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INLEDNING

Den har redogérelsen utfordes inom C/O City steg 3 och bestar av tva separata delar;
Byggnadsfysikaliska egenskaper hos grona tak samt Brandegenskaper hos grona tak.

Projektet C/O City har till syfte att lyfta fram véardet av naturen i staden. De ekologiska, sociala
och ekonomiska vardena beaktas. Malet med C/O City &r att ta fram verktyg och metoder for
kvantifiering, vardering och synliggdérande av ekosystemtjanster. C/O City ar en konstellation av
aktorer fran olika organisationer och branscher. C/O City &r ett projekt med finansiering fran bland
annat Vinnova (UDI) och projektleds av Stockholm Stad. Delen Byggnadsfysikaliska egenskaper
hos grona tak har genomforts med finansiering aven fran SBUF genom projektet Ventilerade
grona tak - kunskapsuppbyggnad med avseende pa fuktsakerhetsaspekter.

Idag foreskrivs i allt stérre omfattning miljostadsdelar med olika gréna I6sningar som kan bevara
eller 6ka biologisk mangfald, skapa resiliens och méta klimatforandringar men dven som
motesplatser for rekreation. Darmed alaggs byggherrar att bygga med gréna anlaggningar for att
klara staders krav pa gronyta. Stockholms stad har under 2017 exempelvis infort krav pa
gronytefaktor genom deras hallbarhetskrav vid byggande pé stadens mark. Vi ser ett tkat
intresse bland byggherrar och fastighetsagare i hela Sverige att bygga och férvalta byggnader
som har gréna ytor pa tak och dven vaggar. Med det 6kande intresset 6kar behovet av att bygga
kunskap kring de gréna klimatskalens inverkan pa bl a fukt- och temperaturférhallanden i
konstruktioner, energianvandning och inte minst brandkrav fér byggnaden.
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1 Byggnadsfysikaliska egenskaper hos grona tak Sid. 3
2 Brandegenskaper hos grona tak Sid. 22
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SAMMANFATTNING

Genom projektet C/O City har grona tak och vaggar utvarderats med avseende pa hygrotermiska
egenskaper, bland annat med matningar pa bade vaggar och tak men dven med simuleringar. |
denna rapport presenteras de resultat som RISE utvarderat under C/O City steg 3 men aven
vissa resultat fran steg 2 tas med som information och bakgrund, se vidare under rubrik
SAMMANFATTNING AV TIDIGARE RESULTAT FRAN C/O CITY STEG 2.

Kortfattat visar resultaten som redovisas i rapporten att:

e Som iden tidigare studien i C/O City steg 2, visas att grona vaggar med vaxtsubstrat ger
en tydlig temperaturutiamnande effekt som till storsta del beror pa vaxtsubstratets
termiska massa. Matdata som inhamtats frdn samma vagg i steg 3 styrker detta.

e Den temperaturutjiamnande effekten fran vagg- och taksubstrat paverkar konstruktionens
yttre del, bade for tak och for vaggar med modulsystem, pa sa satt att vaggen eller taket
kan vara varmare under vissa perioder och kallare under andra jamfért med en
referenskonstruktion utan gron yta.

e For fallstudien Stora Sjofallet dar ett biotoptak anlagts, visar simuleringsresultat, som bl a
studerats i denna rapport, att den gréna éverbyggnaden inte paverkar den underliggande
konstruktionen negativt eller leder till mégelpavaxt pa rasponten under tatskiktet under
tiden matningarna genomférts. Matningarna i fallstudien styrker detta da uppmatt fuktkvot
i rAspont under tatskiktet for bade grus- och gronytor visar pa varden under kritisk niva.
Aven omgivande temperatur och relativ fuktighet i luften under r&sponten pa vinden har
matts och simulerats.

e Resultaten visar heller inte pa ndgon skillnad i temperatur och relativ fuktighet mellan
grus- och grénytor under tiden matningarna genomforts. Detta kan till viss del férklaras av
att de solcellspaneler som planerats ej monterats pa taket vilket hade kunnat ge
skuggeffekter som i sin tur paverkar konstruktionen nedanfor.

o Jamfoérelse mellan matresultat och simuleringar av det grona taket visar att simuleringar
kan genomforas for att undersdka en specifik konstruktionsdel vad géaller trender i
temperatur och relativ fuktighet, men att hansyn maste tas till material-, randvillkor och
klimatdata som har stor inverkan pa simuleringens resultat, varfér en viss
forsiktighetsprincip bor tillampas.
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BAKGRUND OCH SYFTE

Inom ramen for detta projekt har méatningar och simuleringar utférts dar kunskapen byggts vidare
bland annat for ventilerade gréna vaggar och tak vilket redovisas i denna rapport. Rapporten
innehaller aven vissa slutsatser och resultat kring byggnadsfysikfragor och kvalitetssakring fran
projektets tidigare fas, C/O City steg 2, vilka redovisas i sin helhet i SP Rapport 2014:53 [1]. Aven
valda delar fran den nyligen publicerade Gronatakhandboken - Vagledning [2] som tagits fram
genom Vinnovaprojektet Kvalitetssakrade systemlésningar for grona anlaggningar/tak pa
betongbjalklag med nolltolerans mot lackage har inkluderats for att illustrera grona taks funktion
och uppbyggnad men &ven férdelar som ofta lyfts fram.

Syftet med de nya matningar som utforts genom C/O City steg 3 har varit att bygga vidare pa den
kunskap som togs fram i steg 2 med nya grona losningar for tak och vaggar som anvands pa
klimatskal i Sverige.

PRINCIPER FOR GRONA KLIMATSKAL

Nedan foljer en kort beskrivning av grona klimatskal och deras principer fér uppbyggnad. For en
utforligare beskrivning av gréna tak med ingdende komponenter och systemuppbyggnad
hanvisas till Grénatakhandboken - Vagledning [2].

Begreppet grona vaggar avser bade vaggar kladda med klattervaxter s& som murgréna pa
husfasader och vaxter pa vajersystem utmed fasaden till levande vaggar uppbyggda med
modulsystem dar véaxterna inte vaxer frdn marken utan planteras i modulviggarna vilka monteras
pa fasadens utsida, se Tabell 1 nedan. Modulsystemen kraver oftast en aktiv bevattning medan
klattervaxterna och vajersystemen har vaxtlighet som vaxer fran marken. Den typ av
modulsystem som utvarderats genom C/O City beskrivs vidare langre fram i denna rapport.
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Tabell 1, Gréna vaggar, egenskaper och kidnnetecken.

Grona vaggar
Huvudgrupper |Groéna fasader Levande viggar
Kinnetecken Viaxer langs med fasaden uppat fran | Vaxer i olika typer planteringskarl
marken/kruka eller nedat fran kruka. |fastsatta pa fasaden
o Klattervaxter
o Klangvaxter
e Hangvaxter
Undergrupper Direkt . Indlrek_t Jordbaserade I-.l.ydl_'opomsk
vegetation vegetation 16sning

e Faster direkt i
fasaden och

o Klattrar langs
med nét, vajer

e Planteras i
jord

e Planterasitex
fickor av filt eller

klattrar langs eller stallning mineralull

den framfor fasaden e Vattnas med
naringslosning
(mineraler)

Med grona tak avses definitionsmassigt inte bara hustak utan ocksd motsvarande for terrasser,
innergdrdar och t ex parkanlaggningar pa bjalklag som forsetts med en vaxtbadd med vegetation
av mossa, sedum, drter och gras och/eller buskar och trad, sa kallad 6verbyggnad. Under
vaxtligheten finns alltid nagon form av tatskikts- och isoleringssystem, inklusive rotskydd som ofta
ar en mycket viktig del i systemuppbyggnaden. Generellt kan ett gront tak avse allt frdn mycket
tunna sedumvaxtbaddar som anlaggs pa vanliga hustak, till tjocka vaxtbaddar med buskar och
trad som anliaggs pa mycket kraftiga bjalklagskonstruktioner.

Ofta brukar grona tak indelas i definitionen extensiva och intensiva anlaggningar vilket traditionellt
varit kopplat till den skétselnivd som behévs men dven utseende pa det grona taket. Intensiva
gréna tak avser vegetation och substrat dar flera skotselinsatser kan kravas varje ar for att
behalla vegetationens funktion och artsammansattning. Ett extensivt tak daremot avser
vegetationsskikt dar skotsel inte behdvs lika ofta &ven om det ibland kan vara nédvandigt.

| denna rapport har bl a ett biotoptak studerats vilket avser ett vegetationssystem dar en specifik
biotop efterliknas genom bjalklagets vaxtsammansattning och utseende. Biotoptak kan bl a inga
som en del i en ekologisk kompensationsatgard. | de projekt dar biotoptak foreskrivs efterstravas
ofta aven en hog biologisk méangfald, bade for flora och for fauna. Biotoptak kan anlaggas med
fargskillnader, ménster och former, ofta med sektionering av taket med olika substratdjup for att
framja biologisk mangfald. Biotoptaket som studerats i denna rapport beskrivs vidare under rubrik
STUDERADE GRONA TAK OCH VAGGAR.
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SAMMANFATTNING AV TIDIGARE RESULTAT FRAN C/O CITY STEG 2
Av resultaten frdn C/O City steg 2 kan namnas att:

e Den grona vaggen med vaxter planterade i kassetter innehallande vaxtsubstrat har en
tydligt temperaturutjamnande effekt som till stor del :
beror pa den termiska massan hos vaxtsubstratet i
vaggmodulerna

e Den temperaturutiamnande effekten paverkar
konstruktionens yttre del pa sa sétt att den gréna
vaggen kan vara varmare under vissa perioder och
kallare under andra jamfért med en referensvagg
utan gron fasad.

e Den varmelagrande effekten hos det grona
klimatskalet innebar ocksa att den relativa
fuktigheten paverkas sd att den blir hdgre under
vissa perioder, exempelvis under perioder da
vaxtsubstratet lagrar kyla fran kalla natter. Under
andra perioder kan effekten bli motsatt, exempelvis
da vaxtsubstratet lagrar varme fran varma och
soliga dagar.

o Varmeflddet genom ett valisolerat klimatskal i en
lagenergibyggnad som inte ar forsedd med kyla
paverkas enligt de genomforda berakningarna inte
positivt av gréna klimatskal. Dock behdver
ytterligare simuleringar goras aven for byggnader
som &r forsedda med kyla, fér byggnader med
andra typer av vaxtsubstrat, substratuppbyggnader
osv for att dra mer generella slutsatser.

e Energianvandningen for en byggnad i ett varmare klimat &n Sverige (Florida i vart
berakningsexempel) med mindre mangd varmeisolering och forsedd med kyla minskar
om ett gront klimatskal anvéands. Detta forutséatter dock en viss mangd nederbdrd
(alternativt bevattning).

e Intervjuer med aktérer som varit inblandade i byggprojekt med gréna tak visar pa
erfarenheter som kan vara vardefulla for andra som planerar att anlagga grona tak. Bland
annat kan namnas att en fuktsakerhetsprojektering bor goras, att produktionen maste
planeras val sa att tatskiktet inte skadas under byggtiden samt vikten av en drifts- och
skotselrutin.

Figur 1. Exempel pa gron vigg i Madrid
[Foto: Eva-Lotta Kurkinen].
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STUDERADE GRONA TAK OCH VAGGAR

I den héar rapporten ingar fallstudier for tre grona klimatskal som alla ar placerade i Sverige, ett
tak och tva fasader. Nedan foljer en kort beskrivning av varje fallstudie f6ljt av mét- och
berakningsresultat.

Stora Sjofallet, Stockholm

Fallstudien Stora Sjofallet i Norra Djurgardsstaden, uppfort av NCC, ar del av en miljostadsdel
och har stort miljofokus, vilket bl a innebar att en grénytefaktor om minst 0,6 behéver uppnas. De
studerade husen i fastigheten Stora Sjofallet 1 byggdes i tva fristdende byggnader med totalt 64
lagenheter och 2 lokaler. Den byggnad som anvandes som fallstudie var ett 5-vaningshus med
ett tak med biotop- och grusytor dar solceller planeras, se Figur 2. Dessa var dock ej installerade
under den aktuella perioden da taket utvarderades.

Figur 2. Fastighete Stora Sjofallet 1 i Norra Djurgardsstaden. Det studerade biotoptaket som visas i bilden till
hoger ar placerat pa den lidgre byggnaden, i forgrunden pa bilden till vinster [Foto: Carl-Magnus Capener].

| det grona taket, Stora Sjofallet, i Stockholm har totalt 6 stycken tradlosa sensorer placerats ut
enligt Figur 3. Sensorerna har loggat omgivande temperatur och relativ fuktighet samt fuktkvot i
tramaterial. Matpunkterna beskrivs i Tabell 2 nedan. Klimatet har loggats fran augusti 2016 och
framat. Méatpunkterna ar samtliga placerade i rasponten under grona takets tatskikt, Figur 4.

Under tiden méatningarna har genomférts, har inga solpaneler varit monterade. Det innebar att de
punkter som beskrivs "med solpanel” i matdata motsvarar en vanlig grusad yta. Gruset bestar av
40 mm tvattad singel, fraktion 16-32.

Tabell 2. Midtpunkter med beskrivning av ovanforliggande takyta, Stora Sjofallet.

Mitpunkt Beskrivning

Ort-sedum-gris

Ort-sedum-gris

Ort-sedum-gris

Grusyta (med solpanel)

Grusyta (med solpanel)

N | W|N =

Grusyta




[ —

o AR L 5 g -
Figur 4. Exempel pa tradlos sensor anvind vid Stora Sjofallet for avldsning av omgivande lufttemperatur och
relativ fuktighet samt fuktkvot i raspont under takyta (tv) och takets utseende vid métperiodens avslutande

september 2017 (th).

oy gs
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RISE Grona vagg, Boras

Den gréna vaggen i Boras monterades 2013 och har darefter studerats av RISE och ingatt i
projektet C/O City under steg 2 och steg 3. Matdata som presenteras ar fran tidigare namnda SP
Rapport 2014:53 vilken beskriver resultaten fran C/O City steg 2. Under C/O City steg 3 skiljde
sig utomhusklimatet dessvarre inte avsevart frdn matperioden under steg 2 varfor endast tidigare
data presenteras.

Grona vaggens uppbyggnad framgar av Figur 5 och beskrivs vidare i SP Rapport 2014:53.
V&ggen ar placerad pa en fasad i soderldge i Boras av latt traregelstomme med utanpaliggande
lockpanel. Lockpanelen har pa den gréna ytan ersatts av den grona vaggens véxtkassetter i vilka
olika pluggplantor planterades. Matpunkter har placerats pa inre stadende reglar invid &nsparren
och vid liggande lakt mot vindskyddet samt i luftspalten. Samtliga matpunkter placerades pa
motsvarande satt i referensvaggen (gulmarkerad yta i Figur 5). | Figur 6 visas foton pa vaggen
frén juni 2014 och juni 2017.

Figur 6. Foton pa RISE grona vigg vid tva olika tillfillen, juni 2014 och juni 2017 [Foto: Carl-Magnus Capener].
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NCC:s Grona vagg, Stockholm
Den grona vaggen pad NCCs huvudkontor uppférdes hosten 2015, ar 3600x4000 mm och bestar
av tre fack som vardera ar 1200 mm breda. Fackens utseende visas i Figur 7. Nedan beskrivs
facken fran vanster till hoger:

1. Vaénster. Vaxtsubstrat med tdckande strackmetall

2. Mitten. Vaxtsubstrat med tackande kléverplat

3. Hoger. Tat lada i botten fran vilken det vaxer upp klattervaxter pa spaljé.

-;Il_l ;i}-ﬁ'l[!.’i.-;
| ‘I ‘|:\

Figur 7. Gron vigg, NCC huvudkontor Stockholm [Illustrationer tillhandahallna av NCC].

Givare placerades i 6vre och undre del i lufspalten (35-40mm bred) bakom varje fack for att se
hur de olika vaggelementen paverkar luftspaltens klimat. Utover matpunkterna i luftspalten,
mattes relativ fuktighet och temperatur for bade inne- och uteklimatet.

10
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MATRESULTAT OCH SLUTSATSER

Nedan presenteras matresultat och slutsatser fran fallstudierna i C/O City. Det visade sig vara
svart att halla vaxtligheten vid liv pa vaggen pd NCCs huvudkontor. Testvaggen avslutades darfor
varen 2016 och inga anvandbara matdata kunde hamtas. Darfor presenteras enbart matresultat
for den gréna vaggen i Boras och Stora Sjtfallets grona tak i Stockholm.

Matresultat, Stora Sjofallet, Stockholm

Figur 9 till Figur 12 nedan visar att ingen avsevard skillnad i fuktkvot kan urskiljas pa rdsponten
under grusgangar och grénytor. Under tiden som maétdata togs fram, var inte solpanelerna
monterade. Nagon skuggningseffekt kan darfor inte urskiljas mellan grusade ytor och ytor med
solpaneler. Till vanster och héger visas fuktkvot for gréna respektive grusade ytor for
representativa delar for varje arstid. Den relativa fuktigheten och temperaturen i Figur 13 visar
inte heller pa négon skillnad mellan de olika ytbelaggningarna. De nedre diagrammen, Figur 13,
visar temperatur och relativ fuktighet precis under rasponten for motsvarande ytor varen 2017.
Under resterande arstider foljer klimatet under grus- och grasytorna kurvor som inte heller skiljer
sig avsevart at.

Att grus- och gronytor visar likvardiga resultat kan bero pa grusets termiska massa i kombination
med att gruset ocksa haller en viss del vatten efter regn. Det kan forklara att det hygrotermiska
klimatet i rasponten inte skiljer sig under grus- och gronytor. Yiterligare en forklaring kan vara att
solcellspaneler ej var monterade under méatperioden och d& ej bidrog med nagon skuggande
effekt pa takytan.

sedum-ort-gras grusyta
Var 2017 Var 2017

.
N N

A
g 3
G

Figur 9. Fuktkvot raspont, var. Vinster; gronyta. Hoger; grusyta.
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sedum-ort-gras

Sommar 2017
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Figur 10. Fuktkvot raspont, sommar. Vinster; gronyta. Hoger; grusyta.
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Figur 11. Fuktkvot raspont, host. Vinster; gronyta. Hoger; grusyta.
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Figur 12. Fuktkvot raspont, vinter. Vanster; gronyta. Hoger; grusyta.
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G1, sedum-ort-gras G4, grusyta
Var 2017 Var 2017
30 100 30 100
90 ) 90
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Figur 13. Temperatur/relativ fuktighet luftspalt, var. Vanster; gronyta. Hoger; grusyta.

Matresultaten visar att substrat och 6vrig uppbyggnad av det grona biotop-taket
inklusive grusade ytor, i den har studien och med aktuell konstruktionsuppbyggnad, inte
borde medfora temperaturer och relativ fuktighet som orsakar ndgon omfattande
mogelpavaxt pa rasponten in mot luftspalten.

14
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Matresultat och kommentarer, Gron vagg, Boras

Tidigare studier visar hur den grona vaggen i Boras ger temperaturdampande effekt och pa sa vis
minskar och okar toppar respektive dalar i temperaturen innanfér substratet i jamforelse med
referensvaggen, Figur 14 till Figur 17 se aven SP Rapport 2014:53 [1]. Till vanster visas klimatet i
referensvaggens luftspalt och till hdger visas den gréna vaggens luftspalt. Observera att y-
axlarnas skalor skiljer sig mellan diagrammen. Den temperaturdampande effekten beror till stor
del pa vaxtsubstratets termiska massa.

Nya matningar har utforts under C/O City steg 3, vilka visar pa likvardiga resultat, da uteklimatet
inte skiljt sig avsevart fran tidigare matningar. Som i den tidigare studien kan det konstateras att
den gréna vaggen stabiliserar klimatet i luftspalten mellan den isolerande konstruktionen och den
grona kassetten i forhallande till klimatet i luftspalten pa referensvaggen. Det innebar att den
isolerande delen av vaggen inte far en lika varierande temperatur, nar den tacks av det grona
skiktet. Nedan visas endast tidigare utfall d& den nya matperioden inte gav nagra nya resultat.

Referensvagg - luftspalt - var Gron vagg - luftspalt - var
60 ;0“" 30 100
50 r L 90
80 25
40 " - 70 \"\ 33
30 4 r - 80  ——Temperatur 20 g0 — Temperatur
20 ‘ | ] : :g —— Relativ fuktighet 15 50— Relativ fuktighet
- 4o
10V - 30 10 \,\/\J [ 30
o VY SN [0 5 - 20
- 10 5 1
L 10
-0 ; ‘; o o 0 0 | 0
» 5 hS o
A A ) P
,1'@‘ ,\’6‘ & ,"6‘ & 10\“ ,\'@V q..v

Figur 14. Temperatur/relativ fuktighet, luftspalt, var. Vinster; referensvigg. Hoger; gron vagg.

Referensvagg - luftspalt - sommar Gron vagg - luftspalt - sommar
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Figur 15. Temperatur/relativ fuktighet, luftspalt, sommar. Vinster; referensvagg. Hoger; gron vagg.
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Referensvagg - luftspalt - host Gron vagg - luftspalt - host
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Figur 16. Temperatur/relativ fuktighet, luftspalt, hdst. Vinster; referensvigg. Hoger; gron viagg.
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Figur 17. Temperatur/relativ fuktighet, luftspalt, vinter. Vinster; referensvigg. Hoger; gron vagg.

SIMULERING OCH SLUTSATSER FOR STORA SJOFALLET
Malet med att berékna det gréna taket pa Stora Sjofallet ar att jamféra raspontens berdknade
fukttillstdnd med det faktiskt uppmatta.

Simuleringar har utforts i WUFI Pro 5.3. Randvillkor, fuktkallor och materialdata har satts utifran
WUFIs klimatdatabas och enligt WUFIs guide fér berékning av extensiva gréna tak. Materialen
och lagerféljden har till viss del modifierats fran WUFIs standardvarden for att spegla Stora
Sjofallets uppbyggnad.

Eftersom representativ stralningsdata for Stora Sjofallets placering inte finns i SMHIs databas,
har uteklimatet satts utifrdin WUFIs klimatdatabas. Det faktiska klimatet har skiljt sig ndgot fran
WUFIs klimatdatafil, bland annat var det farre kalla perioder med riktigt laga temperaturer och
aven farre varma sommardagar uppmattes, se aven langre ned under rubrik Jamforelse mellan
WUFI:s och SMHI:s .
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Tabell 3 visar materialdata och lagerfoljd samt fukt-, varme- och luftomséttningskallor. Aven
andra berakningsforutsattningar anges langre ned under tabellen.

Tabell 3, material- och lagerdata, simulering Stora Sjofallet

Lager Material Tjockle | Densitet | Varme- Diffusion | Kalla (fukt, virme,
k [kg/m3] | konduktivite | s-faktor luftomsittning)
[mm] t []
__ [W/(mK)]
1 Ort-sedum- 10 1500 0,2 5,0 -
gras [1
2 Substrat [2] 40 912 0,4 3,4 40 % andel av slagregn i
lagrets nedre 2 cm
3 Vattenhallan- | 40 115 0,043 3,4 40 % andel av slagregn i
de lager [3] hela lagret
4 Filtermatta 4 | 1 83 0,035 1,0 -
5 Profilerad 1 130 2,3 1000 -
matta [
6 Luftspalt i 10 1,3 0,071 0,73 -
profilerad
matta (6]
7 Rotskydd [7] 4 83 0,035 1,0 -
8 Tatskikt (8] 1 130 2,3 100000 -
9 Raspont 9] 22 400 0,086 552 -
10 Luftspalt [10] 600 1,3 2,4 0,07 2,5 I/h luftomsattning
11 Isolering [11] 300 21 0,04 1,0 -
12 Tatskikt (8] 1 130 2,3 100000 -

[1] Fran WUFIs materialdatabas for grona tak i Fraunhofers katalog. Optigreen Nature Roof 1 (grasses) 1-
5.

[2] Fran WUFIs materialdatabas for grona tak i Fraunhofers katalog. Optigreen Nature Roof 1 (substrate
type E) 2-5.

[3] Fran WUFIs materialdatabas i Fraunhofers katalog. Mineral Insulation Board.

4] Fran WUFIs materialdatabas for grona tak i Fraunhofers katalog. Optigreen Nature Roof 1 (filter mat)
3-5.
[5] Fran WUFIs materialdatabas i Fraunhofers katalog. Vapour retarder (sd = 1m).
[6] Fran WUFIs materialdatabas i allmdnna material. Air layer 10 mm, without additional moisture
capacity.

[7] Fran WUFIs materialdatabas for grona tak i Fraunhofers katalog. Optigreen Nature Roof 1 (protection
mat) 5-5.

[8] Fran WUFIs materialdatabas i Fraunhofers katalog. Vapour retarder sd = 100m.

[9] Fran WUFIs materialdatabas i Nordamerikansk katalog. Spruce.

[10] Modifierad luftpalt frain WUFIs materialdatabas under allménna material. Virmeledningsformaga
andrad enligt Hagentoft [3].

[11] Frdn WUFIs materialdatabas under katalogen Fraunhofer. ISOVER GW Integra ZKF - 035
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Ovriga berakningsforutsattningar

e Uteklimat; klimatort ar Stockholm (LTH data)

¢ Inneklimat; anvandardefinierat (medeltemperatur = 21°C, amplitud = 2°C och RH-medel =

50%, amplitud = 10%)
e Varmedverganskoefficient; utsida 0,0526 m°K/W, insida 0,125 m°K/W
e Stralning; kortvagig stralning 0,6 och langvagig stralning 0,9
e Berakningstid; 2 ar

SIMULERINGSRESULTAT OCH KOMMENTARER FOR STORA SJOFALLET

Figur 18 nedan visar den uppmatta fuktkvoten i méatpunkt 3 och den berdknade fuktkvoten i
rasponten under det grona taket. Det simulerade resultatet visar fuktkvoten 2 mm ned i
rasponten, som skall motsvara det djup som givaren maéter.

Pa grund av bland annat skillnader i klimatdata, ger berakningen nagot avvikande resultat i
jamforelse med det faktiskt uppmatta. Trots detta 6verensstdmmer berakningen relativt val med
den faktiska trenden for fuktinnehall och temperaturer i studerade punkter. Det visar att det borde
vara mdjligt att simulera trender och studera kritiska punkter fér ett gront tak av typen biotop-tak.
Faktiska klimatvarden for enskilda tidpunkter, exempelvis kyliga vinterdagar och varma
sommardagar, samt specifika materialegenskaper och luftomsattning i materialskikt visar sig
daremot ge en stor inverkan pa resultatet. Det ar darfor viktigt att materialdata, luftomséattning och
klimat undersoks och dokumenteras samt att utfallet av olika varianter beaktas vid utvardering av
resultaten som en forsiktighetsprincip.

Fuktkvot raspont RH och temperatur luftspalt
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Figur 18. Vanster; Fuktkvot i raspont. Hoger; relativ fuktighet och temperatur i luftspalt.

18



Jamforelse mellan WUFI:s och SMHI:s uteklimat

Eftersom fullstandig klimatdata fér orten inte var representerat i SMHIs databas, kunde
berakningen inte genomfdras med de verkliga randvillkoren. For att se hur WUFIs temperatur och
relativ fuktighet skiljer sig frAn SMHIs uppmatta for tiden for matningarna, plottas de bada
klimaten nedan.

Figur 19 visar temperatur och relativ fuktighet for WUFIs Stockholmsklimat och SMHIs
Stockholmsklimat vid samma tidpunkt. Figur 20 visar samma information zoomat till
vintermanaderna.

Temperatur utomhus RH utomhus

100 IJ'I']I" i Iquﬁ‘l' i |iP‘WI F
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Figur 19. Vanster; temperatur. Hoger; relativ fuktighet.
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Figur 20. Vinster; temperatur vintermanader. Hoger; relativ fuktighet vintermanader.

Simulering av risk for mégelpavaxt, Stora Sjofallet, WUFI bio

Réaspontens uppmatta klimat i de olika punkterna har korts for prediktering av mogelpavaxt i
WUFI bio. Samtliga klimat resulterar i mégelindex langt under kritiskt varde.

Tabell 4 visar mégelindex for respektive matpunkt. Rasponten antas tillhéra substratklass I.
Ett mogelindex pa 1 motsvarar i WUFI Bio att viss pavaxt kan urskiljas i mikroskop. Samtliga
simuleringar resulterar i mogelindex under 0,01.
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| Figur 21 presenteras relativ fuktighet, temperatur vatteninnehall och kritiskt vatteninnehall i
matpunkt 1. Eftersom diagrammen for 6vriga matpunkter inte skiljer sig avsevart at, presenteras

bara diagram fér punkt 1.

Tabell 4. Mogelindex fran WUFI Bio for samtliga matpunkter med uppmatt matdata, 1-6, pa Stora Sjofallet.
Diagram for matpunkt 1. Rad nummer 7 dr mégelindex for de hygrotermiska simuleringsresultaten i

foregaende stycke.

Matpunkt Mogelindex
1 0,009 Mogelindex, matpunkt 1
0,01
2 0,003 0,008 |
0,006
3 0,009 — Mogel...
0,004
4 0,009 0,002
0
5 0,006
0,002
] ™ el b el A3 e o
6 0,0 6@:\, s b’{é) S f\’g’} f\@b &
P&'\ '_“Q'\ '_‘9'\- a2 '_\9“'» n§' ’\’Q"v ’\-6\,
7 0,015
(Hygrotermisk
simulering)
G1, sedum-ért-grés Vatteninnehall mitpunkt 1
o 1000
25 a0
g :‘: ‘g — E _t\:':::‘:lunlcul
Ew E —FH 500
E 5 § 400
&:é’ .\q»"' & I & & ¢ T R LTI - T
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Figur 21. Vinster; temperatur och relativ fuktighet for matpunkt 1. Hoger; kritiskt vatteninnehall och

vatteninnehall i raspont vid métpunkt 1

Det kan konstateras att temperaturen och relativa fuktigheten som rader vid rdsponten, enligt
WUFI Bio, mycket séallan dverskrider kritiska varden. Enligt resultaten ar risken for mogelpavéaxt i
det ndrmaste obefintlig enligt de uppmaétta vardena.
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Resultaten fran hygrotermiska simuleringar visar, likt uppmatt matdata fran fallstudien, att
substrat och 6vrig uppbyggnad av det grona biotoptaket inte borde medféra temperaturer och
relativ fuktighet som orsakar nagon omfattande mogelpavaxt pa rasponten in mot luftspalten.
Detta styrks aven av simulering av risk for mogelpavaxt som beraknades med WUFI Bio, €]
redovisat hér.

Jamforelse mellan simuleringsresultat och méatresultat visar att det troligtvis ar majligt att géra
predikterande undersokningar av konstruktionsdelar i ett gront tak. Det skall dock understrykas
att val av materialdata och klimat paverkar resultatet i stor utstrackning.
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BRANDEGENSKAPER HOS
GRONA TAK

Johan Anderson

INLEDNING

Tre av samhaéllets stérsta kommande utmaningar ar klimatférandringar, minskad biologisk
mangfald och 6kande urbanisering. Om vi formar att ta vara p& ekosystemtjanster i och kring
stader s har dessa mycket stor forméga att minska de negativa konsekvenserna av dessa
utmaningar. Ett satt kan vara att utbka anvéandandet av gréna klimatskal dar anvéndningen av
grona tak (Se figur 22.) blir mer och mer populart bade utomlands men aven i Sverige.

Anledningarna ar bland annat att det finns temperaturdampande effekter i varma urbana miljoer,
storre biologisk mangfald i stadsmiljon och battre dagvattenhantering. Grona tak har en forméaga
att binda upp regnvatten i sitt vaxtsubstrat och, sa lange vaxtsubstratet inte blir mattat pa vatten,
hindra vattenavrinning fran taket. Detta sker genom s& kallad evapotranspiration dar vattnet dels
tas upp av vaxterna for att frdn dem avges som vattenanga och dels avdunstar till luften utan att
ha passerat genom vaxterna. Generellt sett kan man saga att ett grént tak minskar den totala
avrinningen under langre perioder jamfort med konventionella tak, men hur det &r enskilda
regnskurar och stortregn som paverkar belastningen av bebyggelses dagvattensystem i hogst
grad.

Det finns ndgra metoder for hallbarhetsbedomningar bland annat BREEAM och LEED for
planeringsprojekt, infrastruktur och byggnader med en livscykelanalys som tar hansyn till
nybyggnation, renovering och anvéandning. Implementeringen av grona klimatskal styrs av de
svenska byggreglerna enligt BBR [4], dar taktackning bland annat ska utformas sa att antandning
forsvaras, brandspridning begransas och att den endast kan ge ett begransat bidrag till branden.
Brandreglerna syftar till att minimera risken for spridning till angransande byggnader men ocksa
att foérhindra att brannbart biologiskt material kan brinna genom substratet och antdnda
isoleringen under.
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Figur 22. Exempel pa grona tak och fasader (Bildmontage Peter Karlsson RISE/Safety).

METODER FOR ATT BRANDTESTA GRONA TAK
Brandskyddstekniska krav pa taktackning behandlas i foreskrift 5:62 i BBR [4] dar kravet ar
formulerat enligt:

"Taktackning pa byggnader ska utformas sa att antandning férsvaras, brandspridning begransas
samt att den endast kan ge ett begransat bidrag till branden.".

Till kravet finns det allmanna radet:

"Med forsvarad antandning avses exempelvis skydd mot flygbrander eller gnistor. Taktackning
bor utformas med material av klass A2-s1,d0 alternativt med material av lagst klass Broor (t2) pa
underliggande material av klass A2-s1,d0. Bréannbar taktackning, i lagst klass Broor (t2), kan
anvandas pa brannbart underlag pa byggnader som &r belagna minst 8 m fran varandra eller pa
smahus. Brannbar taktackning pa brannbart underlag bor inte forekomma pa byggnader, forutom
smahus, inom 8 m fran en skorsten ansluten till virmepanna med forbranning av fasta branslen.
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P& smahus kan material av lagst euroklass E anvandas som taktackning pa tak 6ver uteplats,
skarmtak eller liknande. Regler om skydd mot brandspridning fran intilliggande tak finns i avsnitt
5:536 och detta galler &ven mellan byggnader. (BFS 2011:26)."

Grona tak hamnar i kategorin brannbar taktackning och skall darfér provas i flygbrandtestet
klassas Broor(t2) enligt EN 13501-5, aven om taktackningen i de flesta fall bestar av oorganiskt
material som inte utgér ndgon brandrisk. Eftersom det inte gar att utesluta att det foreligger en
risk for brandspridning beroende pa typen av vaxtlighet som finns méaste det darfor klassas.
Metoden bestar av en kammare med en sluttande yta som representerar ett sluttande tak, se
figur 23.
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Figur 23. Testmetoden (ENV 1187 test 2).

Taktackningen och dess underlag monteras i testkammaren med en liten traribbstapel som
tandkalla. Testet genomfors for tva olika vindhastigheter 2 m/s och 4 m/s med tre prov for varje
vindhastighet. Provkroppen &r 400 mm x 1000 mm stor dar provkroppens lutning vid testet ar 30°,
vilket ar en stérre lutning &n vad som rekommenderas for de flesta typer av grona tak. Darefter
antands en traribbstapel som placeras direkt ovanpa provkroppen. Testet avslutas nar branden
sjalvslocknat, alternativt efter 15 minuter vilket &r maximal tid for testet. Efter forsdket mats
langden (fran brandkallan och framét) pa det skadade materialet p& provkroppen, taktackning och
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underlag for sig. 0,55 m &r den maximalt skadade langd som medfér godkant provningsresultat
och séledes Broor (t2) klassificering. For att fa till ett varsta fall och god repeterbarhet sa har
EGOLF (European Group of Organisations for Fire Testing, Inspection and Certification) bestamt
att provféremalen bor torkas ut vid 105 °C och darefter konditioneras enligt standard 23+2 °C
och 505 % relativ fuktighet. P& det viset undviker man problematiken med variationer i
provningsresultat beroende pa varierande grad av mangd fukt.

FORSOK

| projektet har flygbrandtester genomférts enligt beskrivningen ovan. Utéver det har
varmeeffektutveckling uppmatts genom konkalorimetertester pa underlag, dar substratet ar 40
mm tjockt.

Provobjekten konditionerades pé tva olika vis for att visa skillnader mellan hur det ser ut enligt
standard jamfort med ett varmt och torrt klimat. N&ar provkropparna kom till RISE innehdll de
mycket fukt och lades inomhus i 25 dagar innan de kunde laggas i konditioneringsrummet med
val kontrollerat klimat. Den forsta provkroppen lag 10 dagar i konditioneringsrum (med 23 °C och
50 % relativ luftfuktighet) medan den andra torkades ut i 105 °C tills provkroppen stabiliserats i
vikt och darefter lagts i konditioneringsrum. Bada provkropparna forlorade en del mangd fukt
under processen, se tabell 5 nedan.

Tabell 5. Vikt (kg) och forandring (%) under konditioneringen.

Torkad provkropp Konditionerad provkropp
Métning Vikt (kg) Forandring Vikt (kg) Forandring
(%) (%)
1 11.94 12.47
2 11.89 0.43 12.37 0.77
3 11.82 0.55 12.32 0.45
4 11.79 0.28 12.28 0.34
5 11.76 0.09 12.24 0.42
6 12.23 0.07

Den uttorkade provkroppen aterfar sedan 1.3 % fukt nar den ligger i konditioneringsrummet med
50 % luftfuktighet.

Provkropparna placerades p& CaSi-skivor under testen. Resultatet av testen blev att den
uttorkade provkroppen klarade BROOF(t2)-klassning medan den som endast konditionerats inte
kunde klassas for att branden spred sig 6ver hela langden. Pa den uttorkade provkroppen
paverkades 450 mm av brandkallan. Resultat kan forstds genom att studera bilderna i figurerna
24 och 25 som visar provkropparna innan, under och efter testen. Figur 24, visar den uttorkade
provkroppen och visar att Angsmattan torkat ihop och ligger ned mot underlaget medan i figur 25
visas provkroppen som endast konditionerats och som visar mycket mera brannbart material som
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dessutom star upp. Det andra fallet kan jamféras med villkoren fér en varm och torr augusti och
brinner naturligtvis av valdigt fort. | férséket med den torkade provkroppen ligger graset mot
underlaget och det blir en valdigt begransad spridning aven fast den hégre vindhastigheten
anvandes. Det har resultatet &r i mycket det motsatta jamfért med observationerna i det
examensarbete som nyligen presenterades av A. Elias och D. Hakansson i Lund [5].

Figur 25. Konditionerad provkropp fore, under och efter prov.
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| Referens [5], observerades det att prov som torkats ut vid 105 °C stor utstrackning misslyckas
med att klara BROOF (t2) klassningen.

En annan viktig fraga ar om branden pa det organiska materialet kan paverka underlaget. Kan
det brinna genom substratet eller kan det antdnda underliggande isolering. | metoden klassas
angsmattan med underlag och ett alternativ kan da vara att lagga provobjektet pa en isolering,
exempelvis EPS.

Punkt ~ 33,7 °C ' Punkt ~ 58,3 °C

Punkt = 150 °C Punkt  §9,7 °C

Figur 26. Bilder fran virmekamera pa brandutsatt sida och undersidan av provkroppen direkt efter testerna.
Forsta raden visar den uttorkade provkroppen och undre raden visar den konditionerade provkroppen.
Bilderna till vinster ar tagna pa brandutsatta sidan och bilderna till h6ger pa undersidan.

Kort efter forsoken termograferades (bilder tas med varmekamera) provkropparna pa bada
sidorna, alltsd p& den brandutsatta sidan och pa undersidan av provkroppen. Bilderna visar tydlig
hotspots dar traribbstapeln placerats pa ca 150 °C men dven pa nagra andra stéllen dar det
fanns ansamlingar av brannbart material. | forsta raden syns en hotspot pd motstdende sida dar
brandkallan lag pa ca 58 C och i andra raden en pa motsvarande sida for den konditionerade pa
nastan 70 C. Ansamlingar av brannbart material verkar allts& kunna leda till betydligt férhojda
temperaturer, vilket illustrerar vikten av att gora tre upprepade forsok pa samma material vid i
ovrigt samma forhallanden
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MATERIALTESTER MED KONKALORIMETER

Konkalorimetern ar en forsoksuppstallning dar provobjektet belyses med en férutbestamd
stralningsniva och dar de pyrolysgaser som bildas antands med en pilotgnista. Avgiven
varmeutveckling och rokutveckling mats med uppstéllningen enligt metoden beskriven i ISO
5660. Efter antandning samlas rokgaserna upp med en huv och analyseras. Massforlust,
rokutveckling och rékens syrgasniva méts vilket ger en uppskattning av varmeffektavgivning
(Heat Release Rate - HRR) och totalt utvecklad méngd varme. Begransningen med
konkalorimetern &r att det ar en smaskaletest och forsok utfors bara pa provbitar om 100 mm x
100 mm. Det &r en klart avgérande faktor pa tydligt inhomogena material som sedum och
angsmatta.

| de forsoken anvandes stralningsnivan 25 kW/m? och en pilotgnista. Liknande forsok gjordes
forsok i referens [5] men det fanns mojlighet att samla in mera data pa materialets egenskaper
som HRR, massforluster och totalt avgiven energi.

Figur 27. Bild fore och efter konkalorimeter testen for konditionerad provkropp.

Testerna visar att spridningen i brandforloppet kan vara stor &ven néar provkroppen ar uttorkad
och testet gor i en kontrollerad milj6. | Figur 28 finns forsok A1 och A2 for de uttorkade
provkropparna och B1 och B2 fér endast konditionerade provkropparna. Figuren visar den
avgivna effekten som funktion av tiden dar tva olika brandforlopp syns. Alla provbitar har ungefar
samma mangd brannbart material men att beroende pa t.ex. fuktkvot och hur latt materialet
pyrolyserar kommer férloppen att vara olika. Forsdken (figur 28-30) visar att det i huvudsak finns
tva huvudforlopp ett snabbt flammande och ett langsamt glodande (nastan helt utan flammor)

28



men att den totala effektutvecklingen och energin per areaenhet (mz) ar mattlig. Vi noterar att
bada forloppen uppkommer fér bade uttorkat och endast konditionerat.

I tva av forsoken ar forloppet snabbt och tva tydliga toppeffekter syns men de ar bada under 50
KW/m?.
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Figur 28. HRR som funktion av tiden for de fyra provkropparna.
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Figur 29. Total virmeenergi fér de fyra provkropprna.
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Figur 30. Massforlust som funktion av tiden for de fyra provkropparna.

Den totalt avgivna varmeenergin som funktion av tiden visas i figur 29, det ar den avgivna
varmeeffekten som uppmattes i figur 28 integrerad over tiden. | figur 30 visas viktférlusten

normerad mot startvikten, se tabell 6.

Tabell 6. Startvikt for de olika provkropparna.

Provkropp Startvikt (gram)
Al (Uttorkad) 182,35
A2 (Uttorkad) 161,07
B1 (Konditionerad) 179,33
B2 (Konditionerad) 178.52
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BRANDREGLER | ANDRA LANDER

| referens [5] finns en kort sammastéllning av regler fér grona tak som galler fér Norge, Tyskland,
USA och Kanada som kan summeras i tabell 7. Manga lander refererar till den tyska koden FLL
som grund och har d& krav pa brandgator eller skyddsavstand, se tabell 7.

Tabell 7. Regelsammanfattning for andra liknande lander.

Land Norge Tyskland Storbritannien USA USA Sverige
(FLL) (GRO) (FMGilobal (ANSI)
Sektionering <40m <40m <40m <1450m? <1450m? -
Utformning av Im 1 m per 40 1m per40m 0,9m 1,8m -
brandgata eller m
0,3m
barriar
Skyddsavstand 500 500 mm 500 mm 500 mm 500 mm -
runt dppningar och mm
vertikala element
Krav pa Ja -
bréstningshojd
Substratets djup - 30 mm 80 mm -
Andel organiskt <20 < 659/l < 65¢/I -
material %
Inspektioner och 2 2-4 ggr/ar >2 ggr/ar >2 ggr/ar -
underhall ggr/ar
Brandklass Broor Broor (tl) Broor (t4) Klass A Klass A Broor
(t2) eller B eller B (t2)

Klassningen ar ocksa valdigt olika som Broor (t1), Broor (t2) och Broor (t4). Testmetoden for de
olika klassifikationerna har vasentliga likheter dar alla bygger p4 ENV 1187 men Broor (t1) utfors
utan vindpaverkan. Metoden for att klassificera enligt Broor (t4) ar att forutom den direkta
paverkan av en brandkalla utsatts dven provet for varmestralning, dar provet sker i tva steg.

| USA anvands Klass A och B, dar Klass A star for "Avstand i horisontalled till narliggande
byggnad &r 0 till 6 m, eller byggnad dimensionerad for fler a&n 300 personer” och Klass B ar fér ”
Alla andra byggnader dar manniskor vistas”, se tabell 7.

Manga spektakulara lésningar for grona tak finns i Asien eller Oceanien, delvis beroende pa

klimatskillnader men ocksa pa grund av annorlunda regelverk. Har kommer en kort diskussion om

vad som ar avvikande i de regelverken.

Singapore

Norge, Tyskland, Storbritannien och Sverige har krav pa en klassificering som ar direkt kopplad
till en testmetod for grona tak, se tabell 7, vilket inte galler for Singapore se [6]. | Singapore
bygger kraven p& brandmotstand (konstruktionen uppfyller uppstallda kriterier under ett visst
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tidsintervall under definierade provningsférhallanden) hos undertaket och angransande vaggar.
Det finns krav pa begransad brandspridning mellan delar och narliggande byggnader.

Australien

Australien har flera olika klimatzoner vilket gor att en sammanhangande kravspecifikation ar svar
att uppna. Det finns annu inget relevant brandregelverk for grona tak men det finns checklistor pa
lamplig vaxtlighet (t.ex. fragor om det ansamlar mycket torrt biologiskt material). Lampligheten

hos de tyska byggreglerna, som kréver en 600 mm brandgata efter 40 m bekladnad, namns dock.

| flera lokala rekommendationer namns sprinklerldsningar och sa finns lagkrav p& underhall av
det grona taket [7].

DISKUSSION

Brandegenskaperna for grona tak har kommit hogt upp pa agendan eftersom manga kommuner
vill 6ka byggandet av gréna tak och dka gronytefaktorn i kommande projekt. Det finns dock ett
antal oklarheter med hur grona takldsningar ska implementeras i den 6nskvarda skalan. | det
allmanna radet fran BBR finns att l4sa att brannbar taktackning ska klassas enligt BROOF(t2).
Kravet ar dock stallt som att taktackning pa byggnader ska utformas sa att antandning forsvaras,
brandspridning begrénsas samt att den endast kan ge ett begransat bidrag till branden. Det kan i
praktiken finnas flera séatt att uppna den har sékerhetsnivan exempelvis genom sektionering med
brandgator eller vertikala bréstningar som fysiskt hindrar brandspridning men ocksa begréansar
stralning till narliggande byggnader. Brandegenskaperna hos grona tak ar mycket beroende av
det aktuella vadret och fukten, bade i applikation och vid provtillfallet. Darfor har det beslutats att
all taktackning skall torkas ut innan prov. Eftersom gréna tak naturlig innehaller en stor mangd
fukt och da ar ganska svarantandliga paverkas egenskaperna till ett extremfall. Vaxtlighetens
topologi &r avgdrande for brandférloppet, med hur det sprider sig och hur vilket
varmeeffektutveckling som branden far. Det méaste alltsé ofta till extra skyddsatgarder som
bestams enligt en sarskild utredning av det aktuella fallet. Det 6nskvarda ar om det utvecklas en
berakningsmetod for hur en sédan sarskild utredning kan goras eller en branschpraxis hur en
sadan utredning kan ga till.
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