Sverige?

411 Sverige

| Sverige ar det Boverkets byggregler som reglerar kraven pa taktackning av byggnader. Detta
regelverk ar funktionsbaserat, vilket innebar att kraven baseras pa ett funktionskrav
(foreskrift) med tillhérande forslag pa detaljlosning (allmant rad). Funktionskravet maste alltid
uppfyllas men detaljlosningen kan vara annan an den som anges, forutsatt att det kan visas att
funktionskravet fortfarande uppfylls.

Som namnt i kapitel 3 ovan sa ar de relevanta kravstallningarna i BBR féljande:

Féreskrift (funktionskrav):
Taktdckningen pd byggnader ska utformas sd att antdndning férsvaras, brandspridning
begréinsas samt att den endast kan ge ett begrdnsat bidrag till branden.

Allmént rad:
Med férsvarad antédndning avses exempelvis skydd mot flygbrénder eller gnistor.

Taktdckning bor utformas med material av klass A2-s1,d0 alternativt med material av Idgst
klass Broor(t2) pa underliggande material av klass A2-s1,d0.

Brdnnbar taktéckning, i ldgst klass Brooe(t2), kan anvdndas pa brédnnbart underlag pé
byggnader som dr belégna minst 8 meter fran varandra eller pé smahus.

Brdnnbar taktéckning pd brénnbart underlag bér inte forekomma pG byggnader, férutom
smahus, inom 8 meter fran en skorsten ansluten till virmepanna med férbrénning av fasta
brénslen.

Pa smdhus kan material av ldgst klass E anvdndas som taktdckning pa tak 6ver uteplats,
skdrmtak eller liknande. Detsamma gdiller i verksamhetsklasserna 1 och 2A fér téltbyggnader
med ett enkelt skikt dukmaterial.

Dessa kravstallningar ligger under avsnitt 5:6 i BBR, vilket beror skydd mot brandspridning
mellan byggnader. Detta forklarar exempelvis varfor inte brandspridning in i byggnaden tas
upp som del av funktionskravet.
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Historiken bakom detta krav &r lang och grundkravet inférdes redan 1947 i da géllande
byggnadsstadga [12]. Detta krav var dock mindre preciserat dn det nu gallande och hanvisade
da inte till ndgon speciell provningsstandard. Detta andrades i SBN 1967 [13] da kravet stélldes
pa att taktdackningen skulle uppfylla klass T, vilket motsvarar nu gallande Bgroor (t2). Dock
angavs da inte de 8 meter som anges i dagens BBR utan underlagets klass bestimdes av om
byggnaden lag inom eller utanfér “bostadsomrade som inte har sluten kvartersbebyggelse”.
Detta andrades i SBN 75 [14] till "byggnader inom ett bostadsomrade utanfor koncentrerad
centrumbebyggelse” och sedermera andrades dven detta till de nu géallande 8 meter i och med
overgangen till BBR 19 [15].

| arbetet med Brandkonsultféreningens Syfteshandbok® har intervjuer utférts med ett antal
brandskyddskonsulter, raddningstjanstpersonal samt representanter for relevanta
myndigheter kring syftet med denna regel. Intervjupersonernas svar indikerar att kravet pa
taktackning primart har som syfte att forhindra att brand sprider sig mellan byggnaders tak
och skapar en omfattande stadsbrand eller liknande.

| Boverkets allmdnna rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd (BBRAD)
anges foljande for skydd mot brandspridning mellan byggnader:

5.1 Analysmodell

Allmént rad
Begrdnsning av risken fér brandspridning mellan byggnader kan exempelvis dstadkommas
genom att

e byggnader uppfors pa ett tillrdckligt avstand fran varandra,

e oskyddade byggnadsdelars storlek begransas,

e brandbendgenheten hos exponerade ytor begrénsas eller

e brandens omfattning begrdnsas genom brandtekniska installationer sdsom
automatiskt slacksystem.

Vid analys av brandspridning mellan byggnader bér de maximala strélningsnivéerna pé den
exponerade byggnaden inte vara hégre dn godtagbar niva fér samtliga aktuella scenarier.

5.2 Erfordrade brandscenarier

Allmént rad

Erfordrade brandscenarier bér identifieras och motiveras sa att de utgér en trolig virsta
pdfrestning fér byggnadens brandskydd. Hdnsyn bér tas till storlek pa brandceller, 6ppningar
och placering av angrénsande byggnader. Avgiven strdlning bér berdknas for fullstdndigt
brandférlopp i den brandcell som innebdir stérst risk fér spridning av brand till nérliggande
byggnad.

Utover detta anges aven vilka stralningsnivaer som kan ansattas for oklassade fonster i olika
verksamheter samt vilken pafrestning som accepteras mot intilliggande fasad.

L Ett initiativ fran Brandkonsultféreningen med syfte att 6ka férstaelsen for de olika brandskyddskraven i BBR
genom att ga igenom historik, liknande krav i andra lander samt genom intervjuer med olika aktorer i branschen.
Arbetet ar i skrivande stund pagaende och ej utgivet.
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Det kan konstateras att ovanstaende ar mer anpassat for brandspridning mellan oklassade ytor
i fasader, sa som exempelvis fonster. Dock bor det finnas mojlighet att tillampa radet dven vid
analytisk dimensionering av takytor, férutsatt att rimliga brandscenarier kan identifieras och
berdknas.

Fragan om hur grona tak ska behandlas i forhallande till ovanstaende krav har dven stallts
direkt till Boverket. | en frdga med diarienummer DNR 1597/2015-1 undras det 6ver hur
kraven forhaller sig till sa kallade taktradgardar. Fraga och svar aterges nedan:

Frdga till Boverket
Vad gdller fér brandregler fér gréna tak?

Normalt testar man sedumtak enligt Br.of(t2) men vad gdller nér man har en trddgdrd pa en
takyta? Hdr dr det inte mdéjligt att brandprova konstruktionen.

Vore intressant att fa er syn pa detta.

Svar frdn Boverket

Boverket har vad jag vet inte tagit stdllning till detta tidigare. Anledningen dr att det kan vara
svdrt att avgéra vad som dr att betraktas som ett tak och ndr det 6vergar till att bli en
innergdrd ndgon vdaning upp med rabatter, trdd, grillplatser, lekredskap mm.

| det fallet beh6ver man férst och frémst fundera pé utrymning av personer, men ddrefter
dven pd tillgang till taket for raddningstjdnsten med brandvatten och givetvis dven risken for
brandspridning pad taket/innergdrden.

BBR 5:62 gdiller da fér hur brandspridning ska férsvdras. Det vill sdga antdndning ska férsvdras
och brandspridning begrinsas och material ska endast ge ett begrdnsat bidrag till branden.
Testmetoden for klass Broof(t2) dr utformad fér att en mindre brand, typ en flygbrand inte ska
ge kontinuerlig flamspridning lédngs taket. Aven om det inte gér att testa t.e.x en gungstdllning
i den provningsmetoden bér man genom analytisk dimensionering vilja material med
motsvarande brandegenskaper.

I en ytterligare fraga med diarienummer DNR 1789/2016 fortydligar Boverket att det inte finns
nagra sarskilda regler kopplade till grona tak utan att funktionskravet i BBR ska uppfyllas. Fraga
och svar aterges nedan:

Frdga till Boverket

Jag har en frdga om vilka brandskyddskrav, som man kan stdlla pG értsedum som utgér
takbeldggning. Fér att fG ” gréna” podng har det blivit ett allt vanligare taktdckningsmaterial.
Brandskyddskonsulter tolkar frdgan olika. Vad gdller ” vanlig” sedum finns det godkénda
sddana.

“Drabbas ” értsedum, som kan ha mycket Idnga strdn, éverhuvudtaget av BBR dr en annan
frdga.

Svar fran Boverket

Boverket har inga sérskilda regler for sa kallade gréna tak, vasstak eller liknande. Det gdller fér
dem liksom fér alla andra typer av taktdckningar att uppnd funktionskravet fér taktéckning i
BBR 5:62. Det innebdr att antdndning ska férsvdras, brandspridning Iéings taket begrdnsas
samt att taktdckningen endast ger ett begrdnsat bidrag till branden. | det allmédnna radet
preciseras med vad som avses med férsvarad antédndning genom att det ska finnas skydd mot
flygbrinder och gnistor. For att uppfylla det skyddet rekommenderas att takmaterial ska klara
ldgst den europeiska brandklassen Broor(t2).
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Boverket har skrivit om detta pd vadra sidor for frdgor och svar pd var hemsida, se nedan:
http://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av-boverket/fragor--svar/?query=vasstak
Vilka brandkrav gdller for sa kallade gréna tak samt vass- och halmtak?

Fér att begrdnsa brandspridning pd taket finns det i Boverkets byggregler, BBR, avsnitt 5:62
krav pd att taktdckning bér uppfylla minst brandteknisk klass Brooe(t2). Enklast gér man det
med obrdnnbar taktdckning, men dven brénnbara tak kan anvéndas.

En allt vanligare 16sning dr sa kallade gréna tak ddr taket bestdr av vixtlighet. Det finns idag
gréna tak, t.ex. sedumtak, som kan provas och klara brandteknisk klass Broor(t2).

De flesta vass- och halmtak brinner dédremot fér snabbt fér att klara brandtestet och kan
normalt inte anvéndas vid uppférande av nya byggnader i Sverige. Eftersom vi inte har ndgra
retroaktiva byggregler dr det ddremot inget som hindrar att man underhdller och Idgger om
sina befintliga vass- och halmtak.

| enlighet med ovan sa ar det alltsa uppfylinad av Broor(t2) som giller for taktdckningar i
Sverige. Med analytisk dimensionering kan man dock avvika fran detta men da maste man visa
analytiskt att taktackningen ar utformad sa att antandning forsvaras, brandspridning begransas
samt att den endast kan ge ett begransat bidrag till branden.

412  Andra lander

Internationellt sett finns det manga standarder och riktlinjer som ar framtagna for att
underlatta anldaggningen av sakra grona tak. Dessa ar framtagna av nationella
standardiseringsorganisationer, privata aktorer eller branschorganisationer. Daremot ar det
endast en minoritet av dessa dokument som belyser problematiken kring brandsakerhet och
an farre som anger riskreducerande atgarder och skyddsavstand.

Det land som i sarklass utmarker sig mest i detta sammanhang ar Tyskland som har val
utvecklade branschstandarder géllande anldggning av grona tak. Detta grundar sig troligtvis i
det faktum att traditionen och utvecklingen av byggnadstekniker fér gréna tak har pagatt
under en langre tid i Tyskland 4n manga andra lander. Enligt Breuning [16] har tester utforts
kring brandspridning i gréna tak som ska ligga till grund for riktlinjerna som FLL tagit fram.
Information kring de genomforda testerna har dock inte kunnat fas fram och déarav inte
granskats vid upprattande av denna rapport.

Sammanstalining av standarder
| Tabell 1 redogors for de brandrelaterade delarna i nagra av de standarder och riktlinjer for

grona tak som finns runtom i varlden. Utforligare beskrivning av respektive standards och
rekommendationer aterfinns i nedanstaende delkapitel.
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Tabell 1. Sammanstdlining éver erhdllna véirden fran standarder och riktlinjer, innebdr att inga riktlinjer finns

eller att de inte hittats.

NS (Norge) FLL (Tyskland) GRO FM Global ANSI (USA) Sverige
(Storbritannie  (USA)

Sektionering <40 m <40 m <40m <1450 m? <1450 m? -
Utformningav 1 m bred alt. 1 m bred/40 1 m bred/40 Bredd 0.9 m Bredd 1.8 m -
brandgata 0.3 m hog malt. 0.3 m m vid storre
obrannbar hog groénytor
barriar obréannbar .
barriar Om véggar har
syllar

Om vaggar har  erfordras ett

syllar avstand pa

erfordras ett 800 mm

avstand pa

800 mm
Skyddsavstand 500 mm 500 mm 500 mm 500 mm 500 mm -
runt
Oppningar och
vertikala
element
Krav pa - - - Ja - -
brostningshoj
d
Jordsubstratet - Kraver 30 mm Rekommender - - -
s djup ar 80 mm
Rekommender <20 volym% <65 g/l <65 g/l - - -
ad andel
organiskt
material i
vaxtsubstrat
Brandpost/ - - - - Minst 1 st -
Slackutrustnin
g
Inspektioner Tva ganger 2-4 ganger Minst tva Minst tva Minst tva -
och underhall arligen arligen ganger arligen  ganger arligen  ganger arligen
Krav pa Broof (t2) Broof (t1) Broof (t4) Klass A eller Klass A eller Broof (t2)
brandklassific Klass B Klass B
ering av
taktackning

Utifran granskning av ovanstaende standarder finns det generellt en otydlighet om undantag
fran kravet pa brandklassificeringen av taktdckningen kan goéras givet att man uppfyller
standardens villkor for det grona taket eller om det underliggande taktdckning anda ska
uppfylla grundkravet. | den norska standarden namns det att om villkor enligt standard
uppfylls sa behover ej tatskiktet uppfylla brandteknisk klass Broof(T2). GRO bedémer att ett
intensivt gront tak kan ses som ett konventionellt tak givet att det ar bevattnat, underhalls och
har tillrackligt substratdjup. Det uppfyller da deras regelverk BS 476-3: 1958 EXT FAA. I 6vrigt
gors inga kommentarer eller fértydliganden kring vad som galler.

De standarder och riktlinjer som undersokts i denna rapport ar inte antagna som en del av
nagot lands regelverk och tillampningsgraden i respektive land ar darfér oklar och har ej
undersokts narmre.
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NS

Standard Norge ar en privat medlemsorganisation som utvecklar och faststaller riktlinjer i
Norge. De dr medlemmar i bade den europeiska standardiseringsorganisationen CEN samt den
internationella motsvarigheten ISO. NS 3840:2015 ar den norska standarden for gréna tak dar
medlemmarna utarbetat riktlinjer for hur norska aktorer bér forhalla sig vid implementering av
grona tak pa fastigheter. Rekommendationer i urval enligt NS 3840:2015 gallande brandskydd
sammanfattas nedan.

Vegetation ska ersattas med vegetationsfria zoner pa minst 0,5 m som en brandskyddande
atgard dér brannbara byggnadsdelar, brandsektioneringsvaggar, genomféringar eller
Oppningar i tak samt dar rokluckor och takfonster befinner sig. De specificerar dven att de
vegetationsfria zonerna och brandgatorna ska besta av grus eller stenlagda strak.

Vegetationsfria brandgator ska inrattas da avstand pa det grona taket uppgar till 40 meter for
att sektionera arean av ett gront tak och begriansa konsekvensen av en eventuell brand. En
brandgata utgors i detta fall av en 0,3 meter hog barriar alternativt en minst 1 meter bred
avskiljande zon.

Norsk Standard kraver att vaxtsubstratet innehaller hégst 20 volymprocent organiskt material.
Kraven gallande inspektion och underhall av takytan ar att det minst ska utforas tva ganger per
ar for att sakerstalla dess funktion och bibehalla en 1ag riskbild genom gallring av déd och
uttorkad vaxtlighet vid behov.

h=20,3m—\_§.
Ve My U W
Wi W LYV

Figur 1. Visualisering fér avstdnd till skyddsdtgdrder vid anléggning av gréna tak enligt Norsk Standard.

FLL

| Tyskland ar det FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.) som
ger ut riktlinjer for hur ett sdkert gront tak designas. Deras standard har utvecklats i 6ver
trettio ar och de var dven de forsta att publicera en standard. Till f6ljd av att FLL var
banbrytande i branschen genom att instifta riktlinjer for uppférande och underhall av gréona
tak har ocksd manga andra landers riktlinjer formats utefter deras, eller i vissa fall fullstandigt
utgatt fran dess struktur. Den senaste versionen utkom i januari 2010. Rekommendationer i
urval enligt FLL 2010 gallande brandskydd sammanfattas nedan.
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Vegetation ska ersattas med vegetationsfria zoner pa minst 0,5 m som en brandskyddande
atgard dar bréannbara byggnadsdelar, brandsektioneringsvaggar, genomféringar eller
Oppningar i tak samt dar rokluckor och takfénster befinner sig. De specificerar dven att de
vegetationsfria zonerna och brandgatorna ska besta av grus eller stenlagda strak.

Vegetationsfria brandgator ska inrattas da avstand pa det grona taket uppgar till 40 meter for
att sektionera arean av ett grént tak och begréansa konsekvensen av en brand. En brandgata far
antingen utgoras utav en 0,3 meter hog barriar alternativt en 1 meter bred avskiljande zon.

FLL anger att vaxtsubstratet inte far vara mindre dn 30 mm djupt och att andelen organiskt
material inte far 6verstiga 65 g/l for ett extensivt gront tak. Kraven géllande inspektion och
underhall ar att de minst ska utforas tva ganger per ar for att sdkerstalla dess funktion och
bibehalla en 13g riskbild genom gallring av dod och uttorkad véxtlighet vid behov.

h=z=03m —\&
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Figur 2. Visualisering av skyddsdtgdrder vid anléggning av gréna tak enligt FLL.

GRO

The Green Roof Organisation (GRO) ar en brittisk organisation som bildades 2008 till féljd av
det alltmer 6kade intresset for grona tak i Storbritannien. Deras riktlinjer for ”Best practice” ar
till stor del baserad pa de tyska FLL:s riktlinjer men modifierad for att passa den brittiska
byggmarknaden [17]. Rekommendationer i urval enligt GRO géllande brandskydd
sammanfattas nedan.

GRO anser att jordsubstratet minst ska ha ett djup pa 80 mm och maximalt innehalla 20
volymprocent organiskt material for att forhindra att brand uppstar pa ett gront tak.

Vegetationsfria brandgator ska inrattas som en brandskyddande atgéard runt eller vid de
platser dar takfonster samt vertikala vaggar med fonster och doérrar ar placerade. De
specificerar dven att brandgatorna ska besta av grus eller stenlagda strak. Dessa
vegetationsfria zoner ska anlaggas med en minsta bredd om 0,5 m. Vid stérre anldggningar av
grona tak ska brandgatornas bredd utvidgas till att vara 1 meter var 40:e meter for att
minimera konsekvenserna av en brand. Kraven for sektionering blir saledes 40 meter for att
forhindra att alltfér stora areor av grona tak skapas.

For extensiva tak ar rekommendationen att underhall, sdsom bortforsel av doda vaxter och
inspektion av dréneringssystem, utfors tva ganger om aret.
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Figur 3. Visualisering av skyddsatgdrder vid anldggning av gréna tak enligt GRO.
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FM Global

Factory Mutual Insurance Company (FM Global) ar ett multinationellt féretag som arbetar med
aterforsakring och baserar sin forsakringspremie pa ingenjorsmassiga riskanalyser. De har
sammanstallt sina egna riktlinjer baserat pa det stora antalet tester och provningar som gors
pa deras anlaggning. Rekommendationer i urval enligt FM Global géllande brandskydd
sammanfattas nedan.

FM Global staller krav pa att alla grona tak ska vara forsedda med brdstning. Den generella
specificeringen ar att brostningen minst ska vara 0,15 m 6ver omkringliggande underlag. Om
takhojden ar mer dn 46 meter ska dock brostningen minst uppga 0,76 m och en vegetationsfri
zon upprattas pa minst 0,9 meter kring denna [18].

Vid férekomst av brandvaggar ska en vegetationsfri zon upprattas pa vardera sidan, med ett
minimumavstand pa 15 meter. Denna vegetationsfria zon ska besta av stenballast eller nagon
form av stenldggning. Begransningar for 6vrig takstruktur ar uppdelad i tva olika kategorier dar
den forsta bestar av takkant, takinstallationer och genomféringar, exempelvis schakt, ror,
ledningar och solpaneler. Den andra bestar av storre takinstallationer sdasom maskinrum,
takvaningar, terrasser och omkringliggande fasadvaggar. Avstand for den vegetationsfria
zonen som galler ar 0,5 meter for den forsta gruppen och 0,9 meter for den andra.

For att forhindra att grona tak far en alltfor omfattande brandspridning har FM Global infort
ett krav pa sektionering, det innebar att arean for ett gront tak inte far uppga till mer an 1450
m? samt sidan av en sektion inte dverstiger 39 meter och att sektioneringen ska avgréansas med
en 0,9 meter bred vegetationsfri zon.

| driftskedet ligger ansvaret pa fastighetsagaren att underhalla det grona taket med ett
minimum av tva ganger per ar, det arliga underhallet innebar inspektion och gallring av
vaxtligheten dar det bedoms nédvandigt.
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Figur 4. Visualisering av skyddsatgdrder vid anldggning av gréna tak enligt FM Global.

ANS|

American National Standards Institute (ANSI) 4r en amerikansk organisation som ger ut
riktlinjer och standarder for den amerikanska privata sektorn. Deras standard BSR/SPRI VF-1 &r
tankt att fungera som ett minimikrav for designen av gréna tak i USA. Rekommendationer i
urval enligt BSR/SPRI VF-1 gillande brandskydd sammanfattas nedan.

Takstrukturer i form av brannbara vertikala ytor som angransar till ett gront tak ska omgardas
av en vegetationsfri zon pa 1,8 meter och uppfylla Klass A enlighet med testmetoden ASTM
E108 eller UL790 [19].

ANSI har precis som FM Global infort ett krav pa sektionering dar brandgator vid behov ska
inforas sa att arean for ett enskilt gront tak inte dverstiger 1450 m? och sidor 39 meter.

Begransningar for takkant, takinstallationer och genomforingar, exempelvis schakt, ror,
ledningar och solpaneler ar att avstandet for den vegetationsfria zonen ska vara 0,5 meter.

| driftskedet ligger ansvaret pa fastighetsagaren att underhalla det grona taket ett minimum av
tva ganger per ar, det arliga underhallet innebar inspektion och gallring av vaxtligheten dar det
beddms nodvandigt.

Figur 5. Visualisering av skyddsdtgdrder vid anldggning av gréna tak enligt ANSI.

Grona tak — Ur brandteknisk synvinkel Rapportnummer BSL2017:02 Sida: 18 av 50



Ovriga varlden

Det rader en stor variation i utvecklingen fér standarder och riktlinjer runtom i varlden. De
ovan namnda landerna och organisationerna ar de som forfattarna anser kommit langst i
utvecklingen relaterat till utformningen och anlaggningen av grona tak for att sakerstalla en
god niva av brandsékerhet. | ovan namnda standarder finns tydliga detaljbaserade krav och
riktlinjer for att uppfylla brandkrav, detta ar nagot som helt eller delvis saknas i andra
riktlinjerna som undersodkts. Omfattningen av rekommendationer eller krav kopplat till brand
stracker sig mellan att helt saknas till att kort ndmna att hansyn bor tas for att begrdnsa risken
for brandspridning i dessa standarder.

De standarder och riktlinjer som undersokts ar enligt féljande:

e A guide to GREEN roofs, walls and facades (State of Victoria, Australien)
e Technical Guidelines for Green Roofs Systems in Hong Kong (Hong Kong, Hong Kong)
e Sydney City Council Green Roof Resource Manual (Sydney, Australien)
e A concise guide to Safe Practices for rooftop greenery (Singapore)
o Singapore Civil Defence Force — Fire Code 2013
e Toronto Municipal Code Chapter 492, Green Roofs (Toronto, Kanada)

| vissa riktlinjer forekommer det hanvisningar till nagra av de mer detaljerade standarderna
och riktlinjerna sasom exempelvis FLL dar de forklarar att avstand utgar fran deras riktlinjer.

4.2 Provningsmetoder aktuella for grona tak
Detta kapitel ar i stora delar identiskt med kapitel 4.3 i ett av exjobben som ar kopplade till
projektet [2].

Ortsedumvegetationens brandegenskaper beskrevs och resonerades kring i foregdende stycke
och utifran den teoretiska kunskapen kan det vara av intresse att jamféra hur dessa
brandegenskaper undersdks och klassificeras i praktiken. Huruvida taktackning av 6rtsedum-
typ medfor 6kad risk for uppkomst av brand eller ej dr nagot som det fortfarande rader
oklarheter kring. Vissa ser det som fullstandigt ohallbart att man i en modern stadsbebyggelse
propagerar for brannbara material pa taken, medan andra menar att grona tak bidrar till ett
effektivare brandskydd [20]. Dock kan det sdgas att ett ortsedumtak som inte underhalls pa
ratt satt garanterat medfor en 6kad mangd bréannbart material pa taket i form av déda
vaxtdelar [21]. | BBR finns dnnu inte nagot specifikt kapitel som beror grona tak. Detta ar dock
nagot som i allra hogsta grad kan komma att bli aktuellt férutsatt att trenden rérande grona
tak haller i sig. | BBR, kap. 5 berors de brandrelaterade egenskaperna hos en taktdckning enligt
foljande:

Av regelverket framgar det tydligt att brannbara taktackningar ska klara brandprovning enligt
standarden ENV 1187 test 2 och ddarmed &r klassade enligt materialklassen Bgoot (t2). Det &r héar
problematiken kring taktdckning av 6rtsedumtyp kommer in i bilden. Idag finns ytterst fa
ortsedumprodukter tillgangliga pa marknaden som ar brandklassade enligt Broof (t2), och testet
i sig medfor en viss problematik kring provning av en sadan taktackning.

Nedan beskrivs testmetoden for brandklassificering Broor (t2) kortfattat.
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491  Takmaterialstest enligt ENV 1187 och Broor (t2) klassificeringen

Som ovan namnt ar ENV 1187 den provningsmetod som idag anvands for att verifiera
brandsdkerhet hos ett taktackningsmaterial i Sverige. Om taktackningen klarar detta test
uppfyller det alltsa materialklassen Broof (t2) och féreskrifter i BBR. Om taktackningen inte
klarar provningen tilldelas det klassificeringen Froof (t2). Det foreligger idag inget krav pa
leverantorer att brandklassa sina produkter men ur ett marknadsperspektiv kan det anses
mycket fordelaktigt. | Sverige utférs provningen av Research Institutes of Sweden (RISE) och
ENV 1187 ar en europeiskt anpassad version av det dldre svenska testet NT FIRE 006.
Klassificeringen gors sedan enligt ENV 13501-5.

Testet gar till enligt féljande:

En provkropp av dimensionerna 400x1000 mm placeras i testmodulen, ovanpa ett for
produkten relevant underlag (t ex. bitumenbaserad takpapp pa ej flamskyddsbehandlad
spanskiva). Provkroppen har fore testets inledning torkats ut vid 105°C och sedan
konditionerats enligt standarden i 23+/-2 °C och 50+/-5 % REF tills det att konstant massa
uppnas. Uppstallningen aterges i form av en schematisk skiss i Figur 6 nedan. Provkroppens
lutning vid testet ar 30°, vilket ar en storre lutning an vad som rekommenderas for de flesta
typer av gréna tak. Provningsmodulens flaktar genererar darpa en vindstyrka over
provkroppen, varierande mellan 2 och 4 m/s i testserien (tre provningar vid varje
vindhastighet). Darefter antdnds en traribbstapel som placeras direkt ovanpa provkroppen.
Testet avslutas nar branden sjalvslocknat, alternativt efter 15 minuter vilket ar maximal tid for
testet. Efter slutford provning méts langden av den brandskadade ytan, fran brandkallan och
framat. Den maximala skadade langd som medfor godkant provningsresultat och sdledes Bgoof
(t2) klassificering, ar 0,55 m [22, 23].

430

-,

O]

=

2800

Key 1 Fan 5 Specimen
2 Shield 6 Wooden crib
3 Hinged lid 7 Inspection cover
4 Removable wall channel sections

Figure 1 General view of the test equipment as given in ENV 1187

Figur 6. Testmodul vid provningsmetod enligt ENV 1187, test 2
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499  Alternativa test
Runtom i varlden anvands en mangd andra provningsmetoder for att faststalla en taktacknings
brandmotstand. Ett par av dessa provningsmetoder redovisas i korthet nedan.

ENV 1187, test 1,3 och 4

Som ovan beskrivit ar det ENV 1187, test 2 det taktackningstest som anvands vid
materialprovning i Sverige idag. Trots forsok till harmonisering inom Europa innehaller
teststandarden flera varianter av testet som héanvisas till pa skilda satt inom regelverken i olika
lander. Aktorer som vill agera pa en internationell marknad kan darfor behéva testa sina
material enligt flera olika metoder.

En kort beskrivning av de varierande testmetoderna inom ENV 1187 ges nedan.

| Tyskland tillampas taktackningsprovning enligt ENV 1187, test 1 som standard for
klassificering av taktackning. Detta test innebar att en tandkalla i form av en metallkorg fylld
med traull placeras direkt ovanpa den lutande provkroppen. Uppstéllningen liknar den som
anvands vid test 2, med skillnad att test 1 utfors utan vindpaforing. Klassificering sker efter
kriterier for brandspridning och genombranning. Testet resulterar i antingen godkant resultat
med markningen Bgoof (t1), eller icke-godkant resultat med markningen Froof (t1) [24].

Test 3 kan anses vara det test i ENV 1187 som dr mest pafrestande och saledes ocksa staller
hogst krav pa taktackningen [25]. Denna provningsmetod liknar till uppbyggnaden test 2, med
skillnaden att provkroppen utover direkt brandpaverkan fran en traribbstapel dven utsatts for
stralning. Klassificering sker efter brandspridning och genombrénning. Testet resulterar i
antingen godkant resultat med markningen Broor (t3), eller icke-godkant resultat med
markningen Froot (t3) [24].

Test 4, vilket ar den provningsmetod som anvands i Storbritannien, dr uppbyggd pa ungefar
samma satt som test 3, med skillnaden att provningen sker i tva steg (direkt brandpaverkan
skiljs fran stralningstestet). Klassificering sker efter kriterier for brandspridning och
genombranning och testet resulterar i antingen godkant resultat med markningen Broor (t4),
eller icke-godként resultat med markningen Froof (t4) [24].

ASTM E108

| USA utfors tacktackningsprovning med avseende pa brandegenskaper enligt testmetod ASTM
E108, vilken resulterar i klasserna Klass A, Klass B eller Klass C. Vilken klass taktdckningen
behover inneha beror pa anvandningsomradet for den byggnad pa vilken taktackningen ska
ligga. Krav pa klassning presenteras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Krav pd taktdckningsklass enligt amerikansk standard.

Taktdckningskrav enligt ASTM E108

Klass A Avstand i horisontalled till narliggande byggnad ar 0 till 6 m, eller byggnad
dimensionerad for fler an 300 personer

Klass B Alla andra byggnader dar manniskor vistas

Klass C Byggnader dar manniskor inte vistas
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Testet utfors med skilda forutsattningar beroende pa vilken klass man vill uppna, saledes kan
resultatet enbart bli godkant eller icke godkant. Provningsmetoden ar uppdelad i tre deltest,
ett for flamspridning 6ver ytan, ett fér genombranning och ett for antdandning och
genombranning pa grund av flygbrand. De tre deltesterna beskrivs i korthet nedan.

Spread of Flame Test

Provningsmodulens uppbyggnad bestar av en sa kallad Steiner tunnel, i vilken provkroppen
placeras med en given lutning. Darefter utsatts provkroppen for direkt flampaforing fran en
gaslaga med temperaturen 890 +/- 10 °C i kombination med vindhastigheter av 5,36 +/- 0,22
m/s. Testet pagar under 10 minuter vid provning av Klass A och B och 4 minuter vid provning
av Klass C. Testet ar godkant om flamman ej sprids langre an 1,83 meter for Klass A, 2,44 meter
for Klass B och 3,96 meter for Klass C. Provkroppen far inte falla sénder och inga flygbréander
far uppsta [26, 27].

Intermittent Flame Test

Testet for genombranning utfors pa liknande satt som for provning av flamspridning, med den
skillnaden att provkroppen istallet for kontinuerlig flampaforsel utsatts for direkt
brandpaverkan fran gaslaga (760 °C vid Klass A och B, 700 °C vid Klass C) under cykler av tva
minuter vid provning for Klass A och B samt cykler med en minuts brandpaverkan féljt av tva
minuter utan brandpaverkan vid provning for Klass C. Testet pagar under 15 cykler vid
provning for Klass A, 8 cykler for Klass B och tre cykler for Klass C. Godkdnnande av testet gors
pa samma satt som for flamspridningstestet med skillnaden att det i detta test inte heller far
uppsta flammor vid provets undersida [26, 27].

Burning Brand Test

Detta test ar det som ar mest likt de europeiska provningsmetoderna. Det utfors i samma
testmodul som Ovriga brandtester, men tandkallan ar har traribbstaplar av varierande storlek
beroende pa om testet syftar till klassificering enlig Klass A, B eller C. Godkdnnande av testet
gors utifran samma premisser som fér genombranningstestet [26, 27].

4.3 Utford forskning kopplad till grona tak och brandskydd

Ingen tidigare forskning kring brandrisker med gréna tak har hittats. Som ndmnts ovan sa finns
indikationer pa att tester med gréna tak och skyddsavstand utforts i samband med riktlinjerna
som FLL anger. Férsoksuppstallningar och resultat fran sadana tester har dock inte kunnat
hittas.

Daremot finns ett flertal nationella och internationella studier géllande skogsbrander. En
kategori av brédnsle i skogsbrandsstudierna ar grés, vilket bor vara ett bransle som ur
brandspridningssynpunkt har manga likheter med ett gront tak med motsvarande vegetation.
Aven andra typer av grona tak skulle sannolikt kunna liknas vid andra typer av brianslen som
berors av skogsbrandsstudier. Sverige och Kanada har bedrivit mycket forskning pa bland
annat skogsbrandbeteende, slackmetoder och skillnader pa olika bransletyper. Mycket
kunskap gallande brandspridning i véaxtlighet gar att inhdmta via studier av skogsbrander men
en vasentlig skillnad mot brandspridning i ett gront tak &r omfattningen och avstanden som
studeras, vilket vid en skogsbrand ar betydligt mer storskalig en vid en brand i ett gront tak.

Utdver ovanstaende sa har VINNOVA (Sveriges innovationsmyndighet och en statlig myndighet
under Naringsdepartementet) gett ut en handbok for projektering av vaxtbadd och vegetation
(6verbyggnad) [28]. Syftet med handboken &r att bidra till anldggningar med hog kvalitet,
hallbarhet 6ver tid och nolltolerans mot lackage. | rapporten anges att vid analytisk
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dimensionering kan underlag till sarskild utredning och jamforelse utgoras av internationell
litteratur (t.ex. FLL och Gro som berdrs ovan). Rapporten redovisar tva exempel pa l6sningar
som anges har godkants av ett antal brandskyddskonsulter i Sverige. Rapportforfattarna av
denna rapport anser dock att slutsatserna i VINNOVAs rapport ar felaktiga da det ej gar att
basera en analytisk dimensionering enbart pa hanvisningar till andra landers lagar och
riktlinjer. Daremot skulle det vara mojligt att nyttja det underlag som anvants till framtagandet
av lagar och riktlinjer, tex. resultat fran forsok. Vid utford litteraturstudie av internationella
lagar och riktlinjer har dock ingen bakgrund till foreslagna atgarder identifierats.

4.4 Hur sker spridning i ett gront tak och finns risk for spridning till
intilliggande takytor?

4417  Spridning langs takytan

Detta kapitel beskriver teoretiskt hur brandspridning i ett gront tak skulle kunna ske samt
nagra av de yttre parametrar som har stor paverkan pa spridningen. Detta baseras till storsta
del pa teori kring skogsbrander, men dven pa utforda forsok av ett 6rtsedumtak. Da det &r
stora skillnader i brandens omfattning vid skogsbrand och vid brand i ett 6rtsedumtak kan det
innebara att viss teori fran skogsbrander inte ar direkt tillampbar i aktuellt fall. De parametrar
som paverkar brandférloppet och brandspridningen kan antas vara samma i de bada fallen
men dock kan parametrarnas betydelse variera mellan de olika situationerna.

Brinntid

Brinntid dven kallad residenstid ar den tiden det tar for flambasen att forflytta sig dver en viss
punkt. Vilket daven kan beskrivas som tiden fran att branslet antdnds till att det slocknar.
Brinntiden ar relativt kort for de flesta bransletyper och ju tunnare ett bransleelement ar desto
snabbare brinner det ut. For grasférna ar brinntiden ca 20 sekunder och mossa/férna ca 1-2
minuter [29].

| det examensarbete som utfors inom detta forskningsprojekt har forsok utforts dar
brandspridning i gront tak studerats [2]. | forsdken var brinntiden i varje punkt ca 40-50
sekunder, se Tabell 3.
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Tabell 3. Tabell 15 fran Elias & Hdkansson (2017) [2] - Sammanfattning av tid till antdndning och sjélvslockning.

pilotlaga tid antindning [s]  tid sjéilvslockning

[s]

1 ja -

2| ja - -

3 ja 12 28

4 | nej 187 226

5  nej - -

6 nej 34 85

7 ja 47 90

8 ja - -

9 ja 57 95
10 nej 65 114
11 nej - -
12 nej - -

ja - -
ja : :
ja . .
nej - -
nej - -
nej - -

Intensitet

Intensiteten ar flammans energiutveckling per langdenhet i flamfronten (kW/m). En och
samma brand kan ha en stor variation i intensitet beroende pa vilken del av flamfronten som
studeras. Faktorer som paverkar intensiteten lokalt ar t ex. om marken lutar eller om
flamfronten drivs pa av vinden [29].

Intensiteten beror av mangden brdnsle som kan konsumeras i flammorna och med vilken
hastighet som fronten ror sig. Intensiteten per meter flambredd ar beroende av branslets
massa (kg/m2), energiinnehall (kJ/kg) och spridningshastighet (m/min) [29].

Brinntiden i varje punkt ar i stort sett konstant vid 6kad spridningshastighet, vilket innebar att
en hog intensitet leder en langre flamfront. Det tar alltsa ungefar lika lang tid for en viss punkt
att brinna fran anténdning till den slocknar vid hég och 1ag intensitet [29].

Ett material med en lang brinntid kommer saledes leda till hégre intensitet an ett material med
kort brinntid, forutsatt oférandrad spridningshastighet. Enligt stycket ovan har 6rtsedum
relativt kort brinntid pa ca 40-50 sekunder.

Brinntiden &r alltsa inbakat i intensiteten forutsatt att baksidan av flamfronten &r slocknad. Om
baksidan av flamfronten inte hunnit slockna som i initialskedet sa ar intensiteten lagre an detta
teoretiska varde, se Figur 7.

En hog intensitet leder dven till langre flammor.
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Initialskedet /- ]_ Brinslemingd

Rorlig flamma med baksidan
av flamfronten slocknad.

Figur 7. Intensiteten hos flamman, energiutveckling per ldngdenhet i flamfronten, ndr sitt maximum ndér baksidan av
flamfronten dr slocknad

En av parametrarna som ar avgorande for intensiteten ar branslets massa vilket dven kan
beskrivas som branslemangden. Hégvaxande trad och kortare busklandskap har en
branslemangd pa 0,7 kg/m?[30], finbrinsle pd mark pa 0,6 — 1,2 kg/m?och grasmark pa 0,3-1
kg/m? [29]. Flera kéllor [31] anger att bransletyp grés har en brinslemangd pa 0,3 kg/m?2.
Utifran detta bedoms det troligt att brénsletypen 6rtsedum har en bréansleméangd pa ca 0,3 —
1,2 kg/m?, varvid ett medelvirde uppgér till ca 0,75 kg/m?2.

Av de bransletyper som finns i en skogsbrand bedoms inte energiinnehallet variera avsevart
mellan olika brénslen. Det anges att energiinnehallet f6r déda bréanslen &r ca 18 000 kJ/kg
torrvikt och f6r levande branslen ca 24 000 kl/kg [31]. P4 samma satt s3 kommer ett grént tak
troligen besta av en blandning av doda och levande branslen och kan antas ha ett
energiinnehall pa mellan 18 000 - 24 000 kJ/kg.
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For att bedoma intensiteten kravs en uppskattning av den aktuella spridningshastigheten.
Spridningshastigheten varierar beroende pa radande ISI (Initial Spread Index), vilket &r ett
indexeringsvarde som vager samman finbranslets fukthalt (FFMC — Fine Fuel Moisture Code)
med vindhastighet [29] och bransletyp [32]. | en kanadensisk manual for ett
berdkningsprogram av spridning av skogsbrander har korrelationer mellan
spridningshastigheten och ISI-varden sammanstéllts i grafer baserade pa bransletyp [31].
Granstrom presenterar resultat fran forsok pa brandspridningshastigheter atergivna i Figur 8
[29]. Dessa resultat baseras pa en serie forsoksbranningar utférda pa ohavdad (ej brukad eller
paverkad av manniskan) grasmark fran borjan av maj till sen juni. Vegetationens vaxlande
brandegenskaper kan tydligt ses i figuren, dar skiftningen fran “brandfarlig” till “brandsaker”
intraffar strax fore den 12 juni. Férsoken &r utférda i ndrheten av Umea, varfor skiftet i
brandfarlighet bor ske runt en manad tidigare i de sodra delarna av landet [29]. Den streckade
kurvan i figuren visar radande ISI dar vindhastigheten ingar [29]. Ett lagt ISl innebar i regel en
kombination av hog fukthalt och ldga vindhastigheter, medan ett hogt ISI representerar det
omvanda [33]. Det ska aven tillaggas att ett ISI under fyra anses som relativt lagt (dvs. icke-
brandfarligt), medan ett ISI fran dtta och uppat anses vara héga varden (dvs. brandfarligt) [34].
Saledes kan ISI-vardet anvandas for att ge en uppskattning av branslets antandlighet och
forutsattningar for spridning.
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Figur 8. Férsék pa brandspridningshastigheter for ért- och grdsvegetation [35] (med tillstand av Granstrém).

ISI och BUI

Som namnt ovan kan ”Initial Spread Index” (ISI) anvdndas for att beskriva spridningshastighet
vid brand i ett gront tak. Detta index tar hansyn till relevanta parametrar sasom vindhastighet
och FFMC (Fine Fuel Moisture Content) for att ge en grov uppskattning av hur snabbt en brand
fortskrider i vegetation. Ingdende variabler for FFMC &r mangden nederbord, relativ fuktighet
och lufttemperatur. Dessa parametrar beskriver fuktvariationen for vegetationen, dven kallat
branslefukthalten. En hogre branslefukthalt tenderar att ge en lagre spridningshastighet, detta
beror troligtvis pa att det kravs en storre mangd energi for att torka ut vegetationen for att
pyrolysgaser ska kunna uppsta. ISl ingar som en av tva delar i en kanadensisk berdkningsmodell
"Fire Weather Index” (FWI) som uppskattar potentiell risk och konsekvens av en skogsbrand

[32, 36].
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ISI tar endast hansyn till kombinationen av vindhastigheten och branslefukthalten i finférdelat
bransle medan Buildup Index (BUI) uppskattar den potentiella energiutvecklingsmangd i grévre
bransle som kan 6ka brandintensiteten och spridningshastighet i det senare skedet. Denna
Okning av brandintensitet och spridningshastighet uppstar till foljd av att brandharden sanker
omkringliggande bransles branslefukthalt [32, 36].

Nedan ges en visualisering pa hur metodiken for brandspridningsprediktionen gar tillvdga vid
storskaliga brander i vegetation sdsom skogsbrdnder. Det inleds som ndmnts ovan med att
hansyn gors till aktuell vindhastighet och uppskattad branslefukthalt i den brandutsatta
vegetationen for att erhalla en grovt uppskattad spridningshastighet. Nasta steg ar att beakta
omkringliggande topografi och da framforallt i vindriktningen for att erhalla en mer preciserad
spridningshastighet. Slutligen kombineras denna spridningshastighet med Buildup Index som
sammanvager finbranslets energimangd och spridningshastighet (ISI) med den potentiella
energiutvecklingsmangden i det grovre branslet inom vaxtbadden (BUI).

Initial Spread Index Grovt uppskattad
(ISI) + bransletyp spridningshastighet

Lutning? Ja, vind och lutningskorrigerad
spridningshastighet

Buildup-effekt

Justerad
spridningshastighet

Figur 9. Principskiss fér hur en korrigerad spridningshastighet tas fram med hjdélp av Fire
Behaviour Prediction modellen [32].

Vindhastighetens paverkan pa spridning

Hastigheten pa omgivande luft ar en viktig faktor vid bedomning av flamspridning och
flamspridningshastighet 6ver en bransleyta. Enkelt forklarat kan flamspridning 6ver en yta
forklaras enligt en schematisk princip enligt Figur 10 (reproducerad fran figur 7.2 ur An
Introduction to Fire Dynamics [37].
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Figur 10. Flamspridning éver yta. Reproducerad frdn An Introduction to Fire Dynamics [37]

| omradet framfor flamfronten uppstar en sa kallad uppvarmningszon. | denna zon varms det
brénsle som dnnu inte deltar i forbréanningen upp till den grans da den branslespecifika
flamtemperaturen uppnas, och flamfronten kan réra sig framat. | figuren visas dven den
motriktade luftstromningen som uppstar som en f6ljd av forbréanningen. Denna luftstrom
bidrar med inblandning av syre till férbranningen, vilket ar en forutsattning for att flamman ska
hallas vid liv. Luftstrommen kan dven, vid tillrdckligt hoga hastigheter, bidra med den rakt
motsatta effekten. Vid hoga luftfloden verkar den motriktade luftstrommen avkylande mot
bransleytan i uppvarmningszonen, vilket i sin tur resulterar i en langsammare
flamspridningshastighet [37, pp. 233-236]. Dessa forhallanden géller vid flamspridning 6ver en
yta utan paverkan av omgivande lufts hastighet (vind). Om man till denna
flamspridningsmodell dven adderar luftstrémningar forandras forutsattningarna for
flamspridning.

Vid flamspridning i riktningen mot vindhastigheten saktas spridningen ned. Detta sker delvis till
foljd av luftstromningens nedkylande effekt, némnd ovan, men dven som en konsekvens av
luftstrommens forskjutning av pyrolysgaser mot flamfronten. Om flamspridningen istallet sker
i samma riktning som vindhastigheten sker det omvanda, och kraftigt 6kade
flamspridningshastigheter uppnas [37, p. 254]. Detta sker framst som en konsekvens av att
varmedverforingen till uppvarmningszonen dkas da flamman bojs ut 6ver det obranda
materialet och stralningsintensiteten mot ytan 6kar. Detta fenomen bidrar till 6kad
flamspridningshastighet upp till en viss gréans, da luftflédets hastighet blir sa stor att
spridningshastigheten istallet for att 6ka borjar avta. Detta sker pa grund av att
vindhastigheten trycker bort de brannbara pyrolysgaserna fran forbranningsomradet och
darmed helt eller delvis forflyttar branslet ut ur reaktionszonen.

Utifran data 6ver vindhastigheter under aret 2015 kan en medelvind baserad pa tre orter
spridda 6ver Sverige beraknas till ungefar 3 m/s samt en vindhastighet vid datamangdens 90:e
percentil till ungefar 6 m/s.
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En slutsats inom det examensarbete som utforts [2] ar att flamspridningshastigheten 6kar med
o6kande vindstyrka, men bara upp till en viss grans. Vandningen, dar spridningshastigheten inte
langre 6kar som funktion av 6kande vindstyrka utan istdllet avtar, kunde utifran utférda forsok
vantas ske nagonstans i intervallet mellan 4 och 10 m/s. Det ska dock poangteras att den
vindhastighet som kravs for att denna sa kallade blow-off effekt ska inverka pa
flamspridningen varierar beroende pa brandens storlek och aktuellt bransle. Det skulle ocksa
teoretiskt kunna finnas ett tréskelvarde dar branden blivit sa stor att ingen blow-off effekt
uppstar inom rimliga vindhastigheter men detta undersdktes inte i denna studie.

4492  Vindens paverkan pé flambasens utformning
Vinden paverkar dven brandens spridningshastighet och darmed dven utformningen av
flambasen.

Vid svag vind kommer branden anta en cirkular form kring antandningskallan, se Figur 11 [29].
Vid 6kad vindpaverkan kommer branden istdllet att anta en mer elliptisk form, ju hardare vind
desto smalare ellips [31]. Formen pa flambasen och flammans bredd och langd forhaller sig till
varandra genom en sk. L/B- faktor vilken féréndras beroende pa vindhastighet, se [31].

Brandens area och omkrets fran en startpunkt kan berdknas fér en given tid genom den totala
spridningsdistansen och effektiv vindpaverkan. | en kanadensisk manual till
berdkningssystemet FBP [33] anges area och L/B-faktor for ett antal olika bransletyper vid olika
vindpaverkan. Figur 13 visar varden for bransletypen gras. Denna bransletyp bedoms ha stora
likheter med 6rtsedum.

Figur 11. Brandens utbredning blir cirkuldr kring en punktkdlla vid véldigt svag vind. Bild tagen fran [35]
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Vindriktning
L/B=2 L/B=3 L/'B=4 L'B=5 L/B=6 L'B=7
Okad vindhastighet I
Figur 12. Flambasen dr beroende av L/B faktor samt vindens styrka [31]
Flambasens area vid bréansletypen gras(m?)
Vindstyrka (m/s)
Spridnings- 0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0 8,3 9,7 11,1 12,5 13,9
avstand
25 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 | <1000
50 2 000 1000 1000 <1000 <1000 <1000 <1 000 <1000 | <1000 [ <1000 | <1000
100 10 000 3000 2 000 2 000 2000 2 000 1000 1000 1000 1000 1000
L/B 1 2,3 3,2 3,5 4,4 49 53 5,7 6,1 6,4 6,8

Figur 13. Area, omkrets och L/B-faktor for brinsletypen grds vid olika vindstyrkor. [33]

4.4.3  Fuktinnehallets paverkan pa spridning och antandning

Fukthalten i branslet paverkar dess brandegenskaper och ar den fér hog kan en flamma inte
langre spridas genom branslet utan sjélvslocknar istéllet. Branslefukthalten (Moisture of
extinction) maste ligga under 9-20 % for att antdndning och brandspridning ska kunna ske
genom flygbrander [2].

Levande orter och gras har sa hog fukthalt att det verkar direkt hammande pa
brandspridningen att en mindre brand ofta sjalvdor om inslaget av dessa arter utgor en
betydande del av vegetationen. Torkade och vissna vaxter bildar dock ett lattantandligt bransle
forutsatt torrt klimat. Beroende pa férhallandet mellan mangden levande och vissen véaxtlighet
kommer en gras- och ortvegetations brandegenskaper vaxla [31].

Eftersom fukten i material har stor paverkan pa brandegenskaperna studerades dven
fukthalten i de provkroppar som anvandes i genomforda férsok [2]. Det kunde konstateras att
fukthalten i “friska” provkropparna var ca 40 %, se Figur 14. Ett antal provkroppar torkades
innan forsdken for att motsvara en “sommartorr” provkropp och hade da en fukthalt pa under
20 %.
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Mitning av fukthalt i smé provkroppar

massa frisk provkropp 286 213 339 312 228 2ol 219 261 208 270 253 230
lg]
massa torr provkropp 185 134 209 189 142 162 131 16l 139 175 1od 141
lal
fukthalt [%4] 35 37 3% 3 3®  3W 40 38 33 35 35 39

Figur 14. Initial fukthalt i provkroppar som anvdéndes vid forsék [2].

Fukthalten i ett vegetabiliskt bransle ar hogst troligen beroende av omgivningens relativa
fukthalt och antandningsrisken hos ett vegetabiliskt bransle 6kar markant nar den relativa
fuktigheten i omgivningen understiger 30 % [29].

w
e

L
<

L
un
ke

2

Termperature 21.!'_' C

EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT (%)

r

0o 0 20

0 L0 S0 &0 70
RELATIVE HUMIDITY (%)

Figur 15. Samband mellan relativ luftfuktighet och fukthalt i brdnslet vid jémnvikt [38]
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Inom det examensarbete [2] som ar kopplat till denna rapport har en studie av relativ
luftfuktighet utifran svenska vaderdata gjorts. For att fa en lagstaniva for relativ luftfuktighet i
Sverige har data fran SMHI:s vaderdatabas anvénts for den torraste perioden i Sverige, april —
juli. Ett berdknat medelvarde for perioden april-juli ger en relativ luftfuktighet pa ungefar 72 %.
Detta varde, kopplat till branslefukthalt enligt Figur 15 resulterar i en branslefukthalt 6ver 15
%. Berakningar pa ett mer konservativt varde, 1:a percentilen av periodens relativa
luftfuktighet, resulterar i en relativ luftfuktighet av 47 %. Detta skulle innebara den torraste
procenten av periodens alla varden for luftfuktighet under de torraste manaderna under aret.
Vid jamforelse med vardena i Figur 15 skulle detta relatera till en branslefukthalt i finbransle av
ungefar 12 — 15 %, vilket enligt tidigare studier ligger inom intervallet for moisture of
extinction [2].
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Enligt resonemanget ar forhallandena i Sverige séllan ar sadana att branslefukthalten ligger
inom ovan namnt intervall for att antéandning och brandspridning ska ske. Det ar dock inte
osannolikt att det vid ett antal tillfallen under aret kan uppsta forhallanden dar en
brandspridning kan ske.

Aven i utférda forsok har slutsatsen dragits att vegetationen hos provkropparna snabbt branns
av vid Iaga branslefukthalter, men brand tenderar att sjalvslockna vid branslefukthalter som
kan relateras till normalt svenskt klimat. [2]

4.4.4  Spridning till intilliggande ytor

En brand i ett gront tak kan sprida sig till en annan del av taket eller till ett annat tak pa olika
vis. | en sammanstallning av hur en utvandig brand kan sprida sig till andra byggnader External
fire spread to adjoining buildings- A review of fire safety design guidance and related research
[39] anges foljande spridningsvagar:

1. Flygbrander
2. Flamkontakt
3. Varmeoverforing genom konvektion och stralning

Nedan kommer ett utforligare resonemang kring ovanstaende spridningsvagar.

1. Flygbrand
En flygbrand kan definieras som en brand utanfér den huvudsakliga branden som kan ha
uppkommit genom att glédande partiklar férts med i vindens spridningsriktning. [40]

For att en flygbrand ska kunna ske kravs att den brinnande ytan avger gnistor som gor att den
mottagande ytan antdnder. For att den mottagande ytan ska antanda till f6ljd av en flygbrand
kravs att impulsen fran den glodande eller brinnande partikeln ar tillrackligt stor, och att den

pa sa satt via energioverforing uppnar det mottagande branslets aktiveringsenergi [41].

Ett flertal parametrar behover vara uppfyllda samtidigt for att en flygbrand ska ske. En
sammanstallning av parametrar har gjorts efter en utredning av icke-brandskyddade strataks
brandegenskaper utford av Aalborg Universitet [41]. Detta ar inte en helt rattvis jamforelse da
stratak har en storre bransledensitet och dr samtidigt mer lattantandligt an de flesta gréna tak.
Dock maste samma brandspridningsparametrar uppfyllas for att spridning av brand ska kunna
ske. | rapporten lyfts foljande parametrar fram som de dominerande i fragan om
brandspridningen till taket kan ske eller ej:

e Storlek och intensitet pa flygbranden

e Exponeringstid (mellan tandkalla och tak)

e Aktiveringsenergin hos det mottagande branslet
e Takets yttemperatur

e Taktadckningens fuktinnehall

e Aktuella vindforhallanden

e Var pa taket flygbranden landar

Inom [2] har forsok utforts for att studera spridning i 6rtsedumtak. En slutsats som har dragits
utifran forsdken ar att energiinnehallet i de gnistor som genereras av denna typ av brand ar for
litet for att kunna ge upphov till brandspridning i denna typ av mottagande material. Den
energimangd som kravs har inte undersokts ndrmare i studien, men utifran observationer vid
utforda spridningsforsok kan det konstateras att det krdvs mer an gnistor fran traribbstapeln
(som anvants for antandning) och den brinnande vegetationen for att flygbrander ska intraffa.
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Ovanstaende géller dock for mottagande material som vid exponering for gnistor eller
brinnande partiklar ar i stort sett opaverkat av branden i 6vrigt. Om den mottagande ytan
utsatts for hog infallande stralning samtidigt som en gnista landar kan dock utfallet vara ett
annat. Detta da den infallande stralningen i sig 6verfor energi till det mottagande materialet,
och pa sa vis forandrar spridningsférutsattningarna enligt tidigare néamnda parametrar ovan.
Detta beskrivs vidare nedan.

Gnistors kastléngd

Utover dessa parametrar, som alla galler givet att en mottagande yta exponeras for en
tandkalla, bor aven faktorn kastlangd vagas in i resonemanget. Denna parameter beror, bland
annat av bransledensiteten, gnistans eller den brinnande partikelns massa samt vindhastighet.
Tidigare forsok att kartlagga gnistors kastlangder har enligt litteraturstudien genererat mycket
olika resultat. | undersokta studier varierar en gnistas teoretiska maximala kastlangd mellan 30
och 200 meter. Att beakta i detta sammanhang ar dven att en gnista efter det att den fardats
genom luften till ett mottagande, bréannbart material masta inneha tillrdcklig energi och
obrand massa for att kunna orsaka antdndning enligt parametrar presenterade i studien utford
av Aalborgs Universitet [41].

Kastlangden ar dven beroende av konvektionens styrka. En hogre intensitet och darmed en
okad konvektion ger ett intensivare partikelregn som kan fardas langre strackor. Lyftférmagan
fran partiklar pa markytan har dock visat sig vara lag, tillskillnad mot tex. lyftkraften fran
partiklar i tradkronor. Det eftersom att det i tradkronorna ar en starkare uppatgaende
luftstrom [29].

| utférda forsok studerades gnistors kastlangder. Gnistors kastlangd varierar nagot mellan de
olika forsoken men en trend som kan utlasas ar att kastlangden tenderar att bli nagot langre
vid torrare provkropp och hogre vindpaforing. Vid flera av forséken landade gnistor i den
mottagande provkroppen, men detta orsakade aldrig antandning och vidare spridning.
Observerad kastlangd for gnistor var som langst nagot langre an tva meter [2].

2. Flamkontakt

| utforda forsok observerades brandspridning i de fall da flamman kom i direktkontakt med
bransle pa den mottagande provkroppen [2]. Om avstandet mellan den brinnande ytan och
intilliggande brannbart material ar kortare an aktuella flammors langd finns det alltsa risk for
att brandspridning kan ske via direkt flampaverkan.

Det ar darfor intressant att studera hur langa och héga flammor fran en brand i ett gront tak
kan bli.

Flammans langd paverkas av vinden och vid hyggesbranningar har flamlangder upp mot 3 m
observerats [32]. Enligt Granstrém [29] har brandens intensitet paverkan pa flammornas
hojd/langd, se Figur 16. Okad intensitet leder till lingre flammor och langre flambas.
Flamldangden ar dock inte direkt proportionell mot intensiteten, det har dock observerats att
300 kW/m ger en flamldngd pa 1 m och 1500 kW/m en flamlédngd pa 2 m [29].
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Figur 16 Samband mellan intensitet och flamldngd [29]

3. Viarmeoverforing

Varmeoverforing fran flamman till intilliggande ytor kan ske genom konvektion, konduktion,
och stralning. Enligt Granstrom [29] &r det dock i huvudsak stalningen som paverkar
uppvarmningen av framforliggande ytor och som kan leda till vidare antandning. Nedan foljer
en kort sammanfattning av de olika varmedverforingsdelarna relaterat till den typ av brander
som kan intraffa pa ett gront tak.

Konvektionen innebar att varm gas i flamman och i brandgaserna ror sig och varmer upp den
omkringliggande luften genom inblandning och varmer upp ytor som den strommar over.
Varm luft stiger uppat pga. att den ar lattare an kall luft vilket utgor lyftkraft for eventuella
gnistor och flammande partiklar. Vid en skogsbrand utgor konvektionen en vasentlig faktor i
brandspridningsférloppet [29].

Varme fran flamman sprids dven genom konduktion. Konduktion innebar ledning av varme
genom intilliggande material. Det innebar att marken under branden far en 6kad temperatur
samt férvarmer ytan framfor flammorna. Denna varmeoverforing ar dock begransad i
forhallande till de andra varmedéverforingstyperna [29].

En flamma avger dven varme via stralningsenergi, i alla riktningar [29]. Vid studier av
brandspridning mellan byggnader [42] har det visat sig att det finns risk for brandspridning via
stralning pa storre distanser an via flamkontakt och konvektion. | férsok med antdndning av
plankvaggar vid stralningsvarme visade resultatet att efter tre minuters exponering kan man fa
antandning via stralning pa motsvarande avstand som flammans langd [29]. Stralningen kan
antas sta for cirka 35 % av den totala brandenergin [37].

Utifran resonemanget ovan ar det framférallt den utfallande stralningen fran flamman som
kommer att ha betydelse for risken for spridning till en intilliggande byggnad eller intilliggande
material. Den infallande stralning som en mottagande kropp far ta emot ar beroende av den
utfallande stralningen fran branden samt avstandet mellan mottagaren och branden.
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Kritisk infallande stralning for antindning av ett gront tak

For alla brannbara material finns en kritisk stralning som materialet klarar av att utsattas for
innan det kommer att antdanda. Om materialet dven utsatts for en extern tandkalla, tex. gnista
eller flamma kan antandning ske vi langre stralningsnivaer. Antandning via stralning delas upp i
spontan antdandning samt antandning via pilotlaga.

Antandningsvillkoren varierar beroende pa material. Exempelvis sker spontan antandning av
trd vid en infallande stralning pa ca 33,5 kW/m? och vid paverkan av en pilotldga vid en
infallande strélning pa ca 12,5 kW/m? [42].

Ingen utford forskning har identifierats som studerar antandningsvillkor for
spontanantandning och vid pilotlaga for olika sorters grona tak.

| utforda forsok har det studerats om antandning sker eller ej vid infallande stralning med och
utan pilotlaga for ett drtsedumtak. Férséken visade att vid en infallande stralning pa 25 kW/m?
sa antandes sex av 18 provkroppar varav tre med pilotldga och tre utan. Provkropparna var vid
forsoken konditionerade till olika fukthalter och delades in i kategorierna helt uttorkad, semi-
uttorkad och frisk. Av de sex provkroppar som antidnde i forsoken sa var fyra helt uttorkade
och tva semi-uttorkade [2].

For att identifiera vid vilken infallande stralning som olika sorters gréna tak antdands beho6vs
alltsa vidare studier. Av ovanstaende forsok kan det konstateras att for ett 6rtsedumtak sa sker
antandning vid lagre stralningsnivier dn 25 kW/m?2.

4.5 Berakningsmodeller

Nedan ges ett kort utdrag fran ett pagaende exjobb om berédkningsmodeller for grona tak av
Emelie Gunnarsson, Lulea Tekniska Universitet. For mer ingaende beskrivningar av modellerna
nedan hanvisas till exjobbet, som planeras att publiceras under varen 2018.

Enligt en rapport fran MSB &r de enklaste modellerna nar det kommer till beslutsstdd vid
brand i vegetation sa kallade icke spatiala modeller. Icke spatiala modeller anvander sig av
lokala data och kan pa sa satt uppskatta forutsattningarna for att en brand ska uppsta. Detta
kan vara till fordel vid foérdelning av brandbekampningsresurser samt for att kunna anpassa
graden av beredskap med mera. Genom att applicera denna data pa en branslemodell och
uppskatta brandintensitet samt vindpaverkan kan en grov spridningsbild erhallas [43].

For att kunna gora mer realistiska simuleringar av brandspridning i vegetation kravs dock en
simuleringsmodell som kan anvanda sig av mer varierande information och indata. En sadan
modell kallas for spatial, vilket innebar att modellen kraver heltdckande information om bade
bransle samt rddande mark- och vaderforhallanden. Nagra viktiga variabler nar det kommer till
den indata som behandlar viaderférhallanden ar bland annat nederbord, temperatur,
vindstyrka och luftfuktighet [43].

Hur lyckad en simulering av vegetationsbrander blir beror primart pa kvaliteten i den indata
som ges, oavsett vilken precision sjdlva berdakningsmodellen har. Den utdata som sedan ges vid
simuleringen utgdrs exempelvis av brandens utbredning samt den uppskattade
brandintensiteten. Brandintensiteten ar av stor betydelse nar det kommer till att uppskatta
flamhojden, vilket i sin tur har en stor betydelse for hur brandens fortsatta utveckling kommer
att se ut.

Brandbeteendemodeller kan delas in i tre olika kategorier. Dessa kategorier samt exempel pa
modeller inom respektive kategori redovisas nedan [43]:
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e Fysikaliska
o FDS
o FIRETEC
e Semi-empiriska
o Rothermels mark- och toppbrandsmodell

o BEHAVE
o BehavePlus
o FARSITE

e Statistiska

o Moc Arthurs modell for grasbrander
o FBP-systemet

Vilken av de tre kategorierna som ar mest lamplig att anvanda som brandbeteendemodell
beror pa vad modellen ska anvandas till eftersom alla kategorier har sina for- och nackdelar.
For mer djupgaende information kring berakningsmodeller hdnvisas till exjobbet av Emelie
Gunnarsson som planeras att publiceras under varen 2018.
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5. Slutsatser fran litteraturstudie och genomforda forsok

Nedan sammanfattas grundlaggande slutsatser fran litteraturstudien samt fran de genomforda
forsoken i relation till de fragestallningar som angavs i bérjan av denna rapport:

Hur hanteras brandfragor kring gréna tak idag i Sverige och i andra lander?

| Sverige maste grona tak uppfylla Broot(t2) om de ska tillampas inom férenklad
dimensionering. Dock kan analytisk dimensionering tillampas.

| andra lander finns normalt liknande krav. Dock finns det ett antal standarder i andra lander
som indikerar att alternativa |0sningar férenklat kan tillampas.

Finns det standarder for hantering av grona tak i andra lander?
Ja. Flera lander har standarder for utformning av grona tak relaterat till brandriskerna.

Finns det problem med gallande provningsmetod och finns mer lampade provningsmetoder
an de som ar gallande idag?

Provningsmetodens lamplighet for grona tak kan diskuteras. Speciellt med avseende pa den
uttorkning som sker infor provning. Inga mer lampade provningsmetoder har dock
identifierats.

Finns forutsattningar for att kunna acceptera grona tak som inte uppfyller B,..¢(t2) i Sverige?
Ja. Genom analytisk dimensionering kan andra grona tak accepteras. Det finns dock en
problematik kring hur en sddan analys ska utforas samt vilka acceptanskriterier som ska
tillampas. | slutsatsen nedan redovisas en berdkningsgang som kan anvandas for att uppskatta
konsekvensen av en brand i ett gront tak vid en sddan dimensionering.

Finns tidigare forskning kring brandrisker med gréna tak eller som kan kopplas till den
aktuella problematiken?

Det finns inte mycket forskningsstudier kring brander pa grona tak. Det indikeras pa vissa
stallen att forsok ar utférda men grundkallorna till dessa verkar inte vara publicerade i
vetenskapliga sammanhang.

Det finns dock forskning pa skogs- och grasbrander som bedéms kunna tillampas pa
problematiken kring grona tak.

Hur sker spridning av brénder i gréna tak och finns atgarder som kan begrinsa riskerna
kopplade till detta?

Spridning kan ske genom direkt flamspridning, stralning, flygbrander/gnistor eller en
kombination av dessa faktorer.

Det gar att forsvara brandspridning mellan olika gréna ytor genom t.ex. skyddsavstand.

Finns bedomningar eller berdkningsmodeller som ar tillampbara fér den aktuella
problematiken?

Det finns satt att berdkna flambredd- och langd samt spridningsbild fér brander i olika typer av
material.
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Det finns dven mer avancerade berakningsmodeller som kan anvéandas. Manga av dessa ar
dock anpassade till en storre skala och darfor inte tillampbara for grona tak.

6. Slutsats

Utifran den utforda litteraturstudien kan alltsa féljande grundlaggande slutsatser dras:

e Detfinns i dagslaget inga riktlinjer for brandskydd som man i Sverige kan tillampa
direkt vid anldggandet av grona tak forutom det som anges i BBR.

e Det finns riktlinjer i andra lander for hur gréna tak ska anldaggas ur brandsynpunkt. Hur
dessa riktlinjer tagits fram ar dock oklart.

e Vissa typer av grona taktdckningar ar sannolikt svarantdndliga stora delar av aret men
kan sannolikt antdnda lattare andra delar av aret.

e Atgirder skulle kunna vidtas for att en brand i ett gront tak inte ska bli omfattande.
Atgarder kan ocksa vidtas for att férsvara brandspridning till eller fran taket.

e Det finns satt att uppskatta konsekvensen av brander i olika sorters grona tak.

Kopplat till den sista av ovanstaende slutsatser redogors nedan for ett forslag pa
berakningsmetod som kan anvandas nar konsekvenser av en brand i olika typer av grona tak
ska varderas.

6.1 Forslag till metod for att berakna konsekvensen av brand i grona tak
Nedan har en berakningsgang sammanstallts som beskriver hur konsekvensen av en brand i ett
gront tak skulle kunna varderas.

For att vardera risken for brandspridning fran takytan kan utgaende stralning vid brand i gront
tak studeras. Detta da stralning tidigare framkommit utgéra den huvudsakliga faktorn vid
brandspridning. Foreslagen berdakningsmetod tar aven hansyn till direkt flamkontakt med
intilliggande yta i form av berakning av flammans utbdjning som funktion av vindpaféring.
Utifran en utfallande stralning kan en infallande stralning till intilliggande material berdknas.
Nar aktuell infallande stralning ar kand kan vardet anvandas for bedémning om vidare
spridning till intilliggande material kan ske eller e;j.

Metoden innehaller i dagsldget manga parametrar som ar okdnda och det behéver goras
flertalet antaganden vid berdkningarna. Detta innebaér att kdnslighets- och osdkerhetsanalyser
for de parametrar dar antaganden utforts behovs.

Bilaga 1 redovisar ett berakningsexempel utifran nedan féreslagen berakningsgang.
Foreslagen berdkningsgang anges nedan:

1. Berdkna flammas area (bredd x héjd)

Berdkna flammans area (bredd x héjd) som stralar mot intilliggande yta. Flammans
bredd kan beraknas utifran samband mellan flammas langd och bredd (punkt 1a-1c).
Flammans hojd kan berdknas genom ett forhallande mellan brandens intensitet och
flammans hojd (1d och 1e).
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a) Ta fram spridningshastighet

Utifran radande ISl-varde tas spridningshastigheten fram. Forhallandet mellan ISl och
spridningshastighet aterfinns som tabellerade samband, se Figur 8 samt bifogat
berdkningsexempel.

b) Berdkna flammans djup

Utifran genomforda forsok [2] uppskattas brinntiden i varje punkt till ca 40 sekunder.
Da brinntiden i teorin ar konstant kan slockningshastigheten antas vara lika stor som
spridningshastigheten. Saledes ger brinntiden tillsammans med spridningshastigheten
(fran punkt a) flambasens maximala djup.

Flammans djup (m) = Spridningshastighet (m/s) x brinntid (s) (2)

c¢) Berdkna flammans bredd

Flambasens djup (spridningsavstandet) tillsammans med L/B-faktor (ldngd/bredd) ger
utifran tabellerade schablonvarden brandens form och flammans bredd. Se avsnitt
4.4.2 samt bifogat berdkningsexempel. Som alternativ till detta steg kan varsta moijliga
flambredd utifran storleken pa den grona ytan antas.

d) Berdkna brandens intensitet

Brandens intensitet, /, beraknas utifran sambandet [44]:

I=Hxwxr [kW/m] (2)
Dar;

H &r branslets energiinnehall [kl/kg]
w ar bransletithet [kg/m?]
r ar flamspridningshastighet [m/s]

e) Beridkna flamhéjd
Flamhojden Lt kan berdknas utifran intensiteten och sambandet nedan [44]:

Ls = 0,0775 x 1046 [m] (3)

2. Berdkna utfallande stralning
Berdkna utfallande stralning fran det gréna taket utifran sambandet:

E=oxexT* [W/m?] (4)
Dar;
o &r Stefan- Boltzmanns konstant (5,67 * 1078) [W/m?2K*]

€ ar emissivitet [-]
T &r absolut temperatur [K]
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3. Anta/berdkna kritiskt infallande stralning
Kritisk infallande stralning vid den mottagande ytan bestdams eller antas beroende pa
intilliggande material och dess egenskaper. Se vidare information i avsnitt 4.4.

4. Berdkna skyddsavstand till mottagande yta

Skyddsavstand till mottagande yta berdknas utifran bestamd kritisk infallande
stralning, flammans area och synfaktor i enlighet med metod i An intoduction to fire
dynamics [45].

5. Flammans utbéjning

Vid vindpaféring kommer flamman att ha en utbdjning mot den intilliggande ytan. For
att ta hansyn till utbojningen korrigeras det berdknade skyddsavstandet i punkt 4 med
ett paslag for att ta hansyn till flammans utb6jning. Flammans utbdjning nyttjas
tillsammans med tidigare bestamd flamhojd for att berakna hur langt i horisontalled
som flamman stracker sig. Enligt en mycket konservativ bedomning adderas detta
avstand till det tidigare framraknade avstandet. Detta motsvarar en berdkning dar hela
flammans vertikalt orienterade (utan utbdjning), area flyttas framat motsvarande den
langd som den vindinducerade utb6jningen medfor. Det ska noteras att detta ar ett
konservativt angreppssatt, och bedéms ge resultat med goda sakerhetsmarginaler.

En flammas utbéjning kan enligt Albini [46, 47], berdknas som en funktion av Froude-
talet (Fr). Denna berdkning ar saledes beroende av omgivande vindhastighet,
tyngdaccelerationen samt flamhdjden.

Flammans utbdjning, @, som funktion av vindpaféring berdknas utifran sambandet
nedan. Vinkeln utgér forhallandet mellan flammans centrumaxel och det horisontella
planet. Utifran denna bestamda utbdjningsvinkel kan man saledes, med geometriska
samband sats berakna det minskade skyddsavstandet.

@ =tan?x0,8165 x Fr%° [-] (5)
Fr=uo”/ (g x H) [-] (6)
Dar;

Fr ar Froudes tal [-]

Up ar omgivande vindhastighet [m/s]
g ar tyngdaccelerationen (9,82) [m/s?]
H ar flammans hojd [m]

6. Korrigera skyddsavstand med hénsyn till flammans utbojning
Addera flammans utbojning till berdknat skyddsavstand for att fa skyddsavstand
inklusive hansyn till flammans utbéjning.
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7. Forslag pa vidare arbeten
Forfattarna anser att vidare arbeten boér utféras pa féljande omraden:

e Provningar i fullskala av brandspridningsegenskaper hos olika sorters grona tak samt

effekten av barriarer.

e Smaskaliga tester for att definiera referensvarden hos olika sorters grona tak.
Exempelvis infallande stralning fér antandning och energiinnehall.

e Hur effekten av barridrer paverkas av andra faktorer som t.ex. lutande tak.

e Forfattarna anser dven att regelverket skulle behdva tydliggoras i forhallande till grona
tak. Tydligare acceptansnivaer for funktionskraven i BBR 5:62 bor inforas for att na en
enhetlig niva pd bedémningarna av acceptabelt utférande.

e Vidare skulle arbeten med automatiska system for begransning av brand pa takytor

vara ett intressant omrade for utveckling. Har finns i nulaget inga produkter som
forfattarna kanner till.
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Bilaga 1-Berakningsexempel

FoOr att vardera risk for brandspridning fran en brinnande takyta kan infallande stralning, mot
intilliggande material studeras. Detta da det utifran genomférd litteraturstudie framkommit
att det &r just stralningen som utgor den huvudsakliga faktorn vid brandspridning 6ver en yta
av gront tak. Genom att berakna denna infallande stralning kan sedan en bedémning goras
utifran det exponerade materialets &mnesspecifika antdndningsegenskaper. Genom en sadan
beddmning kan ett skyddsavstand tas fram, over vilket, brandspridning i teorin inte kan ske.
For att dven ta hansyn till brandspridning via direkt flamkontakt mellan branden och ett
intilliggande material bor dven hansyn tas till flammans utbéjning som funktion av
vindpaforing.

Studerat scenario

Aktuellt berakningsexempel avser en takyta belagd med 6rtsedum med matten 35 x 35 m, se
Figur Al. Berakningarna avser definiera ett skyddsavstand, 6ver vilket en brand i teorin inte ska
kunna sprida sig till intilliggande del av taket eller intilliggande tak. | detta scenario antas
intilliggande exponerat material utgéras av en intilliggande takyta. Notera att
berdkningsgangen kan behova justeras vid bedémning av brandspridning till andra mottagande
branslen.

Beradkningsexemplet ar utfort enligt berdkningsmetod angiven i avsnitt 6.1 i huvudrapporten.

Figur A1. Visualisering av hur takytan skulle kunna se ut i aktuellt scenario.

Berakning
Nedan féljer berakningsgangen for faststallande av ett teoretiskt betryggande skyddsavstand
utifran ovan givna forutsattningar.

1. Berdkna flammas area (bredd x hojd)
a. Tafram spridningshastighet

Utifran resultat i utférd litteraturstudie antas ett ISI-varde pa 82 Med hjilp av
Figur A2 (Figur 8 i huvudrapporten) fas spridningshastigheten 12 m/min (0,2 m/s)
utifran aktuellt ISI-varde.

2 Ett ISl under fyra anses som relativt lagt (dvs. icke-brandfarligt), medan ett ISI fran dtta och uppat anses vara hoga
varden (dvs. brandfarligt) [34].
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Figur A2. Korrelation mellan ISI-virde och spridningshastighet

b. Berdkna flammans djup

Spridningshastighet (m/min)

Utifran genomforda forsok [2] samt genomford litteraturstudie uppskattas
brinntiden i varje punkt till ca 40 sekunder. D3 brinntiden &r konstant kan
slockningshastigheten antas vara lika stor som spridningshastigheten. Saledes ger
brinntiden tillsammans med spridningshastigheten flambasens maximala djup.

Utifran ekvation 1 i huvudrapporten beraknas darmed flambasens maximala djup.

Flammans djup (m) =0,2 [m/s] x40 [s] =8 m

c. Berdkna flammans bredd

Flamfrontens spridningsavstand, tillsammans med L/B-faktorn (langd/bredd

forhallandet) ger utifran tabellerade schablonvarden brandens form och

darigenom dven flammans maximala bredd. | enlighet med Figur uppstar den
bredaste flambredden, vand mot ett exponerat material i [aget precis innan den
slocknade arean nar fram till en sektionsgrans. Detta foranleder att den maximala
spridningslangden utgors av en sektionslangd plus flamdjupet (35 m + 8 m).
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Figur A3. Ldge da flamfronten ndr sin maximala bredd.

Den maximala flambredden &r sdledes ndgot smalare an den brinnande areans
bredd, men for att nyttja konservativa viarden antas flambredden, vdnd mot det
exponerade materialet vara lika med den brinnande areans bredd.

Aktuell vindstyrka antas konservativt till 7,0 m/s.

Utifran antagen vindstyrka kan L/B-faktor hamtas ur Tabell 1 (tabell 14 i
huvudrapport). L/B-faktor vid vindstyrka pa 7,0 m/s &ar 4,9.

Tabell A1. Flambasens area och L/B-faktor vid olika vindstyrkor

Flambasens area vid bransletypen gras(m?)

Vindstyrka (m/s)
Spridnings- | 0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0 8,3 9,7 11,1 12,5 13,9
avstand
25 <1000 | <1000 | <1000 | <1000 | <1000 <1000 | <1000 | <1000 | <1000 | <1000 | <1000
50 2000 1000 1000 <1000 | <1000 <1000 | <1000 | <1000 [ <1000 | <1000 | <1000
100 10000 | 3000 2 000 2 000 2000 2 000 1000 1000 1000 1000 1000
L/B 1 2,3 3,2 3,5 4,4 4,9 53 57 6,1 6,4 6,8

Tillsammans med L/B-faktor och spridningsavstandet kan flammans bredd
berdknas.

Flammans bredd= spridningsavstand/ (L/B-faktor) -> (35+8) /4,9 =8,78 m

3 Utford litteraturstudie visar att utifran data 6ver vindhastigheter under aret 2015 kan en medelvind
baserad pa tre orter spridda 6ver Sverige berédknas till ungefar 3 m/s samt en vindhastighet vid
datamangdens 90:e percentil till ungefar 6 m/s.
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d. Berdikna brandens intensitet
Brandens intensitet berdknas med hjalp av ekvation 2.

Foljande indata anvands vid berdkningarna:

H = 18 000 kJ/kg (antaget utifran resonemang i avsnitt 4.4.1)
w = 0,75 kg/m? (antaget utifrdn resonemang i avsnitt 4.4.1)
r =0,2 m/s (utifran berakningar i punkt 1a)

Intensitet (1) = 18 000 x 0,75 x 0,2 = 2 700 kW/m (flambredd)

Berdkna flamhojd
Flamhojden (L) kan berdknas med hjalp av ekvation 3.

Ls=0,0775 x 2 700%4° = 2,9 m

Berakna utfallande stralning
Utfallande stralning beraknas med ekvation 4.

Foljande indata anvands vid berdkningarna:

T =700 °C (973 K) i enlighet med [48]
& =0,7 for sotande branslen enligt [45]
0 =5,67 * 108 W/m?K*

Utfallande strélning = 5,67 x 10% x 0,7 x 973* = 35,6 kW/m?

Anta/berdkna kritiskt infallande stralning
Intilliggande material antas utgoéras av en intilliggande takyta.

Kritiskt infallande stralning antas till 15 kW/m? enligt brandspridning mellan byggnader
i BBRAD.

Berakna skyddsavstand till mottagande yta

Utifran den framrédknade flamarea som ar vand mot det exponerade materialet kan
den infallande stralningen vid detta berdknas. Med acceptanskriterium definierat till
15 kW/m? enligt ovan tas saledes ett skyddsavstadnd fram i enlighet med metod ur An
Introduction to Fire Dynamics [45]. Denna berakningsmetodik bestdmmer, genom
framtagande av synfaktorn, hur stor del av den utgaende stralningsenergin som nar en
punkt i ett definierat lage relativt flamman.

Stalningsberdkningen utgar fran indata enligt tidigare punkter:

Flamhojd: 2,9 m

Flambredd: 9 m

Utfallande stralning: 35,6 kW/m?

Utifran dessa stralningsberdkningarna kan det konstateras att ett den mottagande
punkten pa ett avstdnd om 2,7 meter ej exponeras fér stralningsnivaer éver 15 kW/m?2,
Framraknad synfaktor blir i detta fall 0,42.
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Flammans utbdjning

For att ta hansyn till flammans utbéjning till foljd av vinpaféring, och darmed aven till
risken for flamspridning genom direkt flamkontakt med det exponerade materialet
berdknas flammans utb6jning med ekvation 5 och 6.

Foljande indata anvands vid berdkningarna.
Flamhojd, H = 2,9 m (berdknat i punkt 1 e)

Up=7m/s (se punkt1c)
g=9,82 m/s?

¢=tan'1<0,8165 X / 7 ):46°
9,82 x 3

Dar vinkeln utgor férhallandet mellan flammans centrumaxel och det horisontella
planet. Utifran denna bestamda utbdjningsvinkel kan man saledes, med geometriska
samband berakna det horisontellt projicerade utbéjningsavstandet, och saledes det
minskade skyddsavstandet, se Figur A4;

-

Figur A4. Flammans utbéjning som geometriskt samband.

Dar x bestams genom;
Sin(44) / x =Sin(90) / 3
Vilket resulterarix=2,0m

Enligt en mycket konservativ bedémning adderas detta avstand till det tidigare
framréaknade skyddsavstandet. Detta motsvarar en berdkning dar hela flammans
vertikalt orienterade (utan utbdjning), area flyttas framat motsvarande den langd som
den vindinducerade utbdjningen medfor.

Det ska noteras att detta ar ett konservativt angreppssatt, och bedéms ge resultat
med goda sakerhetsmarginaler.

Korrigera skyddsavstand med hansyn till flammans utbdjning
Det ska fran aktuell yta med gront tak finnas ett skyddsavstand om minst 4,7 m till
intilliggande takyta for att forhindra att brandspridning uppstar mellan ytorna.
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Resultat

Berakningen visar att for en brand enligt forutsattningarna som anges ovan ger ett
skyddsavstand pa cirka 4,7 meter till intilliggande takyta for att forhindra vidare
brandspridning. Observera att det har har antagits att intilliggande takyta klarar
stralningsnivaer pd 15 kW/m? utan att antianda. Det bér dven observeras att storleken pd
sammanhangande takyta i detta exempel endast ar ett exempel och kan inte per automatik
antas uppfylla kraven som stalls i BBR.
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