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Abstract

Green roofs are becoming increasingly more popular due to the fact of their many benefits. The
aim of this report is to investigate the level of fire safety in extensive green roofs, which includes a
variety of sedum, herbs and grass, in urban environments. Research is also done to clarify which
parameters are affecting fire spread on extensive green roofs and to which extent. The objective
was to present strategies and measures to lower the risk of ignition and flame spread. The report
was conducted through a literature study on the subject extensive green roofs in addition with two
different experiments investigating fire spread and vertical temperature influence in the case of a
fire in extensive green roofs. It was concluded that the risk for a substantial fire spread in extensive
green roofs was low and largely dependent on the level of moisture in the material. Furthermore,
the tests implied that such a roof covering (including growing medium) provided sufficient fire
protection to the underlying layers.
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Summary

The following report is produced within the scopes of the authors master’s thesis at the Fire Safety
Engineering program as well as the Risk management and safety engineering program at Lund
University. The report addresses green roof constructions, more specifically the type extensive
green roofs (Swedish translation - 6rtsedum) and focuses on the following issues:

e  What are the fire characteristics of an extensive green roof in an event of fire?

e Does the usage of extensive green roofs contribute to an increased risk of fire spread in
urban environments?

The aim of the report is thus, regarding the above issues, to evaluate extensive green roofs from a
risk perspective. Furthermore, the aim of the report is to identify the risk of substantial fire spread
on roofs in Sweden given an increased usage of this type of roof coverings.

In regard to this the structure of the report follows the steps of the risk management process and is
constructed by the following sub processes: Premises, Risk- and vulnerability identification, Risk
assessment, Risk rating and evaluation.

Green roof coverings have become more and more relevant within the construction industry
throughout the last decade and the demand for this type of roof covering is increasing. This reflects
to the increased sustainability awareness which has become a greater trend in almost every sector in
society

An extensive green roof is generally constructed by several different layers with their own unique
function and material properties. The market offers a great range of different products but the
buildup is typically the same, and as follows from the structural support and up: On the structural
support a water proofing layer is installed, followed by a root protection board, drainage layer,
water storage layer, growing medium and lastly the plants.

Today there is no existing Swedish standard or best-practice on how to design and implement green
roofs. With reference to this lack of regulations, international standards and guidelines concerning
green roofs are identified and assessed. These guidelines cover factors such as, fraction of organic
material in the medium, safety distances and sectioning of the roof area.

In addition to this the current Swedish fire testing method for roof coverings, ENV 1187 test 2 is
assessed. Conclusions from this assessment shows that the test tends to generate slightly misguiding
assessments of the materials regarding fire resistance. This due to the test not being propetly
designed for this kind of roof covering.

Based on the studies of the vegetation’s fuel properties along with performed experiments, the
properties of the green roof vegetation could be further analyzed. The experiments consisted of
two sets of testings, where the first aimed to investigate the temperature profile through the
growing medium when affected by heat radiation and the second test aimed to investigate the risk
of wind-induced fire spread on an extensive green roof.

The results show that there is a very low risk that layers under the growing medium can reach
critical temperatures due to heat radiation. Furthermore, the results from the fire spread test
indicate a low risk for substantial fire spread on extensive green roofs.
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Sammanfattning

Foljande rapport dr framtagen inom ramarna for forfattarnas examensarbete vid
brandingenjérsprogrammet samt riskhanteringsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola.
Rapporten behandlar gréna takkonstruktioner av typen 6rtsedum och tar avstamp i f6ljande
fragestillningar:

e Hur beter sig ett gront tak av typen 6rtsedumtak vid hindelse av brand?
e  Ger grona tak av typen 6rtsedum upphov till risk f6r brandspridning i urbana miljéer?

Syftet med examensarbetet dr alltsa att utifrin ovanstiende frigestillningar utvirdera taktickning av
Ortsedum ur ett riskperspektiv. Médlet med rapporten ir att kartligga risken f6r omfattande
brandspridning pa tak i Sverige om denna typ av taktickning skulle tillimpas 1 strre omfattning.

I och med detta utgar rapportens struktur frin strukturen i riskhanteringsprocessen och ir
uppbyged av féljande 6vergripande delprocesser: Utgangspunkter, Risk- och sdrbarhetsidentifiering,
Riskbedémning, Riskvirdering och utvirdering.

Groéna taktickningsalternativ dr nagot som blivit mer och mer aktuellt inom byggbranschen under
det senaste decenniet och efterfragan pa taktickning av typen 6rtsedum dr vixande. Detta speglar
det 6kade héllbarhetstinkande som idag har blivit en stor del av i det nirmsta samtliga sektorer i
samhillet.

Ett 6rtsedumtak dr generellt sett uppbyggt av ett antal lager med varierande funktion och specifika
materialegenskaper. Idag finns ett antal olika produkter pa marknaden, men i stort kan takets
uppbyggnad sammanfattas, fran bjilklag och uppat, enligt féljande: Direkt pa bjilklaget ligger ett
tatskikt, ddrefter fSljer ett rotskyddsskikt. Ovanpa detta f6ljer i tur och ordning, ett drinerande
skikt, ett vattenmagasinerande skikt, jordsubstrat och sist vegetation bestdende av sedum, gris och
oOrter av varierande arter.

Det finns idag ingen gillande standard, eller best-practice, kring hur utformning och anldggning av
ett gront tak ska se ut i Sverige. Med anledning av detta kartldggs andra linders befintliga riktlinjer
rérande grona tak. Dessa riktlinjer berdr exempelvis faktorer som andel organiskt material 1
jordsubstratet, skyddsavstind till vertikalt uppstickande element och brandsektionering av den
grona takytan.

Utover detta analyseras dven den provningsmetod enligt ENV 1187, test 2 som idag anvinds i
Sverige f6r att brandprova taktickning. Slutsatser frin denna analys landar i att testet genererar
aningen missvisande bedémningar, da det inte dr konstruerat £6r att kunna prova
brandegenskaperna f6r taktickningsmaterial av organisk karaktir med vertikalt uppstickande
element.

Utifrin studier pa vegetationens brinsleegenskaper tillsammans med utférda f6rs6k kunde
taktickningens egenskaper vid brand nirmare bestimmas. Férsoken utgjordes av tvd forséksserier,
dir en syftade till att underséka virmepaverkan genom jordsubstratdjupet vid stralningspaverkan
och det andra syftade till att underséka brandspridningsrisken 6ver takytan under vindpaverkan.

Resultaten pavisar att det foreligger vildigt lag risk for att stralningspaverkan fran en brand kan
utsitta underliggande skikt for kritiska temperaturer vid de substratdjup som undersokts. Vidare
kan det, utifrdn resultaten for spridningsférsdken, antas vara ldg risk f6r uppkomst av brand till
foljd av flygbrand och gnistor.
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1. Inledning

Grona taktickningsalternativ dr nagot som blivit mer och mer aktuellt inom byggbranschen under det
senaste decenniet och efterfrigan pé taktickning av typen 6rtsedum ir vixande. Detta speglar det 6kade
hallbarhetstinkande som idag har blivit en stor del av i det nirmsta samtliga sektorer i samhillet. Trots
detta 6kande intresse finns dock fi svenska vigledningar eller riktlinjer f6r hur denna typ av brinnbar
taktdckning ska utformas utan att avkall p4 tillfredstillande brandskydd behéver géras. Da denna
problematik fortfarande kan anses vara ganska ny, och ingen gingse praxis dnnu finns sa uppstar
oklarheter och svirigheter vid anldggning av taktickning av 6rtsedum. Detta resulterar i att brandskyddet
for specifika objekt utvirderas ad hoc och frin fall till fall. Siledes kan resultaten av dessa
brandriskbedémningar variera mycket. Denna rapport dr tinkt att utgdra en 6vergripande riskanalys av
brandrisker férknippade med anvindande av taktickning av typen 6rtsedum. Som delsteg i denna
riskanalys utreds bade risker med omfattande brandspridning pa tak ur ett samhaillsperspektiv och
ortsedumtaktickningens egenskaper vid brand.

I samband med denna riskanalys underséks dven dagens aktuella provningsmetoder av taktickning, samt
internationella f6rhéllningssatt till brandskydd vid anliggning av gréna tak.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att utvirdera brinnbar taktickning av typen Srtsedum ur ett
riskperspektiv. For att uppna detta syftar rapporten dven till att kartligga brinnbarhet och antindlighet i
en vanlig typ av 6rtsedumkonstruktion.

Malet med rapporten ar att kartligga risken f6r omfattande brandspridning pa tak i Sverige om denna typ
av taktickning skulle tillimpas i storre omfattning.

1.2 Fragestallningar
Med anledning av ovanstdende syfte och mal har f6ljande tvé fragestillningar utformats och legat till
grund for rapporten.

e Hur beter sig ett gront tak av typen Srtsedumtak vid hindelse av brand?
e  Ger grona tak av typen 6rtsedum upphov till risk f6r brandspridning i urbana miljéer?

1.3 Metod

Nedan dterges en kort beskrivning kring rapportens olika faser och vad dessa innebitr.

1.3.1 Initieringsfas

I initieringsfasen faststilldes ramarna f6r examensarbetet. Detta gjordes i samrdd med bade extern
handledare fran Brandskyddslaget och med intern handledare fran LTH. Hir definierades arbetets
fragestillningar, syfte och mal samt tidsplan. Arbetet i initieringsfasen resulterade i upprittande av ett
miéldokument som i grova drag beskriver upplidgget och arbetsgingen f6r examensarbetet.

1.3.2  Riskidentifiering
I denna fas identifierades och undersoktes mojliga risker med anvindandet av taktickning av ortsedum.
Resterande delar av examensarbetet grundade sig siledes pa de risker som kunnat identifieras i denna fas.



1.3.3  Litteraturstudie

I efterféljande fas genomférdes en litteraturstudie. Denna litteraturstudie utférdes inom tva skilda
omraden, dels for att undersoka de materialspecifika brandegenskaperna hos de material som ingar i
sammansittningen av ett 6rtsedumtak, och dels f6r att undersdka hur radande standarder och riktlinjer f6r
grona tak hanterar brandproblematiken kring anlidggning av sddana. I denna fas anvindes foljande
s6kkanaler:

e Forskningsrapporter

e Artiklar publicerade i vetenskapliga tidskrifter

e  Gamla examensarbeten

e Internationella standarder och riktlinjer f6r grona tak

e Produktdata fran leverantorer av grona tak

e Handbécker och forfattning enligt Boverkets Byggregler, fortsittningsvis férkortat BBR
e Handbdcker £6r bekdmpning av vegetationsbrinder

e Hand- och lirobécker i brandteknik

De s6kord som anvints vid litteratursékning via litteraturdatabaser dr féljande:

Green roofs, benefits green roofs, green roof standards, green roof guidelines, fire wind spread, fire safety
green roofs, rate of spread vegetation fire, gréna tak, brandskydd gréna tak, extensiva tak brand,
ortsedumtak.

1.3.4  Forsok och riskbedémning

For att kunna verifiera de slutsatser som litteraturstudien resulterade i och f6r att kunna uppskatta
brandriskerna med anvindandet av drtsedumtaktickningen genomférdes provningar pa provkroppar av
ortsedumtak. Dessa provningar inriktade sig pa att underséka problematik kring genombrinning av
taktdckningen och dven horisontellt spridningsavstand f6r brand i vegetationen pd ett 6rtsedumtak.

1.3.5  Diskussion och slutsatser

Utifran erhéllna resultat fran forséken, tillsammans med slutsatser fran litteraturstudien gjordes en
bedémning av hur anliggning av ett értsedumtak kan utformas for att minimera brandriskerna. Har
diskuterades dven nigra av de viktigaste ingdende parametrarna och deras inverkan pa férskens resultat.
Slutligen samlas slutsatser frin savil litteraturstudie som f61s6k till en samlad virdering av riskerna med
anvindande av 6rtsedumtaktickning.

1.4 Rapportstruktur
Denna rapport ir upplagd enligt f6ljande struktur:

Avsnitt 2 — Brinnbar taktickning i urbana milj6er ur ett riskperspektiv: Klarligger brannbar
taktickning i urban milj6 ur ett riskperspektiv med fokus pa férklaring kring vad risk dr och den allmidnna
riskhanteringsprocessen.

Avsnitt 3 — Riskidentifiering: Identifiering av risker férknippade med anvindandet av 6rtsedum som
taktickning. Vidare undersdks teoretiskt Ortsedumtakets bidrag till brandspridning bade in i, och mellan
byggnader. I detta avsnitt stéter lisaren pa textrutor enligt nedan, vilka dterger foreskrifter enligt gillande
BBR 23.

X:yy Rubrik
Text enligt foreskrift
Allmiint rad

Text enligt allmant rad




Avsnitt 4 — Litteraturstudie: [ litteraturstudien ges en grundliggande 6versikt Gver det grona takets
historiska utveckling, ett 6rtsedumtaks uppbyggnad samt positiva effekter av ett gront tak. Vidare
undersoks 6rtsedumvegetationens egenskaper som brinsle.

Hir undersoks dven ett antal olika brandprovningsmetoder for taktidckning i allmidnhet. Test resulterande i
takmaterialklass Broof (t2) och problematiken med provning av 6rtsedumtak enligt denna metod beskrivs
mer ingdende.

Utover detta gors en kartliggning av gillande standarder i ett antal linder i virlden angiende grona tak
och dess brandsikerhet samt en sammanstillning av hur ett 6rtsedumtak kan utformas med hinsyn till de
mest internationellt konservativa riktlinjerna.

Avsnitt 5 — Scenarioanalys: Beskrivning av scenarioanalys f6r brand i 6rtsedumtak ges f6r att forklara
bakgrunden till de férséksuppstillningar som utformats senare i rapporten.

Avsnitt 6 — Férs6ksuppstillning: Genomgang kring strukturen f6r rapportens tva férséksuppstillningar
samt de ingdende parametrar som undersokts.

Avsnitt 7 — Resultat: Sammanstillning av erhallna resultat fran de tva genomférda férséken.

Avsnitt 8 — Analys av resultat och riskbedémning: Analys av resultat och riskbedémning grundad i
litteraturstudie och resultat fran f6rsok.

Avsnitt 9 — Riskvirdering och riskreducerande dtgirder: Sammanvigning av framtagna sannolikheter
och konsekvenser utifrin riskbedémningen. Hir presenteras dven riskreducerande atgirder baserade pa
férs6k och internationella standards och riktlinjer.

Avsnitt 10 — Diskussion: Diskussion av rapportens olika delar. Bland annat férklaring kring
térsSksuppstillningarna och val av ingdende parametrar och deras paverkan pé férséken, dven kring
gillande provningsmetoder i Sverige och hur rapportens studie kan appliceras pa verkligheten.

Avsnitt 11 — Slutsatser: Rapportens slutsatser.

Avsnitt 12 — Forslag pa framtid forskning: Férslag pa framtida forskning pa omradet gréna tak och
brandskydd.

15 Avgransningar och begransningar
Denna rapport avser enbart behandla grona tak av typen 6rtsedumtak ur perspektivet brandrisk och
brandspridning. Andra typer av grona tak och taktridgirdar kommer séledes inte att behandlas.

Da det finns en mingd variationer pa utformningar av grona tak kommer denna rapport enbart fokusera
pé den typ som hir definieras som 6rtsedumtak. Den tinkta typen av gront tak kan falla inom de bada
kategorierna extensivt- och semiintensivt gront tak, beroende pa vilken definition man viljer att utgd ifrin.
Dessa uttryck dyker upp i rapporten, och syftar alltsa pa tak av typen 6rtsedum.

Forsoksuppstillningar 1 rapporten utformas och anpassas utifrin parametrar kopplade till Sverige och det
svenska klimatet.






2. Brannbar taktackning i urbana miljéer ur ett riskperspektiv

Att uppfora byggnader med brinnbar taktickning medfor per definition en 6kad risk f6r brandspridning i
jimforelse med taktickningar av obrinnbart material. I och med detta 6kar dven risken for scenarion med
mer omfattande brandspridning, takbrinder med flera byggnader involverade och snabbare
spridningsfoérlopp. Ur detta perspektiv dr det viktigt att underséka hur anliggning av brinnbara
taktickningar i form av értsedumtak bidrar till ett samhilles riskbild. D4 det finns valdigt ont om data 6ver
brandfrekvenser i grona tak kommer analysen i1 denna rapport inte att kunna genomféras som en direkt
kvantitativ analys, dir brandfrekvenser och konsekvenser viktas mot varandra. Istillet genomférs
riskanalysen rérande 6rtsedumtak och brandrisk som en mer detaljerad studie dir ingdngsdata tas fram,
dels utifrdn specifika materialegenskaper och dels genom tester utférda pé taktickningsprover av
ortsedum. Vid analysen av taktickningens brandmotstind kommer det alltsa att utgas fran att en tindkilla
finns nidrvarande och analysen av sannolikhet och konsekvens av brandspridning utgar siledes fran
Ortsedumets materialspecifika egenskaper som siadana. Utifran dessa data gors sedan en riskbedémning
avseende brandspridning in i byggnad och brandspridning mellan byggnader.

2.1 Vad ar risk?

For att kunna gbra en bedémning av huruvida taktickning av 6rtsedum bidrar till riskbilden i urbana
miljSer eller ¢j maste vi f6rst definiera vad vi avser nér vi talar om 6kad eller minskad risk och hur vi gar
till viga nir vi bedémer risken. Enligt den definition som ges av Kaplan och Garrick (1981) kan en risk
kvantifieras utifrin tre fragor; den sa kallade risktripletten:

e Vad kan hianda?
e  Hur stor ar sannolikheten?
e  Vad blir konsekvensen?

Utifran dessa tre fraigor kan man alltsa 1 ett f6rdefinierat system identifiera ett riskscenario, analysera
sannolikheten att scenariot intriffar och de potentiella konsekvenser ett sidant scenario skulle fa pa

systemet. P4 sa sitt kan man genom viktning av dessa faktorer ta fram ett riskmadtt pa hur stor risken
forknippat med det givna scenariot dr (Kaplan & Garrick, 1981).

Vid skrivandet av denna rapport finns, som ovan nimnt inte tillricklig data 6ver olycksstatistik i form av
brinder i értsedumtak tillgdnglig. Dirfér maste riskanalysen av 6rtsedumtaks brandfarlighet analyseras
genom att svar pa ovanstdende fragor tas fram genom kvalitativa resonemang utifrin férutsittningar och
materialegenskaper tillsammans med data fran mindre f6rs6k. De fragor vi s6ker svar pd, baserat pa
Kaplan och Garrick’s (1981) risktripplett 4r saledes:

e Hur ser ett brandscenario i ett Ortsedumtak ut?
e  Hur stor dr sannolikheten f6r att antindning av taket ska ske?
e Vilka konsekvenser far en brand 1 taktickningen?

For att kunna besvara dessa frigor, och dirigenom ocksa kunna analysera risken med 6rtsedumtak i
urbana miljGer utgir rapportens angreppssitt fran riskhanteringsprocessens struktur, férklarad mer
ingiende nedan.

2.2 Riskhanteringsprocessen

En riskanalys utgor en del av hela riskhanteringsprocessen och pa sd vis kan det vara av vikt att i en bild
av denna fOr att f4 bittre forstielse f6r den ingdende riskanalysen. Riskhanteringsprocessen dr som nimnt
den fullstindiga processen som utgar fran specifikt valda utgangspunkter vidare genom riskidentifiering,
riskbedémning och riskvirdering. Resultat och slutsatser bearbetas sedan genom riskbehandling dir beslut
tas om fortsatt arbete, planer, dtgirder mm. Riskhanteringsprocessen ska vara en systematiskt iterativ
process som strukturerat genomarbetas for att na ett bra resultat (Myndigheten f6r Samhillsskydd och
Beredskap, 2011).

Nedan i Figur 1 ges en illustration av hur den iterativa processen kan se ut.
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Figur 1. Schematisk bild av riskhanteringsprocessen.

Riskhanteringsprocessen inleds utifrdn ett antal utgangspunkter dir ramarna fér arbetet struktureras. Det
inledande momentet 4r av stor vikt eftersom det innefattar analysens omfattning, syfte och mal. Dessa
delmoment 4r viktiga f6r att arbetet ska kunna ske effektivt och avgrinsningar medfor att arbetet kan
preciseras. Det medfor dven att arbetet utférs med god validitet, alltsé att arbetet leder fram till det man
vill undersoka.

Nir grundparametrarna faststillts inleds ndsta moment, risk- och sarbarhetsidentifieringen. Detta moment
innefattar identifiering, analys och utvirdering av de risker som ér kopplade till den riskbild och de ramar
som dr valda i féregiende fas.

Da riskerna arbetats fram och relevanta risker sammanstillts gir processen in 1 ndsta fas,
riskbedémningen. I denna fas bedéms riskens storlek utifran konsekvens- och riskskattning baserad pé
fakta. Denna del av riskhanteringsprocessen tjanar alltsa till att ta fram ett métt pé riskens storlek.

Di dessa tre delprocesser avverkats kan informationen leda vidare till en virdering av risken. Hir vigs den
framtagna riskens storlek mot nyttan och de rimliga sikerhetsitgirder som kan vidtas f6r att begrinsa
risken.

Utifran riskvirderingen utvirderas sedan arbetsprocessen och frigan om riskerna dr acceptabla eller ¢j
stills. Utifran svaret pa denna friga avslutas antingen processen, eller borjar om fran bérjan och itereras
vidare till dess att risken anses vara acceptabel.



3. Risk- och sarbarhetsidentifiering

I nedanstiende kapitel underscks riskbilden vid anvindande av 6rtsedumtak dels ur ett bredare
samhillsperspektiv och dels ur ett mindre perspektiv dir den enskilda byggnaden ér i fokus. Detta gbrs £6r
att skapa en vergripande bild 6ver var riskerna i anvindande av 6rtsedum som taktickning finns och
vilka problem som boér beaktas vidare i rapporten.

3.1 Risker med grona taktackningar ur ett samhallsperspektiv

I fragan om Ortsedumtaktickningens bidrag till en 6kad sdrbarhet pa en samhillelig niva utgas det frin att
en sadan typ av taktickning dr brannbar. Detta medfor i sig dven att anvindandet av taktickningen saledes
medfor en 6kad riskbild f6r bygegnaden i sig och f6r individerna som kan vintas vistas i byggnaden. Med
bakgrund i detta bor en extra tanke skénkas till hur man 1 den fysiska planeringen har méjlighet att reglera
anvindandet av brinnbara taktickningar pd byggnader med sirskilt viktig samhallsfunktion.

Enligt Plan- och bygglagen (SFS 2010:900) finns krav pa kommuners risk- och sarbarhetsarbete inom
kommunomridet. Detta innefattar kommuners arbete med 6versikts- och detaljplaner och hinsyn till risk
tor olyckor i planarbetet och den fysiska planeringen. En parallell kan hir dras till den hinsyn man tar till
6versvimningsrisker vid fysisk planering. I en rapport av Mellansveriges linsstyrelser skriver man att
riskobjekt och samhillsfunktioner av betydande vikt endast bor lokaliseras till omriden som inte hotas av
100-arstléde eller hégsta dimensionerande fléde (Lansstyrelserna, 2000). Vidare specificeras denna typ av
verksamheter som offentliga byggnader i form av exempelvis sjukhus, vardhem, skolor,
VA/avfallsanliggningar, el-/teleanliggningar med flera. Dessa dr alla verksamheter som pi ett eller annat
vis kan kategoriseras som nédvindiga f6r att uppritthilla de samhillsviktiga funktioner som dagens
moderna samhille vilar pd. Genom att tillata att dessa verksamheter forliggs till markomraden med
6versvimningsrisk 6kar man ocksa samhillets sarbarhet. Samma resonemang gir att applicera pa
problematiken kring 6rtsedumtak och brandskydd. Genom att anligga 6rtsedumtak pa exempelvis
samtliga sjukhus i en region 6kas sarbarheten mot omfattande brandspridning, med en kollapsad sjukvird
som méjlig konsekvens. Detta givet att brand pa ett tak av Srtsedumtyp kan ge upphov till sd pass stora
skador pa byggnaden och dess verksamhet att denna inte kan fortgd som normalt (exempelvis genom
omfattande rékspridning, férsvagande eller férstérande av birverkskonstruktion etc.).

I linder som exempelvis Kanada, Tyskland och Danmark har man, pid motsvarande kommunal niva,
reglerat hur stora arealer av tak som ska uppféras som grona tak (Office of the Chief Building Official,
2013; Ansel & Appl, 2012). Utover dessa generella krav i den fysiska planeringen nimns dven mer
specifika krav som exempelvis att samtliga offentliga byggnader med de ritta férutsittningarna, eller
samtliga storre industrilokaler ska uppféras med nagon form av gront tak (Office of the Chief Building
Official, 2013; Ansel & Appl, 2012). Utifran ett sidant resonemang, tillsammans med ovanstiende
antagande om att brinnbar taktidckning utgjord av vegetation, kan bidra till en 6kad riskbild sd innebir
dessa lagkrav att man direkt 6kar samhillets sarbarhet i jimforelse med anvindande av taktickning av
mindre brinnbart material.

Genom historien har man kunnat konstatera att brinnbara taktickningar varit en av huvudorsakerna till en
mingd omfattande stadsbrinder. Efter ett flertal stora stadsbrander i Stockholm gavs 1842 ars
byggnadsordning ut (SES 1842:44), i vilken byggnader med brinnbar taktickning (e.g. halm- och stritak)
t6rbjoéds inom stadens tullar. De brinnbara taken ansigs pa den tiden alltsd utgéra en oacceptabelt stor
risk f6r samhillet och dess funktion och byttes dirf6ér ut mot icke-brannbara tak. Denna byggnadsteknik
har sedan dess varit den férhirskande under ling tid, men nu borjar trenden dterigen vinda da de grona
taken vinner mer och mer mark. Fragan dr dock om denna nya typ av brannbar taktickning fortfarande
kan anses bidra med 6kad risk f6r samhillets funktion eller om vi genom byggnadstekniska framsteg har
ldrt oss hur vi ska hantera de problem som en brinnbar taktickning f6r med sig?

3.2 Brandrisker med ortsedumtak

Att brinnbar taktickning pd en byggnad kan innebira 6kad risk f6r brandspridning sidger mer eller mindre
sig sjalvt. Enligt BBR finns det tva typer av brandspridning som bor beaktas och férhindras,
brandspridning inom byggnad och brandspridning mellan byggnader. I féljande stycken tas denna
problematik upp och kopplas till brandriskerna térknippade med taktickning av 6rtsedum.



3.2.1  Spridning in i byggnad

Den forsta typen av brandspridning, gillande spridning av brand via taktickning och in i byggnad
behandlas inte specifikt i BBR. Den enda paragraf 1 férfattningen som 1 viss man ber6r denna problematik
presenteras nedan:

5:56 Skydd mot omfattande brandspridning
5:561 Allmint

Stora byggnader ska utformas sd att omfattande brandspridning inom byggnad begransas. (BES
2011.26).

Allmant rid

For att begransa omfattande brandspridning i stora byggnader bor dessa utformas med
brandceller, brandsektioner, brandtekniska installationer eller kombinationer av dessa. V'id
bedommning av risken for brandspridning bor hansyn tas till brandbelastning.

Denna del av forfattningen giller egentligen inte spridning genom taket och ner till brandcellen, utan
snarare spridning fran en brandcell till en annan. Detta skulle kunna tinkas ske genom brandspridning
inifran, genom taket eller via fonster och dirifran vidare ner till ndsta brandcell. I viss méan kan detta
scenario tinkas vara relevant f6r denna rapport, men huvudproblematiken (dvs. brandspridning frin
brand i taktickningen och in i brandcell) behandlas inte direkt i férfattningen. Rent krasst sa accepterar
man alltsa brandspridning fran tak och ner till underliggande brandcell, sa linge branden inte kan sprida
sig vidare ddrifrin. Forfattningen skulle heller inte beréra problematik med brandspridning genom tak in i
byggnader som enbart utgdrs av en stor brandcell. Det bor dven tilliggas att kravet om Broor(t2) giller alla
byggnader med area stérre dn 15 m?, vilket innebdr att en brandriskanalys maste géras sa fort
Ortsedumtaktickning ska anvindas oavsett byggnad och avsteg frin BBR behéver goras.

Aven om detta inte direkt berérs i BBR ir det scenario som dr mest relevant for syftet med denna rapport
siledes brandspridning fran taktickning och in i byggnaden genom takbjilklaget (se Figur 2). Scenariot blir
emellertid det samma oavsett om branden startat 1 intilliggande brandcell och sedan spridit sig genom
bjalklaget upp pa taket och ner igen, eller om branden startat till £6ljd av yttre brandpaverkan.
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Figur 2: Brandspridning in i byggnad.
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Enligt denna princip madste taktdckningen inneha antingen sidant brandmotstind att en brand inte kan
spridas 6ver taktickningen, alternativt ha sidana isolerande egenskaper att takgenombrinning fran brand i
taktdckningen inte kan ske.



3.2.2  Spridning mellan byggnader

Den andra typen av brandspridning, gillande spridning av brand fran en byggnad till en annan behandlas i
BBR enligt foljande:

5:61 Allmant

Byggnader ska utformas med tillfredstillande skydd mot brandspridning mellan byggnader. (BEF'S
2011:26).

Allmaént rid

Tillfredstillande skydd erballs om byggnader uppfors med ett avstand som overstiger 8 m. (...) (BES
2011:26).

5:62 Taktickning

Taktdickningen pa byggnader ska utformas sd att antandning forsvdras, brandspridning begrinsas
samt att den endast kan ge ett begrinsat bidrag till branden. (BES 2011:26).

Allmant rad

Med firsvarad antindning avses exempelvis skydd mot flygbrander eller gnistor. Taktickning bor
utformas med material av klass A2-5s1,d0 alternativt med material a ligst klass Broor (£2) pa
underliggande material av klass A2-51,d0. Brannbar taktdckning, i ligst klass Broor (12), kan
anvéndas pd brannbart underlag pa byggnader som dr beldgna minst 8 m frin varandra eller pa
smabus. Brinnbar taktickning pa brannbart underlag bor inte forekomma pa byggnader, forutom
smahus, inom 8 m fran en skorsten ansiuten till varmepanna med forbrinning av fasta brinslen. Pa
smahus kan material av lagst klass E anvindas som taktackning pa tak over uteplats, skdrmtak
eller liknande. Regler om skydd mot brandspridning fran intilliggande tak finns i avsnitt 5:536 och
detta galler dven mellan bygenader. (BES 2011:26).

De allminna riden i dessa féreskrifter faststiller godtagbara avstind mellan byggnader med syftet att
férsvira brandspridning frin en byggnad till en annan. Sidan brandspridning kan givetvis ske pa ett flertal
olika sitt, men ett av de mer kritiska och f6r denna rapport dven mest relevanta dr brandspridning till
annan byggnad genom flygbrinder eller gnistor (princip enligt Figur 3 nedan).

Figur 3: Brandspridning mellan byggnader till foljd av flygbrander eller gnistor.
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4. Litteraturstudie

Da det identifierats att 6rtsedumtak kan tinkas vara brinnbara till en viss grad krivs det vidare
undersokning pd hur en sidan taktickning bidrar till risk f6r antdndning och omfattning av
brandspridning vid anvindandet. Denna litteraturstudie dr genomford 1 syfte att samla aktuell litteratur
och forskning for att informera och belysa omradet grona tak och da specifikt 6rtsedumtak. Till en botjan
undersoks taktickningen som sadan, hur den dr uppbyggd och hur takets komponenter kan tinkas agera
vid hindelse av brand. Direfter undersdks dagens metod fOr att prova taktickningens brandegenskaper
foljt av en kartliggning av hur man internationellt tacklar problematiken kring grona tak och brand.

4.1 Bakgrund

I f6ljande avsnitt ges en kort bakgrund till de gréna takens utveckling och anvindning. Direfter férklaras
ett 6rtsedumtaks principiella uppbyggnad skikt f6r skikt. Slutligen redogdrs det f6r ndgra av de incitament
som ligger till grund f6r anldgening av gréna tak.

411 Gronatak

Konceptet ”gréna tak” dr lingt ifrdn ndgon nymodighet, utan grundar sig i en typ av takkonstruktion som
har anvints mer eller mindre flitigt under mycket ling tid. Enligt Dunnett och Kingsbury (2008) kan
bevuxna tak sparas s langt tillbaka som till 600 £.Kr. och de babyloniska tridgardarna. Utvecklingen av de
grona taken har sedan dess varit populir och glémts bort i perioder om vartannat. Via vigen om de
svenska torparstugorna med tidstypiskt torvtak och de modernistiska taktridgardarna under 1930-talet har
konstruktionen utvecklats med tiden och har nu kommit en ldng vig i frigan om tekniska I6sningar och
utformningar (Piga, 1995; Firu & R., 2014). De 6nskvirda funktionerna med bevuxna tak har dock under
hela denna tid varit mer eller mindre desamma, dven om man under vissa perioder framhillit funktioner
som exempelvis estetik som dominerande framfér Gvriga nyttor. Grona tak har alltsd manga positiva
egenskaper, si som isolerande verkan, effektivt skydd mot nederbérd och lokala temperatursvingningar
etc. (Wong, Chen, Ong, & Sia, 2003; Edwards, 2014). Det ir siledes inte konstigt att denna typ av
takkonstruktion aterigen dr aktuell i utvecklingen av vara urbana miljGer.

Det finns médnga olika definitioner av vad ett gront tak dr, och vad en taktickning ska uppfylla £6r krav £6r
att kunna kategoriseras som ett sddant. Inom denna kategori skulle man kunna placera in allt frin
takterrasser till tak tickta av en vegetabilisk taktdckning. For att dverhuvudtaget kunna angripa de
fragestillningar som denna rapport tar avstamp i, nimligen rérande hur ett gront tak beter sig vid brand,
behéver vi alltsd f6rst definiera vilken typ av takkonstruktion som dr relevant att undersoka.

Dagens moderna grona tak kan delas in i tre kategorier; extensiva, semiintensiva och intensiva. De ér
samtliga uppbyggda enligt ungefir samma principer, men skiljer sig nigot 4t i friga om utformning och
anvindningsomrade. I denna rapport ligger fokus, som ovan nimnt, pa extensiva/semiintensiva grona tak
av typen o6rtsedumtak. Den generella uppbyggnaden av ett sidant tak ser fran bjilklaget och upp ut enligt
féljande: underst ligger en skyddsmatta som fungerar som skydd f6r den befintliga, underliggande
taktickningen, ovanpad denna foljer ett drinerande skikt med uppgift att transportera bort 6vertlodigt
vatten, direfter foljer ett vattenhdllande skikt, vixtsubstrat och sist sjilva vixtligheten. Uppbyggnaden
beskrivs mer ingdende i stycke 4.1.2 och illustreras i Figur 4. Denna uppbyggnad skiftar nagot utifrin
platsspecifika férhallanden och det aktuella takets utformning, men principen f6r uppbyggnaden ir
densamma.

Det som skiljer de tre typerna av grona tak at dr i forsta hand tjockleken pd vixtsubstratslagret och typen
av vegetation. Extensiva tak har typiskt ett tunnare lager substrat (2-15 cm) och ticks i de flesta fall av
ligvixande vixtarter, men gris och olika typer av Orter kan ocksd férekomma. Semiintensiva tak har ett
ndgot djupare substratlager (10-20 cm), hir dterfinns en nagot mer varierande vixtlighet fran lagvixande
vixter och gris till mindre buskar. Den sista kategorin, de intensiva taken, har ett relativt djupt
substratlager (15 cm och uppat) och hir finns inte nigra begrinsningar vad giller vixttyper mer dn de som
jordmanens djup f6r med sig (Dunnett & Kingsbury, 2008).
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4.1.2  Ortsedumtakets uppbyggnad

Takuppbyggnaden som studeras i denna rapport utgir frin ett extensivt/semiintensivt tak. Detta dé
grinsen for ndr ett tak Gvergar frin extensivt till semiintensivt anses vara relativt otydlig. Intressant for
studien 4r ett tak tdckt med en vixtlighet bestdende av en blandning av sedum-arter, grds och 6rter med en
vixtlighet uppemot en halv meter. Detta leder till att vissa skillnader i benimning (extensivt/semiintensivt)
kan férekomma i det material som 4r himtat direkt frin producent.

Nedan foljer en beskrivning av drtsedumtakets uppbyggnad lager f6r lager. Lagren beskrivs utifran dess
sammansittning, brandegenskaper och funktion for det grona taket. Se Figur 4 £6r en illustration av hur
ett gront tak kan vara uppbyggt.
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Figur 4: Schematisk skiss dver ett orisedumstaks nppbyggnad.

Vegetation

Vegetationen pa ett Srtsedumtak bestér, precis som namnet indikerar, av en varierande blandning av
suckulenter, gris och Srtplantor. Vissa producenter anvinder sig av prefabricerade mattor odlade pa en
stomme av fiberduk, plast- eller kokosfibernit, och andra viljer att istillet anldgga vixtligheten direkt i

jordsubstratet pa plats (Veg Tech AB, 2016; BG Byggros AB, 2016).

Vixternas egenskaper vid brand antas variera mycket frin art till art. Redan idag finns rena sedumtak som
ir brandtekniskt klassificerade enligt Broot (t2) standarden (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2016).
Sedum ir en lagvixande och fetbladig vixtart med stor vattenhdllningstérmaga. Av denna anledning antas
sedumfraktionen av ett 6rtsedumtak klara de brandtekniska kraven vil. Gris och Orter som dr mer
hégvixande och vedbildande antas utgéra en stérre brandrisk, framforallt £6r spridning via flygbrinder
och gnistor.

Jordsubstrat

Jordsubstratet 4r det medium bestiende av luft, vatten, organiskt material och fyllnadsmaterial, 1 vilket de
levande vixterna vixer och himtar sin niring. Det finns ett stort antal olika jordsubstrat pa marknaden
med olika blandningar av mineraljord, gronkompost och oorganiska material som exempelvis tegelkross,
lava och pimpsten. Lagrets tjocklek varierar beroende pa takets birande forutsittningar och vilken typ av
vegetation som ér planerad f6r det grona taket (Bara Mineraler AB, 2016; Veg Tech AB, 2016).

Di jordsubstratet till viss del innehaller organiskt material mdste det antas att detta skulle kunna brinna,
férutsatt att halten organiskt material 4r tillrickligt hog. Restriktioner kring andel organiskt material finns i
vissa standarder och lagstiftningar rérande gréna tak. Dessa presenteras mer ingdende 1 avsnitt 4.4.

Vattenhallande skikt
I vissa typer av konstruktioner f6r grona tak bygger man in ett vattenhallande skikt, vilket kan besta av
porodsa fleece-liknande produkter alternativt stenull. Detta skikt har till uppgift att magasinera vatten och

skapa en buffert mot snabbt férdndrade férhillanden avseende vixternas tillging till vatten (Office of the
Chief Building Official, 2013; Veg Tech AB, 2016).
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I de fall da det vattenhallande skiktet utgors av fleece-liknande produkter (plast) maste detta skiktet antas
vara brinnbart i enlighet med liknande material. Om skiktet istillet utgdrs av stenull anses skiktet vara
obrinnbart.

Dranerande skikt

Det drinerande skiktet har som funktion att leda bort éverflédigt vatten, och i vissa fall dven att fungera
som en vattenreservoar under torrare perioder. Detta skikt kan antingen byggas upp av naturliga
draneringsmaterial, sd som grus och makadam, eller av konstgjorda material som pordrin (ett porost,
frigolitliknande material) eller formpressade, profilerade mattor av exempelvis polystyren (Dunnett &
Kingsbury, 2008; Veg Tech AB, 2016). De profilerade plastmattorna dr utformade som en mingd
sammanlinkande koppar, vilka fungerar som en vattenreserv, se Figur 5. For att sikerstilla det drinerande
skiktets funktion 6ver tid 4r det viktigt att skydda lagret mot igensittning av smapartiklar. Detta gérs med
filtrerande dukar av geotextil som placeras éver och under det drinerande lagret (Veg Tech AB, 2016).

Figur 5: Drénerande skikt ND220 (V'eg Tech AB, 2016) (med tillstand av V'eg Tech AB).

I de fall da detta skikt utgdrs av pordsa frigolitliknande material antas det att skiktet 4r mycket brinnbart.
Vid anldgegning med sddant material maste detta skikt snarast méjligt tdckas sa att brandsikra férhallanden
uppnis (jmf. Isolering med cellplast). I de fall da detta skikt utgdrs av formpressad plast antas det att detta
skikt dr brinnbart, alternativt smalter till f6]jd av omfattande virmepaverkan. I annat fall anses skiktet vara
obrinnbart.

Skyddande skikt/rotskydd

Det skyddande skiktet/rotskyddet anvinds i de fall da titskiktskonstruktionen saknar eget skydd mot
rotintringning. Detta skikt utgdrs av en matta tillverkad av antingen geotextil eller plastmaterial, s4 som
styrenplast eller PVC. Foér att kunna utgéra ett godkint rotskydd svetsas eller limmas mattans skarvar sa
att rotintringning inte blir méjlig (Veg Tech AB, 2016; BG Byggros AB, 2016).

I de fall dd detta skikt utgdrs av en matta av plastmaterial anses skiktet vara brinnbart.

Tatskikt

Titskiktets funktion 4r att skydda det underliggande bjilklaget fran fukt och utformas normalt antingen
som klistrade mattor, dukar eller membran som anliggs i flytande form. De olika anliggningstyperna har
olika styrkor och svagheter i form av svaga punkter, kinslighet f6r UV-strdlning och temperaturskiftningar
(Osmundson, 1999). Fér att kvalitetssikra kommersiella titskiktsprodukter erbjuds olika certifieringar av
ett antal certifieringsorgan pa marknaden, diribland SP med sin P-mirkning.
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Di dessa titskikt i stort sett 4r samma typ som anvinds vid anldgening av mer konventionella
taktdckningar bortses det frin dessa vid ndrmare studie av materialets brandegenskaper.

4.1.3  Incitament — Grona tak

Det finns idag flera, vetenskapligt forankrade, positiva incitament till implementationen av grona tak.
Forskningen kring de positiva effekterna av grona tak ur ett samhalls- och individperspektiv har pagatt
under en lingre tid och dessa férdelar ér starka incitament f6r bade stadsplanerare och foretagsledningar.
Nigra av dessa incitament har redogjorts f6r nedan med korta férklaringar till deras positiva effekter.

Urbana varmeoar och isolerande verkan for inomhusmiljo

En av de miljdmaissiga férdelarna med gréna tak dr en motverkan av urbana virmedar, det vill siga
temperaturékningar i urban miljé pa grund av den tita bebyggelsen som existerar och detta ir till £6ljd av
att dess reflekterande ytor medverkar till att 6ka temperaturen. I zoner med en storre andel héghus som i
storstiders centrala delar uppnas hogre temperaturer, detta bidrar till att klimaten i centrala delar av
storstider kan upplevas som obehagliga f6r invanarna. Effekten av hogre temperaturer 1 miljon leder dven
vidare till ett simre inomhusklimat med hégre temperaturer som féljd.

Grona tak omvandlar en stor del av den infallande stralningen i jimférelse med traditionella tak och skulle
pé sd vis dimpa dessa lokala temperaturékningar eftersom underliggande skikt dé inte virms upp i samma
utstrickning (Gaffin, o.a., 2006). Vintertid ges en motsatt effekt dd det grona taket agerar som ett extra
isolerande lager sé att virmespillet fran taket blir ligre 4n vanligtvis. Effektiviteten pd det isolerande lagret
ir kopplat till hur pass vattenbirande systemet dr, dir en hégre mingd vatten innebir en simre isolerande
effekt medan ju stérre del luft som det dridnerande skiktet innehiller desto bittre isolerande effekt uppnis.
I nedanstdende Tabell 1 redovisas uppmatta temperaturskillnader under takmembran pa traditionella
kontra grona tak for vinter- respektive sommartid. Férmagan att minska fluktuationer i taktemperatur och
siledes dven for inomhusklimatet beror pa vilken typ av vixter det gréna taket bestir av (Maclvor &
Lundholm, 2011; Blanusa, o.a., 2013).

Tabell 1: Jamforelse i temperatur vinter-/ sommartid for traditionella och grina takmembran (livingroofs.org, 2016) (reproducerad).

Vinter Sommar

Medeltemperatur luft [°C] 0 18.4

Temperatur under traditionellt 0.2 32
takmembran [°C]

Temperatur under gront 4.7 171
takmembran [°C]

En direkt f6ljd av en jimnare temperatur i inomhusmiljon dr energibesparingar f6r fastigheten. Minskade
energikostnader uppstir eftersom bland annat klimatsystem behéver aktiveras mer sillan om inverkan frin
utomhusmiljén blir ldgre 1 jimforelse med om ett gront tak inte skulle varit implementerat.

Dagvattenhantering

Ett gront tak bidrar dven till att sdnka pafrestningen f6r dagvattensystemet eftersom en viss andel av
nederb6rden kan upptas direkt av det grona taket. Upptagningsférmagan beror av vilket vixtmedium och
vilken typ av drineringssystem som anvints. Andel av nederbérden som f6rmas tas upp av ett extensivt
gront tak kan variera mellan 40 till 60 % av den totala nederbérden (Banting, Doshi, Li, & Missios, 2005).
Upptagningsférmagan péaverkas negativt om nederbérdens intensitet och kvantitet 6kar till f6ljd av att
belastningen kommer under ett f6r kort tidsférlopp eller att vixtmediet blir vattenmattat (Carter &
Rasmussen, 2000). I samband med upptagningsférméigan bidrar grona tak dven med en minskning pa
intensitetstopparna vid en nederbérd vilket underlittar £f6r dagvattensystemet att ta hand om regnfallet (Li
& Yeung, 2014). Storstiders dagvattensystem dr i manga stider idag underdimensionerade vid stérre
nederbérd eftersom det finns mindre areal med vattenupptagningsférmaga i jimforelse med hirdlagda
ytor och dagvattensystemets dimensioner (Ansel & Appl, 2012).
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Filtrering av fororeningar vid upptag av regnvatten

Utéver en minskning av regnvattensavrinning med gréna tak bidrar de dven med att filtrera regnvattnet
vid upptag. Det grona taket fungerar som ett naturligt reningsverk som avskiljer f6reningar med kvive,
bly, zink och fosfor i vattnet till att besta av rena vattenl6sliga dmnen (Gregoite & Clausen, 2011;
Berndtsson, Bengtsson, & Jinno, 2009). Det férekommer dven en neutralisation av regnvattnet nir det
passerar det grona takets lager, i Berndtsson, Bengtsson och Jinnos (2009) utférda studie gick pH i snitt
fran 5 till 7,5 vid avrinning vilket 4r en miljémassig férdel £61r naturen. Bada studier papekar dock att
toreteelsen av filtrering ska ses som en positiv extern effekt vid installation av gréna tak och inte anvindas
som ett verktyg for filtrering av féroreningar.

Reduktion av luftféroreningar

Grona tak bidrar med att ta upp koldioxid och generera syre f6r sin omgivning och det har dven
kvantifierats och visats att vixtlighet kan reducera luftféroreningar genom upptag och nedbrytning. En
studie utférd av Yang, Yu & Gong (2008) visade att 1675 kg av luftféroreningar blev eliminerat av 198000
m? anlagt gront tak. En 6kning av grona tak skulle pa s vis kunna leda till att luftkvalitén i storstider
férbittras och kunna fungera som ett komplement till anldggning av andra gréna dtgirder i stider med
mycket hardbelagda ytor.

Oka den biologiska mangfalden

I urbana miljéer kan den biologiska mangfalden bli begrinsad eftersom gréna omraden inte férekommer
sd frekvent och avstinden dem emellan kan vara linga. Gréna tak kan i urbana miljder motverka detta
genom att verka som grona korridorer £6r organismer och arter som da kan utnyttja dessa for att 6ka
biodiversifieringen &ver stérre omriden (Kim, 2004). Tillsammans skulle de gréna taken fungera som ett
nitverk dver en stad fOr att sammanlinka stora omraden och pa si vis vara en motverkande atgird till
dagens utveckling.

Bullerddmpande

Akustiska fordelar med grona tak i titbebyggda omraden ér att de tenderar att absorbera ljud fran sin
omgivning till skillnad frdn de traditionella taken som i storre utstrickning reflekterar ljudet. Férdelen kan
framhiva sig framforallt dd verksamheter som genererar hdga ljudvolymer 4r beldgna i nirheten,
exempelvis byggarbetsplatser, flygplatser, tungt trafikerade vigar eller musikevenemang (Van Renterghem
& Botteldooren, 2009; Van Renterghem & Botteldooren, 2011). Van Renterghem och Botteldooren
(2011) fann i sin studie att grona tak hade en férméga att sinka ljudvolymen med 6ver 10 dB inom ett
brett frekvensintervall.

Forlangd livslangd pa tatskikt

Titskiktets funktion dr som nimnt ovan viktigt for att sdkerstilla att ingen fukt tillats komma 1 kontakt
med det underliggande bjilklaget. Livslingden f6r titskiktet paverkas till stor del av temperaturskiftningar
och vid konventionella tak kan temperaturskillnaderna ligea inom ett brett intervall Gver ett dygn. Det dr
framférallt vid hoga temperaturer som titskiktet utsitts £6r ett hogre slitage. Enligt Bjork (2004) har grona
tak en positiv inverkan pa temperaturskiftningarna for tatskiktet genom att minska temperaturintervallet
vilket leder till att livslingden f6r titskiktet kan f6rvintas f6rlingas med 15 — 30 % jaimfort med ett direkt-
exponerat titskikt.

Sammanfattning av fordelar med grona tak
De miljomassiga fordelarna med gréna tak som nimnts ovan ir sammanfattningsvis:

e Temperaturdimpande effekter i varma urbana miljGer
e Isolerande verkan f6r inomhusmiljon
e  Ge upphov till energibesparingar for fastigheten

e Dagvattenhantering (Skydd mot nederbérd, minska anstringningen f6r
dagvattensystemet)

e Okaden biologiska mangfalden
e Akustiska effekter i form av ljudreduktion
e Okad livslingd for bjilklagets titskikt
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Med anledning av ovanstdende positiva egenskaper har ett antal certifieringsorgan bildats i syfte att ge skil
for att installera grona tak. Certifieringsorganen certifierar bland annat fastigheter med avseende péd deras
klimatpaverkan. Nagra av de internationellt erkidnda certifieringsorganen dr LEED, BREEAM och Green
star rating system. Grona tak har en positiv inverkan pd miljon pé flera sitt och siledes medfér en
installation en hégre virdering. Uppkomsten av certifieringsorgan f6r energi och miljé kom till stor del till
pé grund av en storre kunskap kring hur stor klimatpaverkan minniskan och déri byggprocessen orsakade
pé naturen (Xiaoping, Huimin, & Qiming, 2009). Certifieringsorganen ska 1 grunden endast verka for att
hjilpa ansvariga f&r byggnationer att bestimma en fastighets niva av klimatpaverkan. Poidngsystemen ér
dven utformade pa ett sidant sitt att myndigheter ska kunna inkorporera dem i sin lagstiftning. Detta f6r
att kunna begrinsa den miljdmassiga paverkan fran byggnationer.

Det finns idag exempel fran Tyskland pa ekonomiska férdelar f6r ett foretag eller privatperson som foljer
av att installera grona tak pa sin fastighet. I Tyskland har man pa motsvarande kommunal nivé
implementerat skatteldttnader som innebdr att skatten berdknas baserat pé fastighetens forvintade
regnvattenhantering och pifrestning pa dagvattenhanteringssystemet. De flesta tyska forsikringsgivare har
dven infort ett 10-20 % avdrag pa foérsikringspremien vid installation av ett gront tak (Breuning, 2008).

4.2 Ortsedumvegetationens brandegenskaper

I f6regiende kapitel konstaterades det att flygbrinder kan utgér en brandspridningsrisk i samband med
taktickningar av brinnbart material. For att spridning av brand, frin en extern tdndkilla till ett tak ska ske
via flygbrand krivs dock att brandférloppet uppfyller en rad kriterier.

Det f6rsta som krivs dr att en brand producerar och kastar ut brinnande eller glédande partiklar. Da
lyftférmdgan som branden genererar kan anses vara relativt blygsam vid ytbrinder dven vid hég
brandintensitet bor inte eventuella glédande eller brinnande partiklar kunna lyftas sdrskilt hogt 6ver
takytan (Granstrém, 2000). Dock bér det tas i beaktande att branden kan ske ovanpa ett tak, vilket medfér
att utkastningshéjden redan frin ytan kan vara beligen ovan markniva eller med betydande héjdskillnad
mot intilliggande byggnader, vilket kan innebira lingre kastlingder.

Dessa partiklar ska sedan kunna firdas genom luften och landa pd en brinnbar yta, fortfarande med
sadant energiinnehall kvar att de kan orsaka antindning. Den mottagande ytans brinsle maste utéver detta
dven inneha sddana egenskaper att antdndning och vidare brandspridning dr méjlig.

Med anledning av dessa kriterier f6r brandspridning utreds i féljande rapportavsnitt forst
ortsedumvegetationens grundliggande brandegenskaper, och direfter undersdks dven hur antindning av
en sadan vegetation skulle kunna ske.

4.2.1  Orter och gras som brénsle

Ett 6rtsedumtaks vegetationsskikt dr som bekant typiskt uppbyggt av en sammansittning av olika arter av
sedum, Orter och gris. I vilka konstellationer dessa vixtarter férekommer beror till stor del av klimatet dér
det grona taket anldggs och utvecklar sig. Vixtsammansittningen varierar 4ven med érstider och kan se

olika ut bade frin manad till manad, och fran ér till 4r (VegTech AB, 2016).

Di det idag finns rena sedumtak (tak med enbart sedumvegetation) som uppfyller kraven enligt
provningsmetod ENV 1187 och sdledes innehar brandklassificeringen Broof(t2) véljer vi i denna rapport
att enbart undersoka brandegenskaperna nirmare for de vixtfraktioner som bidrar till den storre
brandrisken, det vill siga 6rter och gris.

I en rapport rérande brandspridning i olika typer av svensk vegetation, skriven av Granstrom (20006)
behandlas brandegenskaper hos Orter och gris utifrin erfarenhet frin vegetationsbrinder och
kontrollerade f6rs6k. Det konstateras att levande Orter och gris har sd hog fukthalt att de verkar direkt
himmande pd brandspridningen och att en brand ofta sjidlvdér om inslaget av dessa arter utgoér en
betydande del av vegetationen. Dock dr dessa vixters brandegenskaper mycket sdsongsbetonade.
Granstrom menar att den férna som bildas dd grds och Orter vissnar utgor ett idealiskt brinsle forutsatt att
torrt klimat rader. Med anledning av detta skiftar en gris- och Srtvegetations brandegenskaper fran
“brandfarlig” under varen, till ’brandsiker” under hogsommaren (Granstréom, 2006). Denna vixling beror
till storsta del pé att de levande delarna av vegetationen har ett si stort fuktinnehall att de, som tidigare
nimnt ger vegetationen direkt brandhimmande egenskaper.
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I Granstroms (20006) rapport presenteras resultat fran forsék pd brandspridningshastigheter i figur 14, hir
dtergiven som Figur 6. Dessa resultat baseras pa en serie forsoksbrinningar utférda pd ohdvdad (ej brukad
eller paverkad av minniskan) grismark fran bérjan av maj till sen juni. Vegetationens vixlande
brandegenskaper kan tydligt ses i figuren, dir skiftningen fran ”brandfarlig” till ”brandsiker” intriffar
strax fore den 12 juni. Férsoken dr utférda i nirheten av Umea, varfor skiftet i brandfarlighet bor ske runt
en minad tidigare i de sédra delarna av landet (Granstrém, 2006). Den streckade kurvan i figuren visar
radande ISI (Initial Spread Index), vilket dr ett indexeringsvirde som viger samman finbrinslets fukthalt
(FFMC — Fine Fuel Moisture Code) med vindhastighet (Granstrom, 20006). Ett ldgt ISI innebir i regel en
kombination av hoég fukthalt och laga vindhastigheter, medan ett hégt ISI representerar det omvinda
(Taylor, Pike, & Alexander, 19906). Det ska dven tilldggas att ett ISI under fyra anses som relativt lagt (dvs.
icke-brandfarligt), medan ett ISI fran dtta och uppat anses vara héga virden (dvs. brandfarligt) (Minnesota
Department of Natural Resources, 20106). Séiledes kan ISI-virdet anvindas for att ge en uppskattning av
brinslets antindbarhet och férutsittningar f6r spridning.

Utifran férséken konstateras det dven att i de fall branden sprider sig genom vegetationen utgdrs brinslet
till stérsta del av grasférna och marktickande mossor i undervegetationen.

Pa ett 6rtsedumtak utgdr sedumvixterna undervegetation, och ticker till stor del takets yta. Med anledning
av detta forvintas brandspridning i marktickande undervegetation inte ske.
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Figur 6: Forsok pd brandspridningshastigheter for ort- och grésvegetation (Granstrim, 2005) (med tillstand av Granstrim & MSB).

Liknande data gar att hitta i Canadian Forest Service’s Freld Guide to the Canadian Forest Fire Behavior
Prediction (FBP) System (Taylor, Pike, & Alexander, 1996) och Table 4.20, hir atergiven som Figur 7.
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Spridningshastigheter [m/min] och intensitetsklassning
Staende gras

Torkningsgrad [%] Intensitetsklass [kKW/m
ISI 0 - 50 51 - 60 61 - 70 71 - 80 81 - 90 91 - 100 <10 i
1 10 - 500
2 500 - 2 000
3 2 000 - 4 000
4000-10
4 000
5 > 10000
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
61-65
66-70

Figur 7: Brandspridning genom stdende gris, beroende av grasets fukthalt och radande 1S1. Reproducerad fran Taylor, Pike & Alexander, 1996.

I denna tabell kan liknande virden f6r spridningshastighet som de som aterfinns i férsGksresultaten
presenterade av Granstrém (2000) 1 Figur 6 utldsas. Virdena i tabellen dterger spridningshastigheten
(meter/minut) for brinslet vid en given torkningsgrad samt radande ISI-virde. Intensitetsklassen som
representeras av firgskalan i tabellen dr ett matt pa effektutveckling som funktion av eldbandets lingd.
Dessa bada killor tyder pa relativt ldga spridningshastigheter genom vegetation bestiende av gris, eller
kombinationen gris och 6rter under normala svenska klimatférhéllanden.
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4.2.2  Anténdning av ortsedumtak

Utifran genomférda studier har man alltsd konstaterat att ett finbrinsles (grds och Orter) fukthalt dr av stor
betydelse f6r antindningsférmagan (Granstrom, 2006). For att ett mottagande brinsle ska antidndas till
féljd av en flygbrand eller annan extern brandkilla krivs att impulsen fran den glédande eller brinnande
partikeln 4r tillrdckligt stor, och att den pa sd sitt via energiverforing uppnir det mottagande brinslets
aktiveringsenergi (Drysdale, 1985, ss. 1-33). I och med att aktiveringsenergin beror av materialets
egenskaper foljer alltsd att ett material med hogre fukthalt krdver en hogre aktiveringsenergi for att
antindning ska ske dn ett torrt brinsle.

I sin rapport menar Granstrom (2000) att antdndningsrisken hos ett vegetabiliskt brinsle 6kar markant nir
den relativa fuktigheten i omgivningen understiger 30 %. Utifrdn detta dr det rimligt att anta att ett
vegetabiliskt brinsles fukthalt dr beroende av omgivningens relativa fuktighet, se Figur 10.
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Figur 8: Samband mellan relativ lnfifuktighet och fukthalt i brinslet vid jamvikt.

En brinsletyps antindlighet kan studeras med utging i ett antal olika kriterier, den faktor som dock ir av
storst relevans £6r denna studie dr det fuktberoende tréskelvirde da en flamma inte lingre kan propagera
genom brinslet och istillet sjilvslocknar. Detta grinsvirde bendmns i litteratur som ”Moisture of
extinction”. For att f4 en uppfattning om vad tidigare forskning inom detta omrade gett f6r resultat
presenteras ett antal genomférda studier 1 nedanstdende Tabell 2.



Tabell 2. Tidigare studier pa Moisture of Exctinction.

Forfattare Studiens titel Utgivningsar

Briansle

Moisture of
extinction

Babrauskas, V. Ignition 2003 Vegetation/ dott 12 — 15% vid latt
Handbook gris och luftigt brinsle,
15— 20 % for dott
gras
Countryman, Ignition of Grass 1982 Gris 13 % med
C.M. Fuels by Cigarettes overgangsfas

mellan 14 — 15 %

Rothermel, R.C. How to Predict 1983
the Spread and
Intensity of Forest
and Range Fires

Lagt vixande gris/
undervegetation
(6rter, mossor, gris
etc.)

12 % £6r griis och
15 % for
undervegetation

Svenska f6rs6k genomfdrda av Statens Raddningsverk (idag MSB) har visat att brinslefukthalter i brinsle
av finférdelad typ maste understiga cirka 15 % f6r att brinnbarhet ska uppnas (Hansen, 2003), vilket ligger

ilinje med de internationellt genomférda studierna.

Ytterligare en studie som berdr antdndlighet hos brinsle av finférdelad typ i relation till brinslefukthalt dr
utférd av Ellis (2000). I denna studie utférdes f6rs6k dir konstruerade bitar av eukalyptusbark antindes
for att testa antdndligheten i granbarr. Férs6ken genomfdrdes genom att glédande eukalyptusbark
placerades pa granbarren. Tandkillans storlek var ungefir i storleksordningen 50 x 15 x 5 millimeter och
vigde 0,7 — 1,8 gram. Antindning kan utifrin studien endast ske da fukthalten understiger 9 % i

granbarren.
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Figur 9. Sannolikbetsfordelning for antindning av granbarr vid en given fukthalt enligt Ellis (2000)

Ovanstiende troskelvirden f6r antindlighet definierar alltsd den fukthalt, vid vilken en brand kan antinda
och/eller propagera genom en viss brinsletyp utan att sjalvslockna. Det ska dock poidngteras att branslet
inte dr att betrakta som obrinnbart bara for att fukthalten dr 6ver troskelvirdet. Om tillrickligt stor energi
tillférs kontinuerligt torkar brinslet ut och antidnds. Dock bér det noteras att detta kriver kontinuerlig
energitillforsel.

Med anledning av detta dr det nidvindigt att reflektera 6ver vilka tindkéllor som ér relevanta i denna
studie. Den mest férhirskande typen av tindkillor som ér aktuella f6r brandspridning till tak utgdrs
troligtvis av flygbrinder. Ovanstdende studier tyder alltsd pa att branslefukthalten maste ligga under
intervallet 9-20 % f0r att antindning och brandspridning i brinslet ska kunna ske med tindkillor av en
storlek motsvarande en flygbrand. Vid ett scenario dir 6rtsedumtaket utgor ligre liggande tak i férhéllande
till vriga byggnadsdelar kan dock stérre tindkillor komma att paverka taktickningen. Enligt
resonemanget ovan, rorande ett brinsles antindlighet i férhdllande till tillférd energi kan dessa storre
tindkallor eventuellt utgdra en storre risk f6r vidare antindning av takvegetationen. I och med detta bor
provningar utformas med storre tindkillor 4n den férvintade storleken f6r en normal” flygbrand.
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Relativ Brinslefukthalt Foérvintat brandférlopp
luftfuktighet  [%]
[“e]

26 — 40 8 —11
15-30 5-9
<15 <5

Figur 10: Anténdbarbet i forhallande till relativ lufifuktighet och brénsiets fukthalt, baserad pa Fignr 8 (Granstrom, 2006) samt Tabell 2 (med
tillstand av MSB).

Om detta sitts i relation till f6rhallandet mellan relativ luftfuktighet och brinslefukthalt som kan utldsas ur
Figur 10 ovan innebdr det att luftens relativa fuktighet behdver understiga ett virde mellan 30 - 60 % for
att risk f6r mer omfattande brandspridning ska ske. JimfOrs detta antagande med statistik Sver relativ
fuktighet i valda delar av Sverige under drets torraste period (april - juli) under dren 2013 - 2015 kan man
dra slutsatsen att sidana férhallanden uppstar mycket sillan (se Figur 11, Figur 12 och Figur 13 nedan).

Relativ fuktighet i Jokkmokk under aren 2013 - 2015
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Figur 11: Relativ Infifuktighet i Jokkmokk under aren 2013-2015, data himtad fran SMHI:s viderdatabas (Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut, 2016).
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Relativ fuktighet i Stockholm under aren 2013 -
2015
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Figur 12: Relativ lufifuktighet i Stockholn under dren 2013-2015, data himtad fran SMHI:s viderdatabas (Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut, 2016).

Relativ fuktighet i Helsingborg under aren 2013 - 2015
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Figur 13: Relativ lufifuktighet i Helsingborg under dren 2013-2015, data hamtad fran SMHI:s viderdatabas (Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut, 2016).

Troligtvis foljer brinslets fukthalt inte den relativa luftfuktigheten exakt, men att den foérstnimnda till stor
del beror pa den senare kan anses vara ett rimligt antagande utifran Figur 10.
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For att ta fram en ldgstaniva for relativ luftfuktighet i Sverige har data frain SMHI:s viderdatabas anvints.
Om man jimfor Granstréms (2006) resonemang kring att markvegetation dr som mest brandfarlig under
sen var och tidig sommar med erhillen data frain SMHI:s databas ser man tydligt att den relativa
fuktigheten i Sverige ocksa dr som ligst under denna period (Figur 11, Figur 12, Figur 13). Ett berdknat
medelvirde f6r denna period ger en relativ luftfuktighet under april-juli pd ungefir 72 %. Detta virde,
kopplat till brinslefukthalt enligt Figur 10 resulterar i en brinslefukthalt ver 15 % (se Tabell 3). Vidare
kan man dven rikna pd ett mer konservativt virde, ett sd kallat worst-case scenario och istillet f6r
luftfuktichetens medelvirde vilja 1:a percentilen av periodens relativa luftfuktighet. Detta skulle innebira
att endast den torraste procenten av periodens alla virden f6r luftfuktighet viljs och resulterar i en relativ
lufttuktighet av 47 %. Om man utifrdn detta virde dterigen gar tillbaka till Figur 10 skulle detta relatera till
en brinslefukthalt i finbrinsle av ungefir 12 — 15 %, vilket enligt tidigare studier ligger inom intervallet fér
moisture of extinction (se Tabell 3).

Tabell 3. Sammantattning av fukthaltsberikningar.

Relativ Luftfuktighet [%] Brinslefukthalt [%]
Medelvirde 72 >15
1: a percentil 47 12-15

Praktisk erfarenhet kring brandspridning

Enligt brandférsok pa ett 6rtsedumtak fran tillverkaren VegTech AB, utfért enligt ENV 1187, test 2
(utforligare beskrivning av test kommer i senare del av rapporten) av SP har det dock visats att det
obrinnbara jordsubstratet (< 5% organiskt material med skikttjocklek 40 mm (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, 2016; Veg Tech AB, 2016)) innchar sidan isolerande férméga att temperaturer under
detta skikt aldrig nar kritiska virden enligt Boverkets allmdnna rdd om analytisk dimensionering av
byggnaders brandskydd krav pa avskiljande konstruktion (BEFS 2013:12).

Utifrdn detta test kan man alltsd anta att risken f6r brandspridning in i en byggnad ér liten, férutsatt att
jordsubstrat med ldg andel organiskt material och limplig tjocklek anvinds vid anliggningen av
ortsedumtak.

Omfattande brand i 6rtsedumtak, ddr dven substratet varit inblandat i branden, har enligt uppgift endast
intraffat i ett fall. Detta skedde pa ett gront tak i London, dock ska jordsubstratet i detta fall ha innehallit
betydligt mer organiskt material 4n rekommendationer enligt gillande standard (Edwards, 2014).

For att brandspridning i 6rtsedumtak ska kunna ske méste alltsd manga parametrar uppfyllas samtidigt. En
parallell kan dras till en utredning av icke-brandskyddade strataks brandegenskaper, gjord i regi av Aalborg
Universitet (Serensen, 2013). Detta idr inte en helt réttvis jimforelse da stratak har en storre
brinsledensitet och ir samtidigt mer littantindligt 4n ett Srtsedumtak. Dock dr jimférelsen relevant,
satillvida att samma typ av brandspridningsparametrar maste uppfyllas for att spridning av brand, med
takbrand som konsekvens ska kunna ske.

I Serensens (2013) rapport lyfts f6ljande parametrar fram som de dominerande i frigan om
brandspridning till taket kan ske eller ej (forfattarnas Gversittning):

e Storlek och intensitet pa flygbranden

e Exponeringstid (mellan tindkilla och tak)

e  Aktiveringsenergi hos det mottagande brinslet (taktickningen)
e Takets yttemperatur

e Taktickningens termiska egenskaper (&gr)

e  Taktickningens fuktinnehall
o  Aktuella vindforhallanden
e Var pd taket flygbranden landar

I rapporten tas dven referensvirden for ovanstiende parametrar fram, dock presenteras inte dessa virden i
denna rapport dd de inte anses relevanta for 6rtsedumtak (Serensen, 2013).
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4.2.3  Vindhastighetens paverkan pa flamspridning

Utover brinslefukthalten utgdr hastigheten pa omgivande luft en viktig faktor vid bedémning av
flamspridning och flamspridningshastighet 6ver en brinsleyta. Enkelt forklarat kan flamspridning 6ver en
yta forklaras enligt en schematisk princip enligt Figur 14 (reproducerad fran figur 7.2 ur An Introduction to
Fire Dynamics (Drysdale, 1985).

Flamspridningsriktning I ‘ Riktning av intringande luft

Fullt utvecklad flamma  Flamfront Uppvirmningszon

Wi,

l

—-— e = - =

1 1

Figur 14: Flamspridning over yta. Reproducerad fran An Introduction to Fire Dynamics (Drysdale, 1985).

1 omridet framfor flamfronten uppstar en sa kallad uppvirmningszon. I denna zon virms det brinsle som
dnnu inte deltar i f6rbrinningen upp till den grins da den brinslespecifika flamtemperaturen uppnas, och
flamfronten kan rora sig framat. I figuren visas dven den motriktade luftstrémningen som uppstir som en
foljd av forbrinningen. Denna luftstrém bidrar med inblandning av syre till férbrinningen, vilket dr en
térutsittning for att flamman ska hallas vid liv. Denna luftstrém kan dven, vid tillrickligt hoga hastigheter,
bidra med den rakt motsatta effekten. Vid hoga luftfléden verkar den motriktade luftstrémmen avkylande
mot brinsleytan i uppvirmningszonen, vilket i sin tur resulterar i en lingsammare flamspridningshastighet
(Drysdale, 1985, ss. 233-2306). Dessa forhallanden giller vid flamspridning &ver en yta utan paverkan av
omgivande lufts hastighet (vind). Om man till denna flamspridningsmodell dven adderar luftstrdmningar
térdndras forutsittningarna f6r flamspridning nagot.

Vid flamspridning i riktningen mot vindhastigheten saktas spridningen ned. Detta sker delvis till £6ljd av
luftstrémningens nedkylande effekt, nimnd ovan, men 4ven som konsekvens av luftstrémmens
foérskjutning av pyrolysgaser mot flamfronten. Om flamspridningen istillet sker i samma riktning som
vindhastigheten sker det omvinda, och kraftigt 6kade flamspridningshastigheter uppnas (Drysdale, 1985,
s. 254). Detta sker frimst som en konsekvens av att virmedverforingen till uppvirmningszonen 6kas da
flamman bojs ut 6ver det obrinda materialet och stralningsintensiteten mot ytan okar. Detta fenomen kan
betraktas upp till en viss grins, da luftflédets hastighet blir si stor att spridningshastigheten istillet fOr att
Oka borjar avta. Detta sker pa grund av att vindhastigheten trycker bort de brinnbara pyrolysgaserna frin
térbranningsomridet och dirmed helt eller delvis f6rflyttar brinslet ut ur reaktionszonen. 1 f6rs6k utférda
pd mindre provkroppar av PMMA har denna effekt kunnat pavisas och uppnas vid vindhastigheter i
spannet mellan 4 och 10 m/s (Lastrina, Magee, & McAlevy III, 1971). Det bor dock tillaggas att dessa
tors6k utfors 1 luftstrommar med £6rhéjd syrehalt.

Som ovan indikerat dr virme6verforing via stralning dominerande vid flamspridning 6ver en horisontell
yta. Drysdale (1985, s. 254) menar att spridningshastigheten dessutom beror av en mingd andra faktorer,
till stor del forknippade med brinslets materialspecifika egenskaper. Utifran detta kan
flamspridningshastigheten, 17 beskrivas enligt ekvation 1 nedan.

-4 -
V= iR Ekvation [1]
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Dir g = ea(Tg — Tg), p ir brinslets densitet och Ah ir entalpiférindringen. Detta indikerar siledes att
brinsle med ligre densitet genererar brinder med hégre spridningshastighet 4n titare brinslen. Denna
ckvation dr dock en grov férenkling av verkligheten, och tar alltsd inte hdnsyn till varken vindhastighet
eller brinslets fukthalt.

For att 6verhuvudtaget fi en uppfattning om vilken pafrestning i form av brandspridning Sver takytan ett
Ortsedumtak kan tinkas utsittas f6r maste pa sa vis parametrarna brinslefukthalt, brinsledensitet och
omgivande vindhastighet undersckas niarmare. Da brinslefukthalt redan har behandlats i féregaende
avsnitt och déd brinslets densitet maste antas variera med produktens egenskaper underséks enbart
omgivande vindhastigheter vidare i detta stycke.

Utifrin ovan fért resonemang kan vi anta att flamspridningshastigheten 6kar med 6kande vindstyrka, men
bara upp till en viss grans. Denna vindning, dir spridningshastigheten inte lingre 6kar som funktion av
6kande vindstyrka utan istillet avtar, kan utifran ovan presenterade férs6k vintas ske ndgonstans i
intervallet mellan 4 och 10 m/s. Det ska dock podngteras att den vindhastighet som krivs for att denna sa
kallade blow-off effekt ska inverka pa flamspridningen varierar beroende pa brandens storlek (Rothermel
& Anderson, 1966; Axelsson, van Hees, & Blomqvist, 2002).

Utifrin data 6ver vindhastigheter under aret 2015 kan en medelvind baserad pa tre orter spridda over
Sverige beriknas till ungefir 3 m/s samt en vindhastighet vid datamingdens 90:e percentil till ungefir 6
m/s (Svetiges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, 2016) (se

Tabell 4). Vindhastighetens variation dver dret och de tre orterna presenteras i Figur 15, Figur 16 och
Figur 17 nedan.

Tabell 4. Sammanfattning av vindhastighetsberikningar.

Vindhastighet [m/s]

Medelvirde 3
90:e percentil 6

Vindhastighet i Jokkmokk under aret 2015
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Vindhastighet [m/s]
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Figur 15: Vindhastigheter i Jokkmokk under 2015. Data fran SMHI:s viderdatabas (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, 2016).
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Vindhastighet i Stockholm under aret 2015

Vindhastighet [m/s]
O O MW fs T oh s om0

Figur 16: Vindbastigheter i Stockholm under 2015. Data fran SMHI.:s viderdatabas (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, 2016).

Vindhastighet i Helsingborg under aret 2015
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Figur 17: Vindhastigheter i Helsingborg under 2015. Data fran SMHI:s viderdatabas (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, 2016).

4.2.4  Brandspridning via flygbrand

Genom historien har brandspridning i form av flygbrand gett upphov till mycket omfattande
stadsbrinder. For att bara ndmna ndgra exempel dir just taktdckningen bidragit till den omfattande
brandspridningen kan man lyfta fram den stora branden i London 1666 (eng. The Great Fire of London)
dir en férklaring till brandens omfattning (fem sjittedelar av staden innanfér ringmuren) sagts vara husens
tidstypiska taktickning av halm (Koo, Pagni, Weise, & Woycheese, 2010). Ett annat exempel dr
stadsbranden i Oakland 1991 dir taktdckning av trispan bidrog till omfattande brandspridning genom
flygbrinder (Koo, Pagni, Weise, & Woycheese, 2010).

En lirdom man dragit frin dessa férédande hindelser dr att takkonstruktionen pé byggnader ska utforas i
obrinnbart material, en byggnadsteknik som linge dominerat — fram tills nu. Nu ér alltsd brinnbara
taktdckningar dterigen aktuella, vilket aterinfor flygbrandsproblematiken.
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Enligt en tabell 6ver méjlig brandspridningsdistans genom flygbrand, sammanstilld av Alexander (2006)
och baserad pa Albini’s Fire Spotting Model, kan en flygbrand med ursprung i gris, busklandskap och
hyggen spridas 6ver distanser i storleksordningen hundratals meter beroende pa vindstyrka och flamhéjd,
se Figur 18 nedan. Denna brinslesammansittning kan dock inte ses som fullstindigt representativ fOr ett
Ortsedumtak da brinslet 1 Alexanders (2000) berikningar till stor del bestar av vixtdelar med hégre
energitithet d4n de som dterfinns pa ett 6rtsedumtak, utan kan enbart tjina som en grov fingervisning pa
spridningens storleksordning.

Spridningavstind vid flamhéjd 1 meter

Oppen 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
vindhastighet (10-

m hojd)

Spridningavstind 0.1 0.2 02 03 03 04 04 04 05 05
(km)

Figur 18: Urklipp fran tabell i Alexanders (2006) rapport angaende brandspridning via fhgbrand (reproducerad).

Utover Alexanders berdkningar enligt Albini’s modell (2006) har ett flertal olika f6rsok att berdkna
brandspridningsavstand till £6ljd av flygbrinder genomforts, bade genom handberikningar och férsok,
samt med simuleringsmodeller. I Table 1 fran Koo et al. (2010), sammanstills tidigare forskning, hir
atergiven som Figur 19.
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Author

Experiment

Firebrand model

Plume and wind model

Tarifa ez al.

Waterman (and Tanaka)

Vodvarka
Lee and Hellman

Muraszew and Fedele

Clements

Fernandez-Pello ez a/

Albini

Woycheese and Pagni

Knight, Ellis ez a/

Colin et al
Himoto and Tanaka

Manzello ¢t al

Porterie e al

Koo, Pagni and Linn

1965-67

1969

1969
1969-70

1974-1977

1977

1982, 1998, 2006

1979-83

1996-2000

2001

2002
2005

2004-08

2007

2007

Burning firebrands in wind tunnel

Size and number distribution generation
(Waterman 1969)

Ignition of various fuel materials by firebrands
(Waterman and Tanaka 1969

Size and number distribution
Patticles in vertical plume generator (1975)

Burning firebrands in wind tunnel and fire
whitl in vertical channel (1975)

Firebrand combustion in terminal velocity

Burning firebrands in wind tunnel

Various firebrand combustion in vertical wind
tunnel

Statistical survey on fires and monitoring

Fuel bed ignition by firebrands, generation
from a burning tree; firebrand attack on
structures using a firebrands generator

Sphere, cylinder with combustion

Spheres with combustion (1970)

Statistical model (1976)

Sphere with combustion (Fernandez-Pello
1982)

Disc, cylinder and sphere (2006)

Cylinder with combustion (Muraszew and
Fedele 1976)

Non-dimensional model with combustion
(Kinoshita ez al. 1981)

Statistical model (SALTUS program)

Disc without combustion

Small world network model (Porterie e al.
2007); disc with combustion (Sardoy ez al.
2007)

Disc and cylinder with combustion

Given launching heights in constant horizontal
wind, inclined convective plume (Nielsen and
Tao 1965)

Turbulent swirling natural convective plume

(1969)
Fire whitl (1967)

Given launching heights (1998), McCaffrey
plume (20006) in constant boundary layer wind

Launching height from flame structure analysis
in constant horizontal wind

Baum and McCaffrey plume model (Baum and
McCaffrey 1989)

Given launching height in turbulent boundary
layer

Steady state crown fire (Porterie ¢ al. 2005)

HIGRAD/FIRETEC wildfire model (Linn and
Cunningham 2005; Linn e# a/. 2005)

Figur 19: Sammanstiillning av tidigare genomford forskning pa dmnet flygbrand, tabell 1 reproducerad frin Koo, Pagni, Weise & Woycheese (2070).
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I datorsimuleringar utférda av Koo et al. (2012) underséks det maximala avstindet som en flygbrand kan
nd med hjilp av simuleringsverktyget HIGRAD/FIRETEC. Detta ir en CFD-modell (computational
fluid dynamics) som modellerar f6rbrinning och spridning av brandprodukter genom att 16sa ett antal
torenklade differentialekvationer f6r massbevarande. I dessa ekvationslésningar representeras samspelet
mellan bland annat férbrinning, brinsle, topografi och acrodynamiska férhallanden (Koo, Linn, Pagni, &
Edminster, 2012; United States Department of Agriculture, 2016).

Brinslet i denna simulering ska representera ett hogvixande gris alternativt ett kortare busklandskap av
héjden 0.7 m och med brinslemingd 0.7 kg/m2 Vid samtliga simuleringar antogs en vindhastighet enligt
ekvationen U = 6(z/2.26)!/7, dir Uy idr vindhastigheten i x-riktning och z ir hojd 6ver marken (vilket
resulterar i en vindhastighet runt 7 m/s pa en hojd av 10 m). De erhallna resultaten frin simuleringarna
redovisas i rapportens Table 2, hir atergiven som Figur 20. Som man kan utldsa ur tabellen skiljer sig
resultaten at beroende pd om ferminal velocity approximation anvinds eller inte. Denna approximationsmodell
antar att en partikel aldrig kan firdas snabbare 4n omgivande vindhastighet, varfor f6rs6k utan detta
antagande resulterar i stérre spridningsavstind (Koo, Linn, Pagni, & Edminster, 2012).

Simulation with and Number of Average initial ~ Average Average flight Maximum Maximum Maximum
without terminal effective mass (g) travel time (s) initial mass (g) travel distance flight time (s)

velocity firebrands distance (m)
approximation (TVA) (m)

DISC_dh/ dt with TVA
(without TVA)

33865 (34621) 0.09 (0.09) 1.7 (6.4) 1.7 (6.4) 0.13 (0.08) 41.0 (50.8) 15.43 (7.34)

DISC_dr/ dt with TVA 31762 (32667) 0.09 (0.09) 1.3 (6.60) 1.05 (1.80) 0.06 (0.14) 10.7 (227.80) 6.66 (26.36)
(without TVA)

CYL_dh/dt with TVA 14300 (15783) 0.003 (0.003) 1.07 (1.79) 0.86 (7.30) 0.003 (0.002) 9.30 (82.30) 2.60 (9.58)
(without TVA)

CYL_dr/dt with TVA 16151 (14580) 0.003 (0.003) 1.27 (7.4 0.95 (1.77) 0.003 (0.003) 11.8 (26.4) 5.26 (3.30)
(without TVA)

Fignr 20: Resultat fran simnleringar ntforda av Koo et al. 2012, tabell 2, reproducerad.

Aterigen bidrar brinslesammansittningen till en nagot missvisande bild av en brand i ett 6rtsedumtak,
men precis som 1 exemplet frin Alexander (2006) kan resultaten tjina som en god fingervisning f6r
brandspridningen, utifrin ett mycket konservativt fall.

4.3 Provning av taktackning och brandklassificering

Ortsedumvegetationens brandegenskaper beskrevs och resonerades kring i féregiende stycke och utifran
den teoretiska kunskapen kan det vara av intresse att jimf6ra med hur dessa brandegenskaper underséks
och brandklassificeras 1 praktiken. Huruvida taktickning av 6rtsedum-typ medfdr 6kad risk f6r uppkomst
av brand eller ¢j 4r ndgot som det fortfarande rader oklarheter kring. Vissa ser det som fullstindigt
ohallbart att man i en modern stadsbebyggelse propagerar f6r brinnbara material pa taken, medan andra
menar att grona tak bidrar till ett effektivare brandskydd (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008). Dock kan det sigas att ett Ortsedumtak som inte underhalls pa ritt sitt
garanterat medfor en 6kad mingd brinnbart material pa taket 1 form av d6da vixtdelar (Edwards, 2014). 1
BBR finns dnnu inte nigot specifikt avsnitt som ber6r grona tak. Detta dr dock nigot som 1 allra hdgsta
grad kan komma att bli aktuellt forutsatt att trenden rérande grona tak haller i sig. I BBR 23, kap. 5 ber6rs
de brandrelaterade egenskaperna hos en taktickning enligt f6ljande:

Av forfattningen framgir det tydligt att brinnbara taktickningar, vilket ett Srtsedumtak riknas till, endast
fir anvindas pa obrinnbara underlag av klass A2-s1,d0, alternativt pa brinnbart underlag om avstindet
mellan byggnader dr 6ver dtta meter. Detta giller dock enbart brinnbara taktdckningar som klarar av
brandprovning enligt test ENV 1187 test 2 (géllande i Sverige) och didrmed ér klassade enligt
materialklassen Broof (t2). Det dr hir problematiken kring taktickning av 6rtsedumtyp kommer in i bilden.
Idag finns ytterst fa 6rtsedumprodukter tillgingliga pd marknaden som dr brandklassade enligt Broot (t2),
och testet 1 sig medfér en viss problematik kring provning av en sidan taktickning.

Nedan beskrivs testmetoden f6r brandklassificering Broof (t2) kortfattat.
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4.3.1 Takmaterialstest enligt ENV 1187 och Broor (t2) klassificeringen

Som ovan nimnt d4r ENV 1187 den provningsmetod som idag anvinds for att verifiera brandsikerhet hos
ett taktdckningsmaterial i Sverige. Om taktickningen klarar detta test uppfyller det alltsa materialklassen
Broof (t2) och kan anvindas vid byggnation enligt foreskrifter i BBR, och om taktickningen inte klarar
provningen tilldelas det klassificeringen Froof (t2). Det foreligger idag inget krav pd leverantérer att
brandklassa sina produkter, men ur ett marknadsperspektiv kan det anses mycket férdelaktigt. I Sverige
utfors provningen av Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) och dr en europa-anpassad version av det
dldre svenska testet NT FIRE 006 ingéende i den europaharmoniserade provningssviten ENV 13501-5.

Testet i sig gar till enligt f6ljande:

En provkropp av dimensionerna 400x1000 mm placeras i testmodulen, ovanpi ett f6r produkten relevant
underlag (ex. bitumenbaserad takpapp pé ej flamskyddsbehandlad spanskiva). Provkroppen har fére
testets inledning konditionerats enligt standarden i 23+/-2 °C och 50+/-5 % RF tills det att konstant
massa uppnds. Uppstillningen terges 1 form av en schematisk skiss 1 Figur 21 nedan. Provkroppens
lutning vid testet dr 30°, vilket dr en stérre lutning 4n vad som rekommenderas f6r de flesta typer av gréna
tak. Provningsmodulens fliktar genererar didrpa en vindstyrka 6ver provkroppen, varierande mellan 2 och
4 m/s i testserien (tre provningar vid vatje vindhastighet). Direfter antidnds en triribbstapel som placeras
direkt ovanpd provkroppen. Testet avslutas nir branden sjilvslocknat, alternativt efter 15 minuter vilket édr
maximal tid f6r testet. Efter slutférd provning mits lingden av den brandskadade ytan, fran brandkillan
och framit. Den maximala skadade lingd som medfér godkint provningsresultat och siledes Broor (t2)
klassificering, dr 0,55 m (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2016; Nordtest, 1985).
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Figure 1 General view of the test equipment as given in ENV 1187

Figur 21: Testmodul vid provningsmetod enligt ENV 1187, test 2 (Wetterlund, 2004) (med tillstind av SP).
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4.3.2  Alternativa test
Runtom 1 virlden anvinds en méngd andra provningsmetoder fOr att faststilla en takticknings
brandmotstind. Ett par av dessa provningsmetoder redovisas 1 korthet nedan.

ENV 1187, test 1,3 och 4

Som ovan beskrivit dr det ENV 1187, test 2 det taktickningstest som anvinds vid materialprovning i
Sverige idag. Trots f6rsok till harmonisering inom Europa finns dock fortfarande varierande
provningsmetoder som dominerar i andra europeiska linder. Dessa ska enligt standard ENV 13501-5 ses
som likvirdiga och utan inbérdes rangordning, dock kan resultat frin en provningsmetod aldrig ersitta
klassificeringen enligt en annan provningsmetod (Sundstrom, 2016). Aktorer som vill agera pa en
internationell marknad kan dirfér behéva testa sina material enligt flera olika metoder.

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

I Tyskland tillimpas taktdckningsprovning enligt ENV 1187, test 1 som standard for klassificering av
taktdckning. Detta test innebir att en tindkilla i form av en metallkorg fylld med triull placeras direkt
ovanpi den lutande provkroppen. Uppstillningen liknar den som anvinds vid test 2, med skillnad att test
1 utfors utan vindpaforing. Klassificering sker efter kriterier f6r brandspridning och genombrinning,
Testet resulterar i antingen godkint resultat med mirkningen Broor (t1), eller icke-godként resultat med
mirkningen Froof (t1) (Sundstrém, 2016).

Test 3 kan anses vara det test i ENV 1187 sviten som ér mest pafrestande och saledes ocksa stiller hgst
krav pa taktickningen (Appl, 2011). Denna provningsmetod liknar till uppbyggnaden test 2, med den
skillnaden att provkroppen utéver direkt brandpiverkan frin en triribbstapel dven utsitts for stralning.
Klassificering sker efter brandspridning och genombrinning. Testet resulterar i antingen godkéint resultat
med mirkningen Broor (t3), eller icke-godkint resultat med mirkningen Froof (t3) (Sundstrém, 2016).

Test 4, vilket 4r den provningsmetod som anvinds i Storbritannien, dr uppbyggd pd ungefir samma sitt
som test 3, med den skillnaden att provningen sker i tva steg (direkt brandpaverkan skiljs alltsd fran
strilningstestet). Klassificering sker efter kriterier f6r brandspridning och genombrinning och testet
resulterar i antingen godkdnt resultat med mirkningen Broos (t4), eller icke-godkint resultat med
mirkningen Froof (t4) (Sundstrém, 2016).

ASTM E108

I USA utférs tacktickningsprovning med avseende pa brandegenskaper enligt testmetod ASTM E108,
vilken resulterar 1 klasserna Klass A, Klass B eller Klass C. Vilken klass taktickningen behéver inneha
beror pd anvindningsomradet f6r den byggnad pa vilken taktickningen ska ligga. Krav pa klassning
presenteras i Tabell 5 nedan.

Tabell 5: Krav pa taktickningsklass enligt amerikansk standard.

Taktickningskrav enligt ASTM E108

Klass A Avstand i horisontalled till nirliggande byggnad ér 0 till 6 m, eller byggnad
dimensionerad for fler 4n 300 personer

Klass B Alla andra byggnader dir manniskor vistas

Klass C Byggnader dir minniskor inte vistas

Testet utférs med skilda férutsittningar beroende pa vilken klass man vill uppna, saledes kan resultatet
enbart bli godkint eller icke godkint. Provningsmetoden dr uppdelad i tre deltest, ett f6r flamspridning
over ytan, ett for genombrinning och ett f6r antindning och genombrinning pa grund av flygbrand. De
tre deltesterna beskrivs i korthet nedan.
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Spread of Flame Test

Provningsmodulens uppbyggnad bestir av en sd kallad Steiner tunnel, 1 vilken provkroppen placeras med en
given lutning. Direfter utsitts provkroppen for direkt flampaforing fran en gasliga 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 4r godkidnt om flamman ej
propagerar lingre 4n 1,83 meter f6r Klass A, 2,44 meter f6r Klass B och 3,96 meter {6r Klass C.
Provkroppen far inte falla sénder och inga flygbrinder fir uppsta (Architectural Testing, Inc., 2014;
Schevin, 2013).

Intermittent Flame Test

Testet for genombrinning utférs pa liknande sitt som f6r provning av flamspridning, med den skillnaden
att provkroppen istillet {6t kontinuerlig flampaforsel utsitts for direkt brandpédverkan fran gasliga (760 °C
vid Klass A och B, 700 °F vid Klass C) under cykler av tvd minuter vid provning f6r Klass A och B samt
cykler med en minuts brandpaverkan f6ljt av tva minuter utan brandpéaverkan vid provning f6r Klass C.
Testet pagir under 15 cykler vid provning £6r Klass A, 8 cykler f6r Klass B och tre cykler f6r Klass C.
Godkinnande av testet gors pa samma sitt som f6r flamspridningstestet med skillnaden att det i detta test
inte heller far uppsta flammor vid provets undersida (Architectural Testing, Inc., 2014; Schevin, 2013).

Burning Brand Test

Detta test dr det som ér mest likt de europeiska provningsmetoderna. Det utfdrs i samma testmodul som
6vriga brandtester, men tindkallan dr hir triribbstaplar av varierande storlek beroende pa om testet syftar
till klassificering enlig Klass A, B eller C. Godkinnande av testet gors utifrin samma premisser som for
genombrinningstestet (Architectural Testing, Inc., 2014; Schevin, 2013).
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4.4 Standarder och riktlinjer ur ett internationellt perspektiv

Di det finns en stor variation 1 provningsmetoderna fOr att klassificera taktdckning mellan linder som
nimnts ovan kan det dven férvintas att regelverk f6r implementering av grona tak skiljer sig mellan
linder. Internationellt sett finns det minga standarder och riktlinjer som ér framtagna for att underlitta
anliggningen av sikra gréna tak. Det bor dock diremot nimnas att det endast 4r en minoritet av dessa
som belyser problematiken kring brandsidkerhet och dn firre som anger riskreducerande dtgirder och
skyddsavstand.

4.4.1  Sammanstallning av standarder

Nedan redogérs £6r de brandrelaterade delarna i ndgra av de standarder och riktlinjer £6r grona tak som
finns runtom i virlden i en sammanstilld tabell. Utfotligare beskrivning av respektive standards
rekommendationer aterfinns i nedanstdende delkapitel.

Tabell 6: Sammanstallning over erhallna virden fran standarder och riktlinger, - innebdr att inga riktlinjer finns eller att de inte hittafs.

NS (Norge)

FLL
(Tyskland)

GRO

(Storbritannie

n)

FM Global
(USA)

ANSI (USA)

Sverige

Sektionering <40 m <40 m <40 m <1450 m2 <1450 m?
Avstind pi 1malt. 0.3 m 1 m/40 m alt. 1 m/40 m vid 0.9 m 1.8 m -
brandgata h6g obrinnbar 0.3 m hog stérre gronytor
barridr obrinnbar .
barriir Om viggar har
syllar erfordras

Om viggar har  ett avstind pa

syllar erfordras 800 mm

ett avstand pa

800 mm
Skyddsavstind 500 mm 500 mm 500 mm 500 mm 500 mm -
runt Sppningar
och vertikala
element
Krav pa - - - Ja - -
brostningshojd
Jordsubstratets - Kriver 30 mm  Rekommender - - -
djup ar 80 mm
Rekommender =20 volym% <65 g/1 <65 g/1 - - -
ad andel
organiskt
material i
vixtsubstrat
Brandpost/ - - - - Minst 1 st -
Slickutrustning
Inspektioner Tva ganger 2-4 ganger Minst tva Minst tva Minst tva -
och underhall arligen arligen ganger arligen ganger arligen ganger arligen
Krav pd Broof (t2) Broof (t1) Broor (t4) Klass A eller Klass A eller Broor (t2)
brandklassifice Klass B Klass B
ring av
taktickning

442 NS

Standard Norge ir en privat medlemsorganisation som utvecklar och faststiller riktlinjer i Norge. De dr
medlemmar i bide den europeiska standardiseringsorganisationen CEN samt den internationella ISO. NS
3840:2015 dr den norska standarden f6r grona tak didr medlemmarna utarbetat riktlinjer £6r hur de norska

aktérerna bor forhalla sig vid implementering av gréna tak pa fastigheter. Rekommendationer i urval enligt

NS 3840:2015 gillande brandskydd sammanfattas nedan.

Vegetation ska ersdttas med vegetationsfria zoner pd minst 0,5 m som en brandskyddande atgird dir
brinnbara byggnadsdelar, brandsektioneringsviggar, genomforingar eller Sppningar i tak samt dér
rékluckor och takfénster befinner sig. De specificerar dven att de vegetationsfria zonerna och
brandgatorna ska bestd av grus eller stenlagda strik.
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Vegetationsfria brandgator ska inrittas dd avstind pa det gréna taket uppgar till 40 meter for att sektionera
arean av ett gront tak och begrinsa konsekvensen av en eventuell brand. En brandgata fir antingen
utgbras utav en minst 0,3 meter hog barridr alternativt en minst 1 meter bred avskiljande zon.

Norsk Standard kriver att vixtsubstratet maximalt utgors av 20 volymprocent organiskt material. Kraven
gillande inspektion och underhall dr att de minst ska utféras tvd ganger per ar f6r att sikerstilla dess
funktion och bibehalla en ldg riskbild genom gallring av déd och uttorkad vixtlighet vid behov.

Figur 22: Visnalisering for avstand till skyddsatgdrder vid anldggning av grina tak enligt Norsk Standard.

443 FLL

I Tyskland dr det FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.) som ger ut
riktlinjer £6r hur man designar ett sdkert gront tak, deras standard har utvecklats 1 Gver trettio ar och de var
de forsta att publicera en standard. Till f6ljd av att FLL var banbrytande i branschen genom att instifta
riktlinjer f6r uppfoérande och underhéll av grona tak har ocksd manga andra linders riktlinjer formats
utefter deras, eller i vissa fall fullstindigt utgar fran dess struktur. Den senaste versionen utkom i januari
2010. Rekommendationer i urval enligt FLL 2010 gillande brandskydd sammanfattas nedan.

Vegetation ska ersittas med vegetationsfria zoner pd minst 0,5 m som en brandskyddande dtgird dir
brinnbara byggnadsdelar, brandscktioneringsviggar, genomforingar eller Sppningar i tak samt dér
rékluckor och takfénster befinner sig. De specificerar dven att de vegetationsfria zonerna och
brandgatorna ska bestd av grus eller stenlagda strak.

Vegetationsfria brandgator ska inrittas dd avstind pd det gréna taket uppgar till 40 meter fOr att sektionera
arean av ett gront tak och begrinsa konsekvensen av en eventuell brand. En brandgata fir antingen
utgbras utav en 0,3 meter hég barridr alternativt en 1 meter bred avskiljande zon.

FLL anger att vixtsubstratet inte fir vara mindre 4n 30 mm djupt och att andelen organiskt material inte
far 6verstiga 65 g/1 for ett extensivt gront tak. Kraven gillande inspektion och underhall dr att de minst
ska utforas tva ganger per ar for att sdkerstilla dess funktion och bibehilla en ldg riskbild genom gallring
av déd och uttorkad vixtlighet vid behov.
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Figur 23: Visualisering av skyddsatgirder vid anléggning av grona tak enligt F1I.

444 GRO

The Green Roof Organisation (GRO) dr en brittisk organisation som bildades 2008 till £5ljd av det alltmer
6kade intresset for grona tak i Storbritannien. Deras riktlinjer f6r ”Best practice” ir till stor del baserad pa
de tyska FLL:s riktlinjer men modifierad fr att passa den brittiska byggmarknaden (The Green Roof
Organisation, 2016). Rekommendationer 1 urval enligt GRO gillande brandskydd sammanfattas nedan.

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

Vegetationsfria brandgator ska inrittas som en brandskyddande édtgird runt eller vid de platser dir
takfonster samt vertikala viggar med fonster och dorrar dr placerade. De specificerar dven att
brandgatorna ska bestd av grus eller stenlagda strik. Dessa vegetationsfria zoner ska anliggas med ett
minsta avstand av 0,5 m. Vid storre anldggningar av grona tak ska brandgatornas bredd utvidgas till att
vara 1 meter per 40 meter f6r att minimera konsekvenserna av en potentiell brand. Kraven f6r
sektionering blir siledes 40 meter fOr att forhindra att alltfér stora areor av grona tak skapas.

For extensiva tak dr rekommendationen att underhall, sisom bortférsel av déda vixter och inspektion av
drineringssystem, utfors tva ganger om aret.

Figur 24: Visualisering av skyddsatgarder vid anligening av grina tak enligt GRO.



445 FM Global

Factory Mutual Insurance Company (FM Global) 4r ett multinationellt féretag som arbetar med
aterforsikring och baserar sin férsikringspremie pa ingenjérsmassiga riskanalyser. De har sammanstillt
sina egna riktlinjer baserat pa det stora antalet tester och provningar som gors pa deras anldggning.
Rekommendationer i urval enligt FM Global gillande brandskydd sammanfattas nedan.

EM Global stiller krav pd att alla gréna tak ska vara férsedda med brostning. Den generella
specificeringen ir att bréstningen minst ska vara 0,15 m 6ver omkringliggande underlag. Om takhojden dr
mer dn 46 meter ska dock brostningen minst uppga 0,76 m och en vegetationsfri zon upprittas pa minst
0,9 meter kring denna (FM Global, 2016).

Vid férekomst av brandviggar ska en vegetationsfri zon upprittas pa vardera sidan, med ett
minimumavstind pd 15 meter. Denna vegetationsfria zon ska bestd av stenballast eller ndgon form av
stenldggning. Begrinsningar fr 6vrig takstruktur dr uppdelad i tva olika kategorier dir den fOrsta bestar av
takkant, takinstallationer och genomfdringar, exempelvis schakt, r6t, ledningar och solpaneler. Den andra
bestar av storre takinstallationer sdsom maskinrum, takvaningar, terrasser och omkringliggande
fasadviggar. Avstand for den vegetationsfria zonen som giller dr 0,5 meter £6r den forsta gruppen och 0,9
meter f6r den andra.

For att forhindra att grona tak far en alltfér omfattande brandspridning har FM Global infért ett krav pa
sektionering, det innebir att arean for ett gront tak inte fir uppga till mer 4n 1450 m? samt sidan av en
sektion inte verstiger 39 meter och att sektioneringen ska avgrinsas med en 0,9 meter bred vegetationsfri
zon.

1 driftskedet ligger ansvaret pa fastighetsdgaren att underhalla det grona taket med ett minimum av tva
ganger per ar, det drliga underhallet innebir inspektion och gallring av vixtligheten dér det bedéms
nédvindigt.

Figur 25: Visualisering av skyddsatgarder vid anliggning av grona tak enligt FM Global.

446  ANSI

American National Standards Institute (ANSI) dr en amerikansk organisation som ger ut riktlinjer och
standarder for den amerikanska privata sektorn. Deras standard BSR/SPRI VF-1 ir tinkt att fungera som
ett minimikrav for designen for grona tak i USA. Rekommendationer i utval enligt BSR/SPRI VF-1
gillande brandskydd sammanfattas nedan.

Takstrukturer i form av brinnbara vertikala ytor som angrinsar till ett gront tak ska omgirdas av en
vegetationsfri zon pa 1,8 meter och uppfylla Klass A enlighet med testmetoden ASTM E108 eller UL790
(American National Standards Institute & Single Ply Roofing Industry, 2016).

ANSI har precis som FM Global infért ett krav pa sektionering dir brandgator vid behov ska inforas sa
att arean for ett enskilt gront tak inte Sverstiger 1450 m? och sidor 39 meter.
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Begrinsningar f6r takkant, takinstallationer och genomfdringar, exempelvis schakt, t6r, ledningar och
solpaneler 4r att avstindet f6r den vegetationsfria zonen ska vara 0,5 meter.

I driftskedet ligger ansvaret pa fastighetsdgaren att underhalla det grona taket ett minimum av tva ganger

per ér, det arliga underhéllet innebér inspektion och gallring av vixtligheten dér det bedéms nédvindigt.
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Figur 26: Visualisering av skyddsdtgdrder vid anldggning av grona tak enligt ANSL.

4.4.7  Ovriga varlden

Det rader en stor variation i utvecklingen f6r standarder och riktlinjer runtom i vérlden. De ovan nimnda
linderna och organisationerna ér de som férfattarna anser kommit lingst i utvecklingen relaterat till
utformningen och anldggningen av gréna tak for att sikerstilla en god nivd av brandsikerhet. I ovan
nimnda standarder finns tydliga detaljbaserade krav och riktlinjer £6r att uppfylla brandkrav, detta dr ndgot
som helt eller delvis saknas 1 andra riktlinjerna som undersékts. Omfattningen av rekommendationer eller
krav kopplat till brand stricker sig mellan att helt saknas till att kort ndimna att hinsyn bor tas for att
begrinsa risken for brandspridning i dessa standarder.

De standarder och riktlinjer som undersékts dr enligt f6ljande:

e A guide to GREEN roofs, walls and facades (Melbourne och 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)

I vissa riktlinjer forekommer det hanvisningar till ndgra av de mer detaljerade standarderna och riktlinjerna
sasom exempelvis FLL dir de forklarar att avstind utgir frin deras riktlinjer.

4.5 Sammanstéllning och diskussion av litteraturstudie
Pa grund av de grona takens positiva inverkan pa stadsmiljon tillsammans med deras estetiska virde har
denna typ av taktickning blivit mycket populdr. Dock kan man enligt ovan genomférd litteraturstudie se

att anvindandet av denna typ av taktickning édr forknippad med ett antal svérigheter vad giller byggnadens
brandskydd.

451  Parametrar som paverkar 6rtsedumvegetationens brandegenskaper

Som ndmns i stycke 4.2 kan man anta att sedumfraktionen av 6rtsedumtakens vegetation innehar sidana
egenskaper att dessa kan anses klara av en brand pa tillfredstillande vis. Det rider dock fler oklarheter
kring huruvida gris och &rter bidrar till brandspridning 6ver, eller genom taket eller inte. Nagot som kan
konstateras dr dock att dessa vixtfraktioners brandegenskaper ar starkt forknippat med fukthalten hos
materialet.

38



Enligt tidigare utférda studier har grinsvirdet f6r brinslefukthalt (moisture of extinction), vid vilken en
brand inte kan propagera genom brinsle av gris eller annan finvegetation bestimts till intervallet 12 — 20
% (se Tabell 2). Vidare har dven antindlighet hos finbrinslen undersdkts med resultat av tréskelvirden f6r
antdndning mellan 9 och 15 % fukthalt. Vid brinslefukthalter 6ver dessa intervall kan man alltsd férvinta
sig att branden sjilvslocknar och brandspridningen blir sdledes ringa eller obefintlig. Detta grinsvirde
forutsitter dock att branden 1 sig utgar fran brinslet i friga, och ingen eller endast en mindre miangd
ytterligare energi tillsdtts (undantaget ett eventuellt startféremal).

Om man utifrin det resonemang som tidigare forts angiende korrelation mellan relativ luftfuktighet och
brinslefukthalt kan man utifran svensk viderdata se att denna fukthalt, vid vilken vegetationen kan anses
ge upphov till risk £6r brandspridning patriffas sillan. Det dr dock inte fullstindigt otroligt att fukthalten i
ortsedumvegetationen kan sjunka sa ldgt att brand skulle kunna uppsta och spridas. Dirfor dr det
intressant att vidare undersoka hur fukthalten paverkar spridningen av brand 6ver en takyta och hur den
péverkar taktickningens motstind mot genombrinning till f6ljd strdlningspaverkan frin en brand.

En annan faktor som man utifran litteraturstudien kan sdga har potentiellt stor inverkan pa brandférloppet
i ett brinsle som Srtsedumvegetation dr omgivande vindhastighet. Det finns ett tydligt samband mellan
brandspridningshastigheten och hastigheten pa omgivande luft. Spridningshastigheten 6kar markant med
6kande vindhastighet, men bara upp till en viss grins dé luftflédets hastighet istillet st6r flamman och
verkar avkylande, med lingsammare brandspridning, eller sjilvslockning som fljd.

Utifran framtagen data 6ver vindhastigheter i Sverige 4dr det ddrfor av intresse att underséka hur en
eventuell brandspridning i horisontalled &ver en takyta paverkas av troliga vindhastigheter.

4.5.2  Provningsmetoden ENV 1187 och 6rtsedum

Efter genomgangen av den provningsmetod som idag anvinds f6r att brandprova taktickningsmaterial 1
Sverige star det klart att ett 6rtsedumtak med storsta sannolikhet inte klarar kraven enligt
provningsmetoden. En intressant fraga ir dock huruvida detta dr for att taktickning av 6rtsedum har
visentligt simre brandegenskaper 4n andra, mer konventionella taktickningsmaterial eller om det helt
enkelt 4r sa att testet med dagens utformning helt enkelt inte 4r anpassat for att kunna hantera provning av
denna typ av tak. Kanske fungerar ndgon av de alternativa provningsmetoderna bittre fr att prova just
denna typ av taktickning? Eller kanske bor man se 6ver férfarandet vid provning i allmédnhet och kanske
da framforallt valet av konditioneringsmetod?

Med bakgrund i denna problematik undersks svagheter i den svenska provningsmetoden i samband med
torfattarnas £6rs6k pa provkroppar av 6rtsedumtaktickning.

45.3  Sammanstallning av riktlinjer for anlaggning av drtsedumtak — med avseende pa

brandsakerhet
Di anvindande av grona tak, och bevuxna taktickningar har skett mer omfattande i andra linder dn i
Sverige dr det av intresse att se hur man tacklar brandfragorna internationellt. Dock dr det svart att utan
omfattande provningar virdera hur vil dessa riktlinjer och standards férhindrar uppkomst och spridning
av brand.

Nedan presenteras dirfér en sammanstillning, ur ett internationellt perspektiv, 6ver de begrinsande
parametrarna for utformning av grona tak med hinsyn till brandsikerhet. Denna sammanstillning dr
konstruerad efter de hirdaste kraven utifrin undersokta standarder. Ut6ver dessa har dven brinslets
egenskaper vigts in, detta for att bedémningen ska ge en s heltickande bild som md&jligt av hur ett
Ortsedumtak kan byggas upp med hinsyn till standarder f6r brandskydd. Om man anligger ett gront tak
efter dessa krav eller riktlinjer uppnas alltsd den hégsta krav- eller standardnivin enligt samtliga undersdkta
standards och rekommendationer.

Andel organiskt material i jordsubstrat

Tester for att faststilla jordsubstratets brinnbarhet som funktion av volymprocenten organiskt material
bor goras. I brist pd sddana tester rekommenderas det att man foljer de riktlinjer som anges for befintliga
standarder. Andelen organiskt material i jordsubstratet bor saledes ej Gverstiga 20 volymprocent.



Jordsubstratets djup
For att forhindra att brandspridning sker ner till underliggande bjilklag bor jordsubstratets djup uppga till
minst 80 mm. Detta fOr att en eventuell brand i 6rtsedumet inte ska kunna uppnd kritiska temperaturer.

Sektionering och Brandgator

For att férhindra omfattande brandspridning 6ver en storre takyta bér sektionering av vegetationsskikt
utforas genom anliggning av brandgator 1 intervall med en area av maximalt 1450 m2 Brandgator bor
utfbras 1 obrannbart material och utgdras med en avskiljande bredd pa minst 1,8 meter, dock ej smalare dn
vegetationens fullt utvecklade hojd.

Brandgator runt vertikala element

For att skydda vertikala element och 6ppningar bor dessa utféras i samma brandtekniska klass som
avskiljande konstruktioner. Utbver detta bor en vegetationsfri zon av obrdnnbart material anliggas pa 0,5
meters avstind runt vertikala element och 6ppningar.

Brostning runt taket

For att forebygga omfattande flygbrinder och f6r att minimera risken f6r personskada till £6ljd av
nedfallande, brinnande partiklar bor 6rtsedumtaket utféras med brostning runt taket. Brostningshéjden
bér inte understiga vegetationens fullt utvecklade héjd.

Vid de fall dd anldggning av bréstning inte dr méjlig rekommenderas att en obrinnbar vegetationsfri zon
med bredd ej understigande vegetationens fullt utvecklade hojd, anldggs runt hela taket.

Underhall
Inspektion och underhdll av 6rtsedumtaket bor utforas tvd ganger om dret, varav ett av tillfillena bor
forldggas under tidig var. Primdrt fokus vid sddant underhdll dr att avldgsna dott material.

Tva aspekter som inte identifierats i internationella standarder och riktlinjer 4r vixtsammansittning och
riddningstjdnstens insatsmojlighet. Beaktning bor dven tas till dessa vid anliggning av értsedumtak och
nedan ges kort formulering kring dessa aspekter.

Véxtsammanséttning

Nigot som inte tas upp i ndgon av de standarder eller riktlinjer som innefattas av denna rapport dr hur
man kan utnyttja vixtsammansittningen for att uppna ett hogre brandskydd. Detta ér en faktor som bor
undersdkas nirmre med avseende pa olika vixtarters fukthéllningsférmaga, vedbildning, brinsledensitet
och vixthojd.

Omfattande f6rs6k bor alltsa goras for att kartldgea vilka typer av vixter som 4r limpliga till att utgora
vegetation pi ett 6rtsedumtak.

Raddningstjanstens insatsmojlighet

Inte heller riddningstjinstens insatsmdjlighet behandlas i ndgon av de standarder eller riktlinjer som
innefattas av denna rapport. Dirfoér kan det vara intressant att fundera 6ver hur man anligger ett
Ortsedumtak med hinsyn till tillginglighet, takgenombrytning och tillging till slickmedel.
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5. Scenarioanalys — Brand i 6rtsedumtak

Dié man efter genomfoérd litteraturstudie kan se att det foreligger en viss (om 4n liten) risk £f6r brand i
Ortsedumtak har en scenarioanalys gjorts fOr att ndrmare undersdka mojliga brandscenarier. Di det finns
ett antal tinkbara scenarion som leder till brand 1 taktickningen har scenarioanalysen begrinsats till att
undersdka tva Gvergripande scenarier. Ur riskidentifieringen i avsnitt 3 framkom det tvd parametrar som
identifierats som viktiga ur brandperspektiv, dessa dr genombrinning och spridning lings takytan och
dirav har scenatrioanalysen utgitt frin dessa. Scenarierna har sedan baserats utifran logiska resonemang
kring méjliga byggnadsutformningar och utformning av 6rtsedumtak. Scenarioanalysen har ocksa
tillsammans med nagra av de redan nimnda brister och sirbarheter fér 6rtsedumtak medverkat till att
paverka de forséksuppstillningar som gjorts, se avsnitt 3.2.

De scenarier som identifierats presenteras kort i nedanstdende stycken och redogér bakgrund till de
intressanta aspekterna ur férsoksuppstillningarna.

5.1 Scenario 1 - Genombranning

Det forsta scenariot som identifierats dr en brand som paverkar det gréna taket i form av stralning och
stralning 1 kombination med tindkilla. Detta tilltdnkta scenario kan paverka értsedumtaket genom brand
fran en nirliggande byggnad, men kan dven tinkas vara frin fonster eller fasad i samma byggnad beroende
pa byggnadens konstruktion. I dagsldget vet man vildigt lite om hur strilningspaverkan paverkar
antidndligheten i ett 6rtsedumtak. Sannolikheten f6r att en brand uppstir dr vildigt svar att kvantitativt
bestimma. Med anledning av detta férutsitts det att brand uppstar dé det dr av intresse att understka
taktickningens brandskydd snarare dn sannolikheten att brand initialt uppstar. Konsekvensen av en brand
fran nirliggande byggnad om detta skulle intriffa dr dven den svar att berikna i1 nuldget eftersom det ir
flera parametrar som inverkar, exempelvis

e Avstind till 6rtsedumtaket
e Stralningsintensitet frin branden
e  Fukthalt pa 6rtsedumtaket etc.

Utéver parametrarna ovan finns det knapphindig data kring hur en brand utvecklar sig i ett 6rtsedumtak.
Uppbyggnaden av ett 6rtsedumtak bestir av flera lager av brinnbart material och dirfér dr det av intresse
att undersdka hur temperaturférdelningen i jordsubstratet kan utvecklas. Generellt sett kan det antas att
det underliggande lagret efter jordsubstratet bestir av ndgon form av plast, i virsta fall cellplast, se avsnitt
4.1.2. Detta medfor att det dr av vikt att jaimfora den kritiska temperaturen f6r det underlaget och vilka
temperaturnivder som kan uppnds i substratet vid forséken. Utifrin sikerhetsdatablad f6r tvé typer av
cellplast anges temperaturen for antindning till omkring 285°C, vilket sdledes ocksd kommer anges som
den kritiska temperaturen for férséken (Finja, 2016; Isover Saint-Gobain, 2016). Vidare ér det viktigt
enligt gillande lagkrav att kunna pévisa att taktickning begrinsar brandspridning och endast ger ett
begrinsat bidrag till branden.

5.2 Scenario 2 - Spridning

I det andra identifierade scenariot utsitts 6rtsedumtaktickningen for direkt brandpdverkan i form av ett
brinnande objekt. Denna tindkilla kan tinkas ha ett flertal olika ursprung, diribland anlagd brand genom
att brinnande féremal kastas upp pa taket, mindre elbrand/kabelbrand till f6ljd av elfel i takinstallationer,
blixtnedslag som antinder détt material pa taket, flygbrand fran intilliggande bebyggelse, fyrverkeri etc. Da
det finns vildigt fa fors6k gjorda pa antdndlighet och brandspridning i 6rtsedumtak dr det svart att pa
férhand avgora hur omfattande brandspridningen till f6ljd av en sidan tindkilla kan tinkas bli. Aven
tindkillans storlek dr svar att generalisera dd denna kan ha ménga olika ursprung. Ett virsta scenatio kan
dock tinkas uppsta om initialbranden far fiste 1 takvegetationen och sedan sprider sig vidare 6ver takytan
till brinnbara konstruktioner i samma, eller omgivande byggnader.
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6. Forsoksuppstallning

Baserat pa den tidigare nimnda problematiken kring aktuell provningsmetod for taktickning av organisk
karaktir har tvd olika tester utformats for att underséka hur brandsikerheten f6r 6rtsedumtak utifran vissa
térvalda parametrar. Utgangspunkt f6r de utformade testerna dr ovan utférda scenarioanalys. Testerna har
utformats fOr att beakta temperaturférdelning i substratdjup och spridning av brand i 6rtsedumtak.

Fran och med detta avsnitt stoter ldsaren pa tabeller enligt firgkodning nedan:

~ 0 % fukt 0m/s
< 20 % fukt 3m/s

40% fukt [ 6 m/s

6.1 Avgransningar och begransningar

Utformningen av testerna ér gjorda f6r att kunna aterge representativa resultat som speglar en praktisk
tillimpning av 6rtsedumtak. Hinsyn har dven tagits till de begrdnsningar som testutrustning och utrymme
i brandlabbet vid Lunds Tekniska Hogskola t6r med sig, samt tillgang till testmaterial.

Konkalorimeterns begrinsning kommer fran arean av dess stralningskon, denna ar anpassad f6r
provkroppar med area som inte éverstiger 100 x 100 millimeter. Detta ger att genombrinningsférséken
inte kan utformas med storre area utan att paverka stralningsdosen f6r provkroppens fullstindiga area.
Spridningstestets begrinsning uppstar till storsta del pd grund av materialtillgdng. Utformningen har
dimensionerats efter den erhéllna kvantiteten av 6rtsedumtak f6r att tillgodose antalet f6rs6k som anses ge
tillrdckligt dataunderlag.

6.2 Materialspecifikation

Materialet som ingick i de tva testen kommer ursprungligen fran VegTech AB. Testerna gjordes sdledes
méjliga genom sponsring av taktdckning samt tillhérande jordsubstrat frin VegTech AB. Taktickningen
bendmns i deras produktserie som Sedumr-drt-grasmatta, dock med férindringen att testmaterialet var baserat
péd en stomme av kokosfiber istillet f6r deras standard av nylon. Sedum-6rt-grasmattan innehaller en
variation av sedum, gris och orter, dir ndgra exempel pd den mer hégvixta vixtligheten ir; pristkrage,
sand- och backnejlika, liten bldklocka och grifibbla (Veg Tech AB, 2016). D4 taktickningsmaterialet som
anvindes var nyproducerat antas det att vegetationen pé provkropparna inte var fullt utvecklad.
Vixtlighetens medelhdjd uppskattades till ungefir tio centimeter, vilket kan anses vara relativt lagt i
jaimforelse med den fullt utvecklade vegetationen som antas kunna né en héjd av ungefir 50 centimeter (se
Figur 27). Utéver detta var vixtligheten dven bitvis ganska gles. Aven detta troligtvis till f6ljd av att
provkropparnas vegetation inte var fullt utvecklad.
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Figur 27: Exempel pa vixtlighet for provkropp.

Det jordsubstrat som anvindes vid f6rséken dr dven det en produkt fran VegTech AB och ir en
virmebehandlad mineraljord med lag andel organiskt material som till skillnad frin en organisk jord ska
vara mer bestindig mot nedbrytning (Veg Tech AB, 2016).

6.2.1  Beddmning av fukthalt

Taktickning av organisk karaktir sisom Ortsedumtak kan férvintas variera i fukthalt sdisom beskrivits
enligt kapitel 4.2.2. Utifran detta dr det av intresse att se hur olika nivder pa fukthalt paverkar
brandsikerheten 1 vegetationen och foljaktligen har ndgra antaganden och férenklingar behévts goras.
Nivderna for fukthalt har valts £6r att inbegripa ett sd stort spektra som mojligt kan intriffa i verkligheten.

Definitionen av fukthalten 4r kvoten mellan vattnets vikt i materialet och materialets vikt. Fukthalten
berdknades siledes enligt nedanstaende ekvation 2 (Govett, Mace, & Bowe, 2010; Okey Obi, Sunday
Ezeoha, & Chidinma, 2016):

(m—(Z;orr) = Fukthalt % Ekvation [2]

Vid analys av viktskillnaderna mellan de friska och fullt uttorkade provkropparna uppgick dessa i snitt till
60 % av ursprungsvikt vilket innebdr att fukthalten vid leverans lag pa 40 %, se Tabell 8. Siffran ir
kopplad till en hel del osikerheter eftersom det férekom stora variationer i vixtlighet pa taktickningen
samt att endast material f6r nigra provkroppar kunde undvaras till berdkningen.
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De tre nivier av fukthalt som valdes till f6rsoken dr bendmnda enligt f6ljande:

Tabell 7: Bendmning och firgkodning for de tre nivierna av fukthalt samt uppskattad fukthalt

Benimning samt firgkodning i rapport Niva av fukthalt

Fukthalt direkt frin produktion (40 %)
”Sommartorr” provkropp Fukthalt enligt relativ luftfuktighet april-juli (<20 %)
Fullt uttorkad provkropp Fukthalt efter fullstindig uttorkning (~0 %)

Tabell 8: Bestimning av initial fukthalt i provmaterialet

Mitning av fukthalt i sma provkroppar

massa frisk provkropp 286 213 339 312 228 260 219 261 208 270 253 230
le]
massa torr provkropp 185 134 209 189 142 162 131 161 139 175 164 141
lg]
fukthalt [%0] 35 37 38 39 38 38 40 38 33 35 35 39

I fallande ordning enligt Tabell 7 ingick alltsa en frisk provkropp med antagen fukthalt pd 40 %. En
”sommartort” provkropp dstadkoms genom att torka ut provkropparna i torkugn enligt nedanstdende
process till ett, pa férhand definierat brinslefukthaltsintervall enligt ett konservativt framtaget virde. Detta
virde har baserats pd den relativa fuktigheten for tre matstationer i Sverige under manaderna april — juli
under aren 2013 - 2015, se Figur 11, Figur 12 samt Figur 13 och sedan korrelerats enligt sambandet mellan
relativ fuktighet och brinslefukthalten, se Figur 8. Den tredje och mest konservativa brinslefukthalten
dstadkoms genom att placera provkropparna i torkugn pd 105 °C tills dess att konstant massa uppnatts.

Tiden till fullt uttorkat tillstand f6r provkropparna uppgick till ungefir sex timmar. Uttorkningsprocessen
foljer en invers sigmoidkurva, jmf Figur 8, och berikningar f6r uttorkningstid bor sdledes f6lja denna
funktion. D4 variationen avseende vegetation, vikt och storlek f6r provkropparna var sa pass stor kunde
ingen generell berdkning f6r uttorkningstiden géras. Med hinsyn till detta ansattes en linjir
uttorkningskurva vid uppskattningar av tid till given fukthalt. Utifran detta antagande gjordes
bedémningen att tiden f6r att uppnd det bestimda branslefukthaltsintervall ’sommartors” skulle vara
drygt tre timmar f6r provkropparna i férséken f6r genombrinning. Detta utifrin det ovan nimnda
antagande om linjirt férhallande f6r fuktminskningen samt att ursprungsfukthalten antogs till 40 % och
riktvirde for fukthalten i den ”sommartorra” skulle uppga till 12-15 %. D4 inga mitningar var méjliga for
att garantera att respektive provkropp ldg inom det 6nskade intervallet fick antagande gbras att
brinslefukthalt atminstone lig under 20 %. Eftersom metoden att berikna fukthalten endast gjordes med
den lilla provkroppen kunde ingen verifiering gbras £6r metodens skalbarhet nir de stérre provkropparna
skulle torkas ut i ugnarna. Med hinsyn till osakerheten 1 skalbarhet antogs uttorkningstiden f6r de stora
provkropparna, vid torkning till sommartorr fukthalt till fem timmar f6r att ligga inom eller under det
tankta intervallet.

Nedan dterges mer ingdende information kring de tva olika testernas uppstillning och de ingdende
parametrar som anvants.

6.3 Genombréanning och antéandning

Den forsta testserien som utférdes var genombrinningstesterna, dessa tester syftade till att undersdka
temperaturférdelningen i vertikalled genom ett antal givna substratdjup. Undersdkta substratdjup var 3, 5
och 7 ecm. Grunduppstillningen gjordes genom att en provkropp pa 10x10 cm placerades ovanpa
substratet, 1 en ramkonstruktion som utgjordes av obrdnnbart material. Denna konstruktion placerades
sedan i en konkalotimetet, varpd provkroppen utsattes for en stralningspaverkan pa 25 kW/m?2 under 15
minuter. Detta test utférdes bide med och utan anvindandet av en pilotlaga for att underséka skillnaden i
provkroppens benidgenhet att antinda och tid till att antindning.
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Da syftet med testet var att undersdka temperaturprofilen f6rsdgs ramkonstruktionen med en horisontellt
dragen staltrdd pd 1-5 centimeters djup for att underlitta att termoelementen placerades pa ritt djup.
Termoelementen tejpades sedan med hjilp av koppartejp till respektive stdltrad for att undvika
felmitningar nir ramkonstruktionen fylldes med jordsubstrat inf6r férséken. Det ligsta termoelementet
monterades i botten av konstruktionen pa sju centimeters djup med hjilp av endast koppartejp medan det
hégsta termoelement (0 cm) placerades mellan jordsubstratet och aktuell provkropp.

Nedan aterges bilder 6ver hur uppstillningen for testet sag ut:

Figur 28: Tom samplebolder med termoelement pa olika nivaer.
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Figur 29: Forsoksuppstallning under pagdende forsik.

En intressant aspekt som var méjlig att underséka i samband med genombrinningsférséken var hur pass
stor effektutveckling som taktdckningen kunde tinkas ge upphov vid en eventuell brand. Detta var méjligt
pé grund av att de brinnbara gaser som provkropparna gav upphov till vid paverkan i konkalorimetern
samlades upp och analyserades. Utifrin férdndringar i luftens sammansittning kunde en effektutveckling
berdknas med hinsyn till den syreminskning som férekom vid respektive f6rsok. Effektutvecklingen
beridknades med hjilp av nedanstiende ekvationer.

Till en bérjan berdknas skillnaden i andel syre som analyseras i konkalorimetern.
Syreskillnad under foérsok i procent = (03 max — O2.min) * 0,01 Ekvation [3]

Diirefter krivs information fér konkalorimeterns V (0,024 m?/s) och densiteten for syre (1,331 m?/ kg) for
att berdkna skillnaden i massfléde for syret.

Skillnad i massflode for syret = [Ekv3] * pgyre * V Ekvation [4]

Slutligen beriknas effektutvecklingen genom att multiplicera skillnaden i massfléde f6r syret under
forsoket med energiinnehallet per kilogram for syre (13,1 MJ/kg) (Huggett, 1980).

Ef fektutveckling = [Ekv4] x Energiinnehall Ekvation [5]
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Tabell 9: Beteckningar

Beteckningar Virde Beskrivning
02 max 20.95 % Normal syrehalt i luft
03 min - Ligsta uppmitta syrehalt i luftflédet
14 0.024 m3/s Konkalorimeterns luftflode
Psyre 1.331 m3/kg Densitet for syte
E 13.1 MJ /kg Energiinnehill per kilogram for syre

6.3.1  Ingaende parametrar
En sammanstillning &ver de ingdende parametrar som undersékts och ndmnts ovan finns i nedanstiende
Tabell 10. Utifrin de ingdende parametrarna genomférdes testet i totalt 18 olika férséksuppstillningar.

Tabell 10: Visuell nppstillningstabell dver genombrinningstestets olika parametrar

"frisk" provkropp "sommartort'" provkropp torr provkropp
25kW/m?2+  25kW/m? 25kW/m?+ 25 kW/m? 25kW/m?+  25kW/m?
ilot pilot pilot
substratdjup 7. 10. 13. 16.
70 mm
substratdjup 8. 11. 14. 17.
50 mm
substratdjup 9. 12. 15. 18.
30 mm

6.4 Spridning

Det andra testet utformades for att underséka brandspridningen 6ver ett 6rtsedumtak vid olika
vindhastigheter samt ett 6rtsedumtaks f6rmaga att antidnda till £6ljd av paverkan frin en extern tindkilla. I
stort utformades testerna for att sd lingt som méjligt f6lja proceduren som anvinds vid provning av
taktidckning enligt ENV 1187, dock gjordes en del férindringar i procedur och ingiende parametrar. Detta
gjordes framforallt £6r att underséka paverkan fran representativa vindhastigheter £6r svenskt klimat men
ocksd for att ifrigasitta aktuellt val av fukthalt och konditioneringsmetod. Avvikelser som gjordes i
relation till ENV 1187 ir listade nedan ddr vinster kolumn beskriver teststandardens uppligg medan den
hégra beskriver den férindring som gjorts.

Tabell 11: Beskrivning av avvikelser mellan teststandard och aktuellt forsoksuppligg

ENV 1187, test 2 Anpassad férsoksuppstillning

Provkropp monterad i 30° lutning Provkropp monterad i 0° lutning

Dimensioner pa provkropp 400¥1000 mm Dimensioner pa provkropp 300500 mm

Utfors med vindhastigheter pd 0, 2 och 4 m/s Utfors med vindhastigheter 0, 3 och 6 m/s
Testrigg med bredd 430 mm och lingd 2800 mm med Testrigeg med bredd 500 mm och lingd 2000 mm
lutning 30°

48



Dessa forindringar gjordes dels fOr att testerna skulle aterspegla de relevanta férhallanden som tagits fram
utifran litteraturstudien, men dven till f6ljd av begrinsningar i brandlaboratoriets utrustning.
Grunduppstillningen uppférdes genom att, intill en flikt placera tva provkroppar med métten 30x50 cm
med givna avstind pa 10, 20 och 30 cm mellan varandra. Sektionering utgjordes av skarvmaterial fran
VegTech AB som bestod av krossad lavasten 1 fraktionen 2-4 mm. Testet paborjades sedan genom att
placera en brinnande triribbstapel pa en av provkropparna for att observera hur brandspridningen
fortskred.

Under forsoket observerades gnistors kastlingd, provkroppens antindning, brandspridningshastigheter
och huruvida brandspridning skedde Gver den obrinnbara zonen. Vid testets avslut mattes
brandspridningen fran triribbstapelns bakkant.

Tindkillan som anvindes vid samtliga férs6k utgjordes av en triribbstapel av identisk uppbyggnad som
den som anvinds vid taktickningsprovning enligt ENV 1187, test 2 provningen. Denna ir konstruerad av
atta triribbor pa sa vis att sex av ribborna dr fista parallellt med 0,8 cm avstind ovanpa de 6vriga tva.
Antindning av dessa triribbstaplar gjordes med en f6r avseendet framtagen antindningsrigg (se Figur 30),
dven den identisk med den som anvinds vid ENV 1187, test 2 provningen.

%0 Al . E

Figur 30: Anténdningsrigg for tréiribbstapel

Tre olika f61rs6k per brinslefukthalt gjordes f6r att jimftora vindhastighetens paverkan pa
brandspridningen. Referenstestet utférdes utan paverkan av vind, varefter de tva efterféljande férsdken
baserades pa mitdata f6r vindhastigheten pa tre kontrollstationer i Sverige, se kapitel 4.2.3. Utifran dessa
data tog dels ett medelvirde fér Sverige fram och dels ett medelvirde f6r vindhastigheten i 90-percentilen
i Sverige.

Avstandet mellan provkropparna varierades mellan tre olika nivéer for att underséka risken for att
brandspridning &ver den obrinnbara zonen skulle kunna ske.
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Uppstillningen f6r spridningstestet illustreras nedan i Figur 31 samt Figur 32 och tydliggor
uppstillningens olika komponenter sasom tindkilla, provkroppar, obrinnbar sektionering samt kanalflikt.
En férklaring 6ver de olika komponenterna dr gjorda enligt den numrering som syns 1 bilderna och nedan
ges en forklaring 6ver vad de innebir. Den f6rsta bilden illustrerar uppstillningen i profil medan den
andra visar uppstillningen ur vindriktningen.
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Figur 31: Uppstillning for spridningstest, sedd ur profil

Ena sidan pd invallningen mirktes ut med lingdenheter, se Figur 31, f6r att underldtta den visuella
bedémningen av gnistornas maximala och medelkastlingd.
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Figur 32: Uppstillning for spridningstest, sedd ur vindriktningen

Kanalflidkt

Tindkilla i form av en triribbstapel

Forsta taktickningssektion dir antindning tilldts ske

Invallning f6r att koncentrera luftflédet 6ver taktickningens yta
Sektionering med obrinnbart material

Andra taktickningssektion for att undersoka spridning dver sektionering
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6.4.2  Ingaende parametrar
En sammanstillning 6ver de ingidende parametrar som undersékts och nimnts ovan finns i nedanstiende
Tabell 12. Utifrin de ingdende parametrarna genomférdes testet i totalt 27 olika férséksuppstillningar.

Tabell 12: Visnell nppstillningstabell dver spridningstestets olika parametrar

"frisk" provkropp "sommartorr" provkropp torr provkropp

Sektioneringsavstand
500 m 300 mm 100 mm 500 mm 300 mm 100 mm 500mm 300 mm 100 mm

Vindhastighet

om/s 1. 4. 7. 10. 13. 16. 19. 22. 25.
3m/s 2. 5. 8. 11. 14. 17. 20. 23. 26.
6m/s 3. 6. 9. 12. 15. 18. 21. 24, 27.

Utover dessa 27 ordinarie test genomfoérdes dven fem ytterligare tester. Proceduren vid de fyra férsta av
dessa provningar var identisk med de ordinarie testerna, med skillnaden att de genomférdes med en
obrinnbar zon med avstindet 200 mm och endast vid vindhastigheterna 3 och 6 m/s. Det femte forsoket
utférdes med totalt tre provkroppar. De tvd férsta av dessa placerades direkt intill varandra sd att en
sammanhingande brinnbar yta av en meter skapades, dirpa f6ljde en obrinnbar zon av 200 mm £6ljt av
en tredje, mottagande provkropp.
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7. Resultat

Nedan redovisas erhdllna resultat fran utférda f6rs6k, uppdelat pa genombrinnings- och spridningsforsok.

7.1 Genombréanning och antandning

Erhallna resultat frin genombrinningsférséken visar alla pd en mycket god isolerande f6rmaga hos
jordsubstratet. Det observerades dven, 1 och med den laga halten av organiskt material, att substratet 4r
obrinnbart. Vidare kunde man utifran férséken ocksa se en tydlig skillnad mellan uppmitta temperaturer,
varierande med de olika provkropparnas fukthalter. I Figur 33 och Figur 34 nedan dterges temperaturer
vid f6rs6k med substratdjupet tre centimeter och dir Figur 33 representerar provning av en torr
provkropp, medan Figur 34 representerar provning av en frisk (6vriga grafer dterfinns i Bilaga 1).

Temperaturfordelning Férsék 9 - 30mm
substratdjup
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Figur 33: Temperaturfordelning for torr provkropp mred 30 mm substratdjup.

Temperaturfordelning Forsék 15 - 30mm
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Figur 34: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 30 mm substratdjup.

Det kunde dven iakttas att den massa substrat som agerar som mottagare for virmepaverkan spelar roll f6r
hur temperaturprofilen genom djupet ser ut. Ju storre bulk den mottagande massan utgérs av, desto mer
sprids energin fran virmestralningen och man kan iaktta en typ av bufferteffekt. Sdledes tenderar
temperaturerna pa samma djup att bli ldgre 1 de provningarna med ett storre substratdjup, se Figur 35,
Figur 36 och Figur 37. Detta dr dock inte ett entydigt resultat, utan viss variation finns mellan de olika
férsoken.
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Figur 35: Temperaturfordelning for “sommartorr” provkropp med 30 mm substratdjup.
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Figur 36: Temperaturfordelning for "'sommartorr’" provkropp med 50 nm substratdjup.
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Figur 37: Temperaturfordelning for "sommartorr" provkropp med 70 nmm substratdjup.

Ett resultat som dock giller f&r samtliga f6rsok dr att temperaturer som i sammanhanget kan anses som
héga aldrig uppmiits 1 den ligst beldgna mitpunkten. I Tabell 13 nedan redovisas maximalt uppmatt
temperatur for ligst beligna matpunkt i varje forsok. De hogsta temperaturerna uppmittes vid f6rsok med
substratdjup av tre centimeters djup och vid f6rs6k med torra provkroppar.

Tabell 13: Maximalt uppmritt temperatur vid det ligst beligna termoelementet.

Férsoksnummer maximal temperatur

i lagst beldgna
matpunkt [°C]

22,1
40,6
77,3
24,0
35,3
73,2
20,9
36,2
83,0
25,5
36,9
84,0
22,8
27,3
67,6
23,9
26,7
76,1
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7.1.1  Effektutveckling
Utifrin uppmitta syrenivaer berdknades maximal effektutveckling fér varje enskilt f6rs6k da antindning
intriffade. I Tabell 14 nedan redovisas de hogsta nivaerna for effektutvecklingen vid samtliga fukthalter.

Tabell 14: Maximal effektutveckling vid genombrinningsforsik.

sommartorr

HRR vid antindning [kW/m?] 59 78 -

7.1.2  Tid till antdndning

Vid f6rs6ken skedde antindning av provkroppar enbart vid f6rsdk med torra och sommattorra
provkroppar. Brinntiden varierar fran 16 — 51 sekunder med en medelbrinntid pa ca 40 sekunder, och
antindning skedde bade med och utan pilotliga (se Tabell 15).

Tabell 15: Sammantattning av tid till antindning och sjilvslockning.

pilotlaga tid antindning [s]  tid sjdlvslockning

[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 - -

7.2 Spridning

Resultat frin spridningsférsdken presenteras 1 Tabell 16 nedan (f6r mer detaljerad sammanstillning, se
Tabell B-1 i Bilaga B). Generellt kunde det konstateras att spridning knappast sker i de friska
provkropparna och den brandpaverkade ytan endast motsvarar omradet direkt under triribbstapeln, med
undantag for viss férkolning pa uppstickande grasstrin som pa grund av vindpéaverkan kommit i kontakt
med 6ppen liga. En nagot storre spridning kunde observeras 1 de sommartorra provkropparna, dock
spreds branden endast vid direkt flamkontakt och brandpaverkat omride utgjordes i de flesta fall endast
av en “korridor” 6ver provkroppen (se Figur 38). Spridningen i sidled var alltsa liten, vilket resulterade 1
att flamfrontens storlek ocksa var begrinsad. Vid f6rs6k med torra provkroppar var brandspridning Sver
hela provkroppen den vanligaste iakttagelsen, relativt oberoende av vindhastighet. Vid dessa f6rs6k
konstaterades det dven att tiden f6r avbrinning av vegetationen pa provkroppen vad ungefir 30 — 40
sekunder.
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Tabell 16: Sammanfattning av spridningsforsik.

spridningslingd [m]

kastlingd gnistor (medel) [m]

kastlingd gnistor (maximal) [m]

Fors6ksnummer

spridningslingd [m]

kastlingd gnistor (medel) [m]

kastlingd gnistor (maximal) [m]

Forsoksnummer

spridningslingd [m]

kastlingd gnistor (medel) [m]

kastlingd gnistor (maximal) [m]
extra

Fo6rsoksnummer

spridningslingd [m]

kastlingd gnistor (medel) [m]

kastlingd gnistor (maximal) [m]

>

0
0

10

0,25

0
19
0,5

28
0,5
0,8
1,8

0,35 0,3
0 0,8

0 1,7

11 12
0,5 0,4
1 1,1

2 > 2
20 21
0,5 0,5
1 1,2

2 >2

extra extra

29 30
0,5 0,3
1,3 0,9
>2 >2

extra

0,1

>

13
0,15

22
0,2

31
0,45

> 2

0,3
0,6
1
14
0,25
0,65

23
0,5
1,1

1,8
extra

32

0,8
> 2

0,25
0,9
1,9

15

0,25

0,9
>2
24
0,5
1,1

>

>2

16 17
- 0,5+ 0,1 + 0,15
- 1,1
= > 2

25 26
- 0,5
- 1,1
= > 2

Forsoksnummer

0,15

18

0,2

1

> 2

27

0,5+ 0,1 +0,5
1,3

>2

~ 0 % fukt 0m/s
15 - 20 % fukt 3m/s
40 % fukt 6 m/s
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Figur 38: Brandspridning dver provkroppar vid forsok nummer 17. Mottagande provkropp dverst i bilden med brandpéverkat omride av ca 15 cm.

Brandspridning 6ver den obrinnbara zonen skedde endast i tva fall, det férsta vid provning av
sommartort provkropp med 3 m/s vindpéaverkan och obrinnbar zon av 10 cm, det andra vid provning av
tort provkropp med 6 m/s vindpaverkan och obrinnbar zon av 10 cm. Vid det senare forsoket spred sig
branden 6ver hela den mottagande provkroppen och brinde av all vegetation pa denna (se Figur 39),
medan branden i férs6ket med sommartorr provkropp sjilvslocknade efter spridning 15 cm in pa den
mottagande provkroppen (se Figur 38).
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Figur 39: Brandspridning dver provkropp vid forsik 21, helt avbrand vegetation.

Gnistors kastlingd varierar ndgot mellan de olika f6rséken. En trend som kan urskénjas ér att kastlingden
tenderar att bli nagot lingre vid torrare provkropp och hogre vindpaforing. Vid flera av férsdken landade
gnistor 1 den mottagande provkroppen, men detta orsakade aldrig antindning och vidare spridning. I de
fall da spridning 6ver den obrinnbara zonen intriffade skedde detta som en konsekvens av direktkontakt
med Sppen ldga. Siledes dras slutsatsen att energiinnehdllet i de gnistor som genereras av denna typ av
brand ir for litet £6r att kunna ge upphov till brandspridning i denna typ av mottagande material.

Vid extraférsok som avvek fran grunduppstillningen och byggdes upp av totalt tre torra provkroppar
(fors6k nummer 32) observerades ingen 6kad brandpaverkan pd den mottagande provkroppen. Detta
trots att branden spred sig 6ver de bada férsta provkropparna. I och med att avbrinning av vegetationen
gick snabbt 6kade varken flamfrontens omfattning eller flamhéjden nimnvirt.
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8. Analys av resultat och riskbedémning

Di analys av resultaten fran de genomférda férsdken dr firdigstillt kan en riskbeddmning f6r 6rtsedumtak
utforas. Riskbedémningen i denna rapport grundar sig endast pa en konsekvensbedémning. Detta avsnitt i
riskbedémningen innehaller vilka eventuella konsekvenser en antindning av taktickningen kan medfora.
Denna del benimns som konsekvensbedémningen och riktar sig dels till den lokala konsekvensen f6r
taktdckningen och dels vilka konsekvenser en brand kan ge upphov till pd mer samhillelig nivd.

Som nimnts tidigare har det inte pafunnits, utifran férfattarnas efterforskning, nagot fall dir brand
uppstatt i organisk taktdckning av samma karaktir som dagens rtsedumtak. Det medfér att det inte finns
ndgot undetlag f6r att kvantitativt skatta sannolikheten att omfattande brand uppstir. Av den anledningen
har endast en konsekvensbedémning genomforts f6r de utférda férséken till skillnad fran en mer
traditionell riskbedémning som innehaller tvd delar, konsekvensbedémning samt riskskattning.

Nedan féljer en presentation av konsekvensbedémningen f6r 6rtsedumtak ur ett brandperspektiv baserat
pé utford litteraturstudie och genomférda f6rsok.

8.1 Konsekvensbedémning

Det ir av intresse att géra en bedémning av konsekvensen utifran att det skulle uppstd en brand pa ett
ortsedumtak. Detta utgors framforallt av visuella iakttagelser frin spridningsférséken samt insamlad
mitdata fran genombrinningsférséken. Konsekvensbedémningen édr indelad utifrin tva olika infallsvinklar
med avsikt att bedéma konsekvensen ur ett platslokalt perspektiv samt ett perspektiv pa samhillelig niva.

Syftet med att dela in konsekvensbedémningen i tva grenar dr gjord f6r att ge en djupare analys av
konsekvensen vid en antidndning i ett 6rtsedumtak. Ett platslokalt perspektiv kinnetecknas av att enbart
fokusera pd konsekvensen f6r det enskilda taket och tar saledes ingen hinsyn till omkringligeande miljé
och eventuell piverkan till denna genom spridning. Erhdllna resultat frin genombrinningsférséken tyder
pé en god isolerande effekt i jordsubstratet da tydliga temperaturskillnader mellan de olika substratdjupen
uppstar i de flesta fall. Det mest konservativa fallet visade sig vara f6rs6k nummer 12 med den hogsta
uppmitta temperaturen i den ldgsta punkten pd 84 °C, jimfort med temperaturintervall uppmiitt i ldgsta
punkt mellan samtliga genombrinningsférsék pa 21 — 84 °C (se Tabell 13). Detta f6rs6k var med fullt
uttorkad provkropp och ett substratdjup pd 30 mm och vid hinsyn till nivan f6r kritisk temperatur i
underliggande skikt pa 285 °C, se avsnitt 5.1, kan det anses vara vildigt liten konsekvens f6r
genombrinning i taktdckningen. En iakttagelse vid genombrinningsférsdken var att inga storre
temperaturskillnader uppvisas mellan de olika nivierna av fukthalt.

Det dr som nidmnts tidigare ddremot en stérre variation i resultaten nir det kommer till omfattning av
brandspridning. Likasd giller samma principer £6r konsekvensen dir den primira faktorn f6r
omfattningen pd spridningen fukthalten medan den sekundira ir vindhastighet. Det verkar utifran
resultaten som att konsekvensen vid antindning i 6rtsedumtak skulle frambringa ingen till vildigt lag
konsekvens vid en frisk fukthalt. Vid frisk fukthalt uppgick den lingsta spridningslingden till 0,35 meter
och var da i form av direkt paverkan av ldgan fran tindkallan, sdledes var antindningsenergin ej tillrickligt
hég £6r att flamspridning skulle kunna ske pa egen hand.

Konsekvensen for antindning 1 6rtsedumtak f6r de torrare provkropparna anses dock vara hégre dd dessa
tors6k uppvisar en stérre spridning som édr mindre beroende av vindhastigheten och en direkt paverkan
fran flamma. Det bor dock ndmnas att stora variationer uppvisades i de ’sommartorra” f6rsdken dir
spridningslingderna lag i intervallet 0,15 — 0,75 meter. Det virsta fallet utgjordes av ett f6rsok med 0,1
meters sektionering och vindpaverkan pa 3 meter per sekund dir flampropagering framskred 0,15 meter
Over nista provkropp innan materialet sjilvslocknade.

Den mest konservativa fukthalten visade pa minst spridning i resultaten dir endast tva av forséken avvek
fran ovriga. De f6rs6k som Gverensstimde med varandra fick en fullstindig f6rbrinning av vixtlighet i
den provkropp dir tindkillan placerades. De 6vriga tva f6rsoken var i princip varandras motparter dér
den mest konservativa utgjordes av ett f6rs6k med 0,1 meters sektionering och vindpaverkan pa 6 meter
per sekund dir flampropagering framskred 6ver hela nasta provkropp. Det minst konservativa forsoket
uppvisade endast en flampropagering pa 0,2 meter och var utan nigon vindpaféring. Utifran dessa resultat
bed6éms konsekvensen vid antindning av 6rtsedumtak i fullt uttorkat material vara vildigt h6g utan
tillricklig och existerande sektionering,
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Applicering av resultaten pa ett storre, samhilleligt, plan ger att konsekvensen kan anses vara vildigt lig
eftersom inga tendenser till flygbrinder och ytterst fa fall av spridning 6ver barridrer kunde iakttas under
férsoken.
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Q. Riskreducerande atgarder

Riskreducerande édtgirder har bestimts baserat pa genomfdrda f6rsék och de nuvarande internationella
standarder som tar hinsyn till brandsikerhet. Risken antas variera utefter de identifierade faktorer sisom
tukthalt, vindhastighet och vixtlighet. Tiden vid anldggning och fram till att vegetation anses fullt
utvecklad kommer risken att 6ka pd grund av en hégre och titare vegetation. En hogtre och titare
vegetation kan férvintas avge hogre flamhdéjd vilket 1 sin tur ger en storre spridningsrisk da vindpaforing
férekommer. Vidare kan det inte garanteras att vixtflorans sammansittning f6r 6rtsedumtaket bibehalls
under hela dess livslingd.

Passiva skyddsatgirder fOr att reducera risken inkluderar obrinnbara barridrer och sektionering av
taktickningen. Bredd av barriir eller sektionering bor relateras till héjden pa den fullt utvecklade
vegetationen. Dessa dtgirder skulle kunna motverka fullstindig antindning av taktdckningen baserat pa
det faktum att gnistornas energiinnehall ej var tillrdckligt 1 spridningsférséken for att antinda
nistkommande provkropp.

Aktiva skyddsétgirder skulle kunna vara att inféra en skétselplan dir underhéll av taktickningen ska ske
med viss regelbundenhet, detta underhall kan vara allt frin att bibehalla en viss vegetationshéjd till att
rensa bort détt organiskt material. En sddan typ av riskreducerande dtgird dr dock svérare att kontrollera
sd att den inte férsummas. Alternativ till en annan typ av aktiv skyddsatgird vore att uppfora ett manuellt
eller automatiskt sprinklersystem som vid aktivering har méjlighet att slidcka eller f6rdréja brandférloppet.
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10.  Diskussion

Utifran genomférd litteraturstudie och utférda £6rs6k kan risken férknippad med anliggning av
ortsedumtak diskuteras. I féljande stycke tas en rad kritiska faktorer upp och behandlas dels utifran vad
litteraturen sdger om deras inverkan pa 6rtsedumtakens brandegenskaper och dels utifrdn antaganden och
resultat frin utférda f6rsék. Vidare diskuteras utformningen av de provningsmetoder som idag anvinds
vid provning av brandmotstind i taktickningsmaterial och rimligheten i provningsmetodens f&érfarande.
Slutligen 615 ett resonemang kring vad man kan ta med sig fran denna studie nir man applicerar resultat
och sammanstillda fakta pd anvindning av 6rtsedumtaktickning i vara samhillen och stider.

10.1 Forsok och forsoksuppstallning

Vilka ingdende parametrar som anvinds vid ett f6rsék paverkar i mycket stor utstrickning hur resultaten,
verifierbarheten och validiteten i férsoket faller ut. Som man ocksa fint kan uttrycka det — ’skit in, skit ut”.
Med bakgrund 1 detta dr det av stor vikt att vara medveten om vilka parametrar som spelar roll och utifran
vilka premisser dessa dr valda. Nedan diskuteras de mest kritiska parametrar utifrdn den genomférda
studien mer ingdende och motiveringar till valda ingingsvirden ges.

10.1.1  Vindhastighet

De vindhastigheter som anvinds vid forsoken dr valda pa sa sitt att de ska ticka in ett spann av
vindhastigheter férekommande i svenskt klimat. Den datamingd som ligger till grund £6r de berdknade
vindhastigheterna dr himtad fran tre av SMHI:s viderstationer i Sverige. Valet av stationernas geografiska
placering (Helsingborg, Stockholm och Jokkmokk) har gjorts for att finga si méinga variationer av det
svenska klimatet som méjligt. I urvalet representeras sivil inlands- som kustklimat och nordligt respektive
sydligt klimat. Anledningen till att antalet matstationer dr begrinsat till tre stycken ér att en begridnsning
hir var tvungen att goras for att begrinsa insamlad data till hanterbar mingd, och dven f6r att kunna
sikerstilla att data fran SMHI var granskad och kvalitetssikrad i tillricklig utstrickning. Vid mer exakta
och platsspecifika analyser bor viderdata frin regional eller lokal niva anvindas som bedémningsunderlag.
Det bor tilldggas att viderdata inte anger momentana byvindars hastighet utan mitstationerna registrerar
ett medelvirde 6ver en timme under dygnets alla timmar. De berdknade vindhastigheterna har saledes
endast resulterat i medelvindar f6r Sverige och ingen hinsyn tas till hur en momentan byvind skulle kunna
péverka kastlingd for gnistor eller flamspridning under ett brandfétlopp.

Vid ett fatal av forséken (férsok nummer 12 och 29) kunde en mer eller mindre tydlig blow-off effekt
obsetveras. I bada fall utférdes férsoken med vindhastigheten 6 m/s, dock var effekten mer tydlig i fors6k
12 vid vilken halvfuktig provkropp anvindes. Detta stimmer ganska vil éverens med tidigare presenterad
teori presenterad under stycke 4.2.3 1 denna rapport. Enligt teorin beror den vindhastighet, vid vilken
blow-off effekter upptrider mycket pa brandens storlek vilken i sin tur beror av bade brinsledensitet och
brinslefukthalt. Da denna effekt uppvisades vid vindpaforing med hastigheten 6 m/s och inte vid 3 m/s
relaterar ocksa relativt bra till det empiriskt framtagna intervall av 4-10 m/s som presenteras i teorin.
Anledningen till att ingen blow-off effekt kunde observeras vid f6rsok vid 3 m/s vindpaforing kan ha sin
forklaring i att brandens tillgang till brinsle, och dérigenom brandintensiteten, var sd pass stor att
vindpédverkan vid denna hastighet inte var tillricklig f6r att ha negativ inverkan pa flamspridningen.

Utifran ovanstdende observationer kan man resonera en del kring vindhastighetens paverkan pa ett
brandférlopp i ett 6rtsedumtak. D4 de provkroppar som anvindes vid férscken inte hade fullt utvecklad
vegetation dr det rimligt att anta att tillgdngen av brinsle ir stérre hos en fullt utvecklad taktickning. Detta
skulle enligt teorin innebira att nagot hogre vindhastigheter kravs for att blow-off effekter ska uppvisas.
Det gar dock inte att utldsa nigra direkta samband mellan vindhastighet, torkningsgrad och flamspridning
fran utférda f6rsok. For detta dndamal hade fler f6rs6k, mer riktade till att undersoka just denna
fragestillning behdvt utforas.
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Som tidigare nimnt 4r vindhastigheterna vid f6rséken valda utifran svensk klimatdata och f6ljer alltsa inte
de vindhastigheter som anvinds vid provning enligt ENV 1187, test 2. De undersdkta vindhastigheterna
ligger ndgot hégre 4n de som anvinds vid provningsstandarden och dr dirmed tidnkta att ligga till grund
for ett mer verklighetstroget, och svérare test. I majoriteten av de utférda férséken medférde
vindhastighet av 6 m/s en ndgot snabbate brandspridning och lingre kastlingder for gnistor och som
ovan nimnt kunde blow-off effekter endast observeras i tva av forséken. Utéver detta kan det antas att
brand i mer omfattande vegetation kriver ytterligare hogre vindhastigheter fr att blow-off effekter ska
uppvisas. Detta tyder pa att det ir relevant att genomfora provaingar med hogre vindpaforing an de 4 m/s
som anvinds vid provning enligt ENV 1187, test 2. Vidare tyder det pa att vindhastigheter baserade pa
faktiska svenska viderforhdllanden ér att féredra dd dessa kan anses vara mer representativa f6r den miljé
i vilken taktickningen dr tinkt att finnas.

10.1.2 Fukthalt

De fukthalter som anvints vid f6érsken i denna studie ér dels valda fOr att dterspegla ett representativt
intervall f6r svenskt klimat och dels £6r att kunna ge resultat jimférbara med taktickningsprovning enligt
ENV 1187, test 2. Den fukthalt som ér tinkt att representera ett sommartorrt svenskt klimat dr, som
tidigare forklarat, baserat pé ett medelvirde for relativ luftfuktighet utifrin mitdata frin tre av SMHIL:s
viderstationer. Valet av dessa stationers geografiska placering (Helsingborg, Stockholm och Jokkmokk)
gjordes for att fainga sa manga variationer av det svenska klimatet som m&ijligt. I valet av mitstationer
dterfinns data f6r savil nordligt som sydligt klimat och dven kustklimat och inlandsklimat. Skilet till att
detta medelvirde endast 4r baserat pd data fran tre mitstationer dr helt enkelt att en avgrinsning hir var
tvungen att goras fOr att begrinsa datamingden utifran vilken anvinda virden beriknats. For att f4 en mer
exakt och rittvisande bild 6ver viderférhallanden bor, vid mer detaljerad analys, luftfuktighet baseras pa
lokal viderdata f6r det undersékta omradet.

Di det finns knapphindigt med forskning kring hur korrelationen mellan brinslefukthalt hos vegetabiliska
brinslen och relativ luftfuktighet dr det svart att med sikerhet siga att en viss luftfuktighet resulterar i en
bestimd brinslefukthalt. Dock kan det konstateras att brinslefukthalten dr beroende av luftfuktigheten
och foljer denna relativt vil, om dn med en viss férskjutning (Granstrém, 2000). Detta antagande anses
vara realistiskt och det faktum att ingen hinsyn tagits till extra fukttillférsel i form av nederbérd eller
vatten magasinerat i takets vattenhallande skikt bidrar till att resultaten kan tolkas som relativt
konservativa.

Ytterligare en faktor som bidrar till de nagot konservativt skattade resultaten édr de antaganden som gjorts
kring provkropparnas initiala fukthalt. I och med att mitutrustning fér att direkt méta brinslets fukthalt
inte funnits tillgAnglig fick bedémning av provkropparnas fuktinnehall géras med enklare metoder. Vid
utford jimforelse av provkroppars massa vid den initiala fukthalten och torrvikten beriknades
referensvirde till 40 %. Bedémningen av fuktinnehall i de provkroppar med bendmningen ”sommartorr”
gjordes, som tidigare nimnt, genom vigning och jimférelse med referensvirdet f6r friska provkroppar.
Enligt den berdkningsmetod som anvints ges en konservativ skattning av fukthalten f6r provkropparna,
dir konservativ innebdr en torrare provkropp dn verkligheten. Detta dé det referensvirde som anvints f6r
att bestimma fuktinnehall 1 sommartorra provkroppar baserats pa 1:a percentilen av relativ luftfuktighet
under de torraste manaderna i svenskt klimat. Att 1:a percentilen anvints innebdr i praktiken att
brinslefukthalten korrelerar till den ligsta procenten av uppmiitta relativa luftfuktigheter under Sveriges
torraste period. Att ett Ortsedumtak skulle reagera sa momentant pa snabba svingningar i relativ
luftfuktighet och saledes torka ut till motsvarande brinslefukthalt kan anses som relativt osannolikt. Detta
antagande representerar alltsd en mycket extrem bild av klimatets paverkan pd uttorkning av
Ortsedumtaktickning. Trots dessa konservativa skattningar av brinslefukthalt uppvisar alltsd
provkropparna relativt gott brandmotstand da sjélvslockning i de sommartorra provkropparna skedde i en
majoritet av férsoken.
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Vid de f6rs6k som genomférdes med friska eller sommartorra provkroppar kunde det tydligt observeras
att vegetationen agerade bromsande mot brandspridningen Gver provkroppens yta. Dessa observationer
stimmer vil 6verens med de teorier som tidigare behandlats i rapportens stycke 4.2.1. De mest intressanta
resultaten med avseende pd denna bromsande och brandhimmande f6rmaga hos vegetationen kunde
iakttas 1 de f6rs6k som utférdes pa sommartorra provkroppar. Vid dessa f6rsok spred sig branden till
stOrsta del i de mest uttorkade grisstrina och sjilvslocknade snabbt vid kontakt med titare vegetation.
Detta ir en forklaring till den typiska “’korridorspridning” som uppvisades i majoriteten av
spridningsférséken i sommartorra provkroppatr.

10.1.3 Provkroppars variation

Ytterligare en faktor som med storsta sannolikhet paverkat forséksresultaten dr variation i utformning och
utseende av provkropparna. Vid leverans konstaterades det att vegetationen pa taktdckningsmaterialet var
mer sparsamt dn férvintat. P4 en fullt utvecklad och etablerad 6rtsedumtaktickning dr vegetationen
relativt jimn och hégvuxen, men dd de provkroppar som anvints vid férscken 1 denna studie kom direkt
fran produktion var de alltsd inte fullt sd utvecklade. Som nimnt ovan i avsnitt 6.2 var vegetationen relativt
ligvuxen och spridd 6ver provkroppen. I och med detta fanns omriden som var betydligt mer
glesbevuxna 4n andra. Dessa omraden verkade i vissa av spridningsférsdken som mindre obrinnbara
barriirer inom provkroppen, vilket forsvarade eller férdréjde brandspridningen 6ver provkroppens yta.
Dessa faktorer har med stérsta sannolikhet bidragit till att ddimpa brandspridning,
brandspridningshastighet och flamhdjd. Vad giller gnistbildning och kastlingder f6r gnistor kan den mer
vegetationsfattiga ytan ha gett upphov till nigot lindrigare scenarion dn vad som hade uppkommit om
provkropparna varit fullt utvecklade. Vid samtliga spridningsforsék observerades det att majoriteten av
gnistorna genererades vid vindpaforing pa den brinnande triribbstapeln och endast en mindre del av
gnistorna hade ursprung i brinnande vegetation.

Ytterligare en faktor som med storsta sannolikhet paverkat fors6ksresultaten dr variation i utformning och
utseende av provkropparna.

Den varierande vegetationen och tjockleken hos provkropparna har med stérsta sannolikhet dven
paverkat resultaten vid genombrinnings — och antindningsférséken. Provkroppar med en stérre miangd
torr vegetation antinder ju littare 4n mer vegetationsfattiga provkroppar. Ut6ver detta observerades
dessutom en viss skillnad i tjocklek mellan de olika provkroppatna (+/- nigon centimeter). Denna skillnad
i tjocklek medfér ett nigot storre virmegenomgangsmotstind vid f6rs6k med tjockare provkroppar, vilket
i sin tur bor leda till resultat med nagot ligre, alternativt f6rdréjda, temperaturstegringar i jordsubstratet.

10.1.4 Effektutveckling

Som en direkt f6ljd av ovanstdende problematik leder skillnader i provkropparnas vegetation till
variationer 1 maximal effektutveckling. Da en strre miangd brinnbar vegetation innebér mer brinsle och
sdledes ocksd en storre energimingd uppvisar ocksd de provkroppar med mer vegetation tendenser till att
generera hogre effekt per kvadratmeter. Utifrdn detta resonemang skulle alltsd fullt utvecklad
Ortsedumvegetation ge upphov till nagot hégre etfekt och brandintensitet 4n det som uppvisats i
genomforda f6rsok.

10.1.5 Forsokens repeterbarhet och validitet

Med anledning av ovanstdende problematik, och da framférallt den angaende variationer i vegetationens
tithet och provkropparnas tjocklek kan upprepning av férséken ge nigot varierande resultat. I de f6rsék
som utforts har vissa scenarion repeterats for att kontrollera forséksuppstillningens repeterbarhet. Vid
dessa kontrollf6rsok har vissa skillnader 1 resultat observerats, exempelvis skiljer det sig huruvida
glédbrinder under provkroppen uppstir eller ej. Dessa variationer kan antas vara en konsekvens av
skillnad i provkropparnas utférande snarare dn férséksprocedurerna i sig. Vid anliggning av ortsedumtak 1
verkligheten kan man anta att taktdckningens egenskaper varierar nagot 6ver takytan och saledes finns
dessa variationer i brandmotstand saval i takets naturliga miljé som vid férfattarnas konstruerade
provningar. Dir det 4r mdoijligt har konservativa antaganden och virden valts fOr att sd lingt det gir
kompensera for vissa av de osidkerheter som de ingdende parametrarna f6r med sig. Exempelvis har, dir
det varit moijligt, alltid en mer ogynnsam provkropp priotiterats vid utférande av f6rsok.
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Med detta sagt kan en upprepning av studien férvintas generera ndgot annorlunda resultat. Dock har en
relativt stor méngd foérs6k utfdrts och god éverensstimmelse med teorin fran genomférd litteraturstudie
har kunnat iakttas, vilket tyder pd att f6rséken trots viss variation ger en homogen resultatbild.

Vid konstruktion av de bada f6rséksuppstillningarna har utformningen av takuppbygegnaden férenklats pa
sd vis att samtliga lager under jordsubstratet har bortsetts ifran. Detta har gjorts utifrin antagandet att
dessa skikt inte paverkar utfallet av férséken. I 6vrigt har uppbyggnaden av férséken utgitt fran verkliga
produkter och anliggningsteknik i stérsta méjliga méan. I och med detta anser forfattarna att utférda
provningar tjinar som en representativ bild av hur ett 6rtsedumtak beter sig vid hindelse av brand, och
under ett antal olika externa pafrestningar. I méanga av f6rséken har dven scenarion som enligt genomférd
litteraturstudie och behandlad klimatdata kan anses vara mycket konservativa undersékts. Dessa har alla
visat pa god motstandskraft mot brand och omfattande brandspridning, trots de mycket konservativt
valda parametrarna.

10.2 Dagens provningsmetod - ENV 1187, test 2

Att 6rtsedumtak har svérigheter att passera provaningsmetod enligt ENV 1187, test 2 star klart efter
utférda f6rsok. Den stora problematiken ligger som synes i testets utformning i kombination med en
taktickning som 4r uppbyggd av mer eller mindre brinnbara, uppstickande element. Den stora
svérigheten, som forfattarna ser med denna provningsmetod i kombination med taktickning av
Ortsedumtyp dr att kriteriet £6r brandspridning 6ver materialets yta (max 0,55 m) dr anpassad {6r
taktickning som 4r mer eller mindre slit och alltsd inte av varierande héjd med uppstickande element. P4
taktickning av Srtsedum vixer, som bekant férutom de lagvixande sedumarterna dven Orter och gris. I de
fall d4 hojden pa dessa vixter Sverstiger 0,55 m fallerar provningen principiellt sa fort strdn antinds och
viker sig pa sa sitt att branden “flyttas” f6rbi 0,55 m. Provningar av értsedumtak tenderar kanske alltsa
snarare att fallera i ENV 1187, test 2 provningen just pa grund av testets utformning i férhallande till
taktickningens, dn pa grund av bristande brandegenskaper.

Vid provning av taktdckning av 6rtsedum har det dock konstaterats att, &ven om delar av, eller hela den
torra vegetationen brinner av sd uppnds aldrig héga temperaturer under jordsubstratlagret (Karlgren,
2016). Detta dr nagot som kunnat bekriftas i och med de f6rsék som utforts i samband med denna
undersékning. Att jordsubstratet, forutsatt att halten organiskt material dr lagt, agerar som en typ av
obrinnbart och isolerande skyddsskikt mot underliggande material medfér att genombrinning av
taktdckningen fran brand i vegetationen kan anses vara osannolik.

Svirigheterna férknippade med provningsmetodens utformning férsvaras ytterligare till £6ljd av den
forcerade torkningen av provkropparna som idag praktiseras. I samtliga spridningsférsék med fullt
uttorkade provkroppar observerades en snabb brandspridning och avbrinning av provkroppens
vegetation.

Utifrdn insamlad klimatdata £6r relativ luftfuktighet i Sverige kan man ifrigasitta denna procedur av
forcerad torkning och rimligheten i detta foérfarande. Konditionering av provkroppen ska, enligt uppgift
frin SP egentligen ske i 23+/-2 °C och 50+/-5 % RF tills det att konstant massa uppnas. I verkligheten
tar detta for ling tid och forcerad torkning i ugn vid 105 °C till konstant vikt praktiseras istillet (Nordtest,
1985). Detta for att efterlikna virsta mojliga forhallanden, och saledes ocksd den mest konservativa
virderingen av materialets brandmotstind. Detta dr en god tanke i sig, men dessa extrema férhallanden
kan dock tinkas ge ndgot missvisande resultat da de med tveksamhet ér representativa for Srtsedumtak i
svenskt klimat. Utifrin tidigare fort resonemang kring korrelation mellan relativ luftfuktighet och
brinslefukthalt hade den féreskrivna proceduren, dir provkropparna konditioneras vid en relativ
luftfuktighet av 50 % medfort att provkropparnas branslefukthalt stabiliseras kring ett virde straxt under
20 %, vilket i sin tur placerar brinnbarheten i kategorin “Liten risk f6r antindning” (Hansen, 2003).
Denna brinslefukthalt ligger ndgot hogre dn den som anvints vid utférda f6rsék pa ”sommartorra”
provkroppar i denna rapport, vilka indikerar att vegetation vid fukthalt runt 15 — 20 % har direkt
brandhimmande egenskaper. Denna fukthalt 4r som tidigare beskrivet baserad pa svensk klimatdata och
utgér fran 1:a percentilen f6r de manader pd aret med ldgst relativ luftfuktighet. Med bakgrund i detta bor
man lyfta frigan om huruvida fullstindig uttorkning i torkugn, vid 105 °C ir representativt, ens som ett
worst-case.
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Med bakgrund i detta kan det vara pa sin plats att fundera Sver om man inte bér modifiera
provningsmetoden av taktdckning just nir det giller provning av taktickning inom kategorin gréna tak.
Ett férsta steg mot en mer rimlig och rittvis beddmning ir att konditionera provkropparna utifran
relevant klimatdata och saledes prova taktdckningens brandmotstind utifrdn ett relevant vérsta scenatrio.
Hinsyn bor ocksa tas till konsekvenserna av en helt avbrunnen takareal. Om genombrinning inte kan ske
som f6ljd av jordsubstratets isolerande f6rmaga och spridning dr osannolik som f6ljd av gnistornas
otillrickliga energiinnehall kanske man kan tillata att en avgrinsad sektion av ett gront tak brinner av?

Vid provning av vegetationstickta taktickningar bér dven krav pa fullt utvecklad vegetation stillas. Detta
tor att kunna férsikra sig om att den taktdckning man provar faktiskt innehar samma egenskaper som den
kommer ha vid verkligt bruk. Under litteraturstudien i denna rapport stétte forfattarna pa 6rtsedumtak
som innehade brandklassificeringen Broos (t2) vilka dock var provade i produktionsstadie, dvs. utan fullt
utvecklad vixtlighet.

Di denna rapport inte har till syfte att ta fram en ny provningsmetod utreds detta inte vidare i detalj, men
det kan konstateras att hinsyn bor tas till ovanstdende problematik angiende utformning av
provningsstandard ENV 1187, test 2. Utifran resultat frin denna, och framtida studier b6r
provningsmetoden ses 6ver si att dess validitet och trovirdighet vid brandklassificering av grona tak kan
forstarkas.

10.3  Att applicera resultat fran studien pa verkligheten

Utifrin genomférd studie kan man dra en rad slutsatser angdende hur ett 6rtsedumtak beter sig vid
hindelse av brand. Dessa kommer att diskuteras nedan och relateras till hur taktickningens egenskaper
kan paverka hur man viljer att se pa brandfaran utifrin radande bygglagstiftning.

Till att bérja med kan man utifrdn studien se att jordsubstratets isolerande f6rmidga, redan vid relativt
tunna jordlager innehar en sidan isolerande f&6rmadga att fara fér antindning och omfattande
temperaturpiverkan pa underliggande lager kan anses vara i stort sett obefintlig. Som tidigare pavisat
resulterade det mest ogynnsamma genombrinningsférsoket i en temperatur av 83 °C 1 den ldgst beldgna
punkten (tre centimeter). Detta innebir att underliggande material 4r vil skyddat fran brandpaverkan och
att man till och med skulle kunna betrakta ett jordsubstratlager med ldgt organiskt innehall och tillrdcklig
tjocklek som ett obrdnnbart underlag. Utifrin detta resonemang bér man kunna argumentera for att man
uppfyller det allminna ridet tillhérande paragraf 5:62, BBR 23:

Brinnbar taktickning, i ligst klass Broor (£2), kan anvindas pa brinnbart underlag pa byggnader som dr beldgna minst
8 m frin varandra eller pa smabus.

All anldgening av 6rtsedumtak skulle med utgangspunkt i substratets isolerande och obrinnbara
egenskaper vara att betrakta som anlagd pa obrannbart underlag, oavsett underliggande
bjalklagskonstruktion. Detta sd linge jordsubstratlagret innehar en tillricklig tjocklek och en lag andel
organiskt innehall.

I graferna som visar temperaturpiverkan genom jordsubstratets djup (se Bilaga 1) syns det att
temperaturfkningen inte fullt avstannar under férsékstiden av 15 minuter. Dock kan man urskilja en
tendens till utplaning av temperaturstegringen efter ungefar 600 — 800 sekunder. Detta innebir att
bibehallen strilningsintensitet av 25 kW under lingre tid 4n undersdkta 15 minuter endast skulle ge
upphov till nagot hégre temperaturer 4n de uppmitta. Utifran ortsedumtakets konstruktion och
vegetationens egenskaper som brinsle anses det dock inte som sannolikt att taktdckningen 1 sig sjilvt kan
bibehalla en brand som kan ge upphov till sidan strilningsintensitet under en speciellt ling tid. Vid
samtliga f6rs6k dir antindning av vegetationen skedde (bade genombrinningsférsék och
spridningsférsék) brann vegetationen av eller sjilvslocknade efter 30 — 40 sekunder. Det enda scenario
som skulle kunna ge virre stralningspaverkan dn den som anvints i genombrinningsférséken och
dirigenom kunna utmana jordsubstratets isolerande f6rmaga ér i det fall att en extern, intensiv och
langvarig stralningskalla tillits paverka taktickningen under ling tid.
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I frigan om brand i 6rtsedumtak kan ge upphov till brandspridning via gnistor eller flygbrinder tyder
forsoken genomgidende pd att energiinnehéllet 1 gnistor genererade av brand i 6rtsedumvegetationen ar f6r
ldg for att antdndning av mottagande material ska ske. Dock ska det podngteras att de provkroppar som
anvints i férséken inte kan anses vara fullt utvecklade avseende vegetationens héjd och tithet. Observerad
kastlingd for gnistor var som lingst ndgot lingre dn tvd meter. Detta dr mycket kortare kastlingder dn de
som presenterats tidigare i rapporten under stycke 4.2.4. D4 berdknade kastlingder redan skiljer sig mellan
angivna killor 1 litteraturstudien (30 — 200 meter) bidrar férs6ken till att ytterligare belysa osikerheten i
uppskattningen av gnistor och flygbrinders spridningslingder. Det ska dock tilliggas att de brinsletyper
som anvints i berdkningar av Alexander (2006) och Koo et al. (2012) bada har hégre brinsledensitet dn
den vegetation som anvints vid f6rséken 1 denna studie. Detta medfor att kastlingden for gnistor fran en
brand i 6rtsedumtakets vegetation kan antas vara betydligt kortare i och med gnistornas mindre storlek
och ldgre energiinnehall. Storre flygbrinder eller sjok av brinnande vegetation observerades inte i nagot av
férséken. Vid anvindande av 6rtsedum som taktickning kan det ddrfor antas att spridning av brand till
foljd av gnistor inte dr att se som ett stort hot, varken till 6vrig taktickning eller till andra delar av
ortsedumtaket.

Antindning av Srtsedumtakets vegetation till £6ljd av gnistor eller flygbrinder kan endast férvintas ske i
de fall da den externa tindkallan dr sd pass stor att den kan ge upphov till sd stor energiékning hos
vixtligheten att denna uppnir sin aktiveringsenergi och siledes fattar eld. Den energimingd som krévs har
inte undersokts nirmare i denna studie, men utifrin observationer vid utférda spridningsférsok kan det
konstateras att det krdvs mer 4n gnistor fran triribbstapeln och den brinnande vegetationen for att detta
ska intraffa.

For att kontrollera huruvida brandens storlek har inverkat pa brandens férmaga att sprida sig éver hinder
utfoérdes, som tidigare nimnt ett extra férsok dir den initiala provkroppens lingd férdubblades (e.g.
provkropp med matten 30 x 100 cm). Iakttagelser fran detta f6rsok tyder pa att storre brinslearealer inte
medf6r mer intensiv brand och siledes inte heller stérre spridningsrisk. I och med att
Ortsedumvegetationen brinner av relativt snabbt sa bibehalls en 6ppen ldga lings med eldbandet
(flamfronten i vegetationsbrinder) endast. Detta beteende gar enkelt att kiinna igen frin normala gris och
hyggesbrinder och att 6rtsedumvegetationen uppvisar liknande egenskaper dr foga f6rvanande. En
egenskap som dock kan férvintas paverka brandens intensitet, flamhéjd och saledes dven
spridningsférmaga dr vegetationens héjd och tithet. En hégre vegetation skulle ju per definition medfora
en hogre flamhojd, vilket utifran observationer frin férsék skulle frimja flamspridningen. Vid de fall i
térséken da spridning 6ver den obrinnbara zonen och till mottagande provkropp skedde var detta en
f6ljd av direkt kontakt med flamma. En lingre flamma nér, vid utbdjning fran vindpéverkan lingre 4n vad
en kortare flamma g6r och sdledes borde den lingre flamman kunna 6vervinna bredare hinder i

branslebiadden.
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Vid anldgening av 6rtsedumtak bor alltsd hinsyn tas till vegetationens fullt utvecklade héjd dd man
dimensionerar sikerhetsavstind och obrinnbara barridrer. En rimlig riktlinje 4r att bredden pa den
obrinnbara zonen som minst inte bér understiga vegetationens fullt utvecklade h6jd. Den vegetation som
provats i genomfdrda f6rs6k var som ovan nimnt relativt ung och inte sérskilt vilutvecklad. Medelhéjden
av provkropparnas vegetation var ungefir tio centimeter och spridning éver obrinnbar zon skedde endast
i tva av f6rséken med en obrinnbar zon av tio centimeter. I fullt utvecklat stadie antas en
Ortsedumvegetation pd anvind typ av taktickning kunna uppna en medelh6jd av ungefir 50 centimeter,
varfor sikerhetsavstind bor anpassas efter detta. I undersékta standards och riktlinjer frin linder runtom i
virlden ér det vanligt férekommande att man rekommenderar skyddsavstind av obrinnbart material av
minst 50 centimeter runt genomfdringar och uppstickande installationer. Vid sektionering av takarean
foresprikas bredare obrinnbara zoner mellan 90 och 180 centimeter (se Tabell 6). Utifrdn resultat fran
térs6ken kan det som ovan nimnt konstateras att brandspridning via gnistor ir ytterst osannolikt, dven
vid fullt uttorkad vegetation. Brandspridning sker endast i de fall d4 flamman kommer i direktkontakt med
brinsle pa den mottagande provkroppen. Det idr darfér rimligt att dimensionera de obrinnbara zonerna
efter vegetationens fullt utvecklade héjd och férvintad lingd av vindpaverkad och utbdjd flamma. I de
forsok som utférts vid mest gynnsamma forhallanden f6r brandspridning (vindpéaforing 6 m/s och torr
provkropp) observerades en strickning av flamman av ungefir 15 — 25 centimeter framfor den forsta
provkroppens slut, vilket kan ses som direkt relaterat till brinslets héjd, fuktighet, tithet och
vindhastigheten. I detta fall kan alltsd flammans strickning uppskattas vara ungefir 15 centimeter lingre
in sjilva vegetationen, nigot som bredden pa obridnnbara zoner bér ta hinsyn till. Da provkroppar med
hégre vixande vegetation inte funnits tillgéngliga f6r provning kan inga direkta samband mellan flamhéjd,
utbdjning och vegetationshéjd tas fram. Detta dr nagot som bor utredas vidare £6r att dimensionering av
sdkerhetsavstind ska kunna gbras mer i detalj. Utifrdn f6rs6k gjorda i denna studie kan det diremot sidgas
att spridning inte sker i de fall d4 den obridnnbara zonens bredd 6verstiger vegetationens medelhéjd, dock
bér en sidkerhetsmarginal ldggas pa £Or att ta hinsyn till ovanstiende. Dirfor kan bredden 90 centimeter
antas vara rimligt f6r obrannbara skyddszoner vid en vegetation med fullt utvecklad héjd av 50 cm. Denna
bredd ger en sikerhetsmarginal mot flammans utstrickning av 30 centimeter vilket kan anses som
tillrickligt f6r att begridnsa och férhindra spridning,

Nigot som stitt klart efter utférda f6rs6k ar att torr, d6d vegetation snabbt fattar eld och brinner vid
kontakt med Sppen liga, medan frisk och halvtorr vegetation verkar brandhdmmande och dimpar eller
férhindrar brandens spridning. Denna observation stimmer vil dverens med Granstréms (2000) teotier
kring gris och Orters brinsleegenskaper. Detta bor beaktas vid anlidggning av 6rtsedumtak da underhall av
vegetationen pé sd vis att torra partier inte tillits uppsté kan ses som en brandskyddsatgird. Utifran detta
ir det viktigt att halla de obrinnbara zonerna fria frin déd vegetation och gallra ut déda och vissna vixter
med jimna mellanrum. I litteraturstudien visas det att den mest brandfarliga drstiden £6r brinsletyper av
gris och Orter dr vér och tidig sommar. Det dr dédrfor viktigt att efter vintern se &ver taktickningen och
rensa bort détt material och pa s vis sdkerstilla taktickningens brandskydd innan den torrare perioden.
Vid perioder av extrem torka (ingen nederbérd och mycket lag relativ fuktighet) kan dven bevattning av
taket anvindas fOr att uppritthélla ett adekvat brandskydd.
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11. Slutsatser

Efter genomférd studie kan slutsatser dras kring de tidigare presenterade fragestillningarna:

e Hur beter sig ett gront tak av typen 6rtsedumtak vid hdndelse av brand?
e Ger grona tak av typen 6rtsedum upphov till risk £f6r brandspridning i urbana milj6er?

Det observerades att den taktickning av 6rtsedum som undersoktes 1 denna studie inte kan anses utgdra
en stérre brandfara. Vid normalt svenskt klimat sjunker brinslefukthalten i taktickningsmaterialet sillan
under den grins da det kan anses utgbra en uppenbar brandfara i form av mer storskalig brandspridning.
Vid utférda f6rs6k har olika fukthalter hos provkropparna undersokt, tvd av tre fukthalter grundar sig i
konservativa antaganden kring svenskt klimat. Vid provning av den torra vegetationen kan det konstateras
att en snabb brandspridning éver vegetationen sker, men da ingen spridning 6ver hinder intriffar anses
detta inte direkt bidra till risken sett ur ett storre perspektiv. Det ska dock tilliggas att undersokta
provkroppars vegetation inte var fullt utvecklad och studien kan siledes inte anvindas fOr att dra generella
slutsatser kring titare och mer hogvixande takvegetation.

Det kan konstateras att den typ av jordsubstrat som anvinds vid anldggning av 6rtsedumtak innehar en
god isolerande f6rméga, varfor kritiska temperaturer under detta substratlager osannolikt kan uppstd. I
och med detta ér jordsubstratlagret att betrakta som ett obrdnnbart underlag i sig, oavsett underliggande
bjalklagskonstruktion. Detta sd linge jordsubstratlagret innehar en tillricklig tjocklek och en lag andel
organiskt innehdll.

Gnistors energiinnehdll och kastlingder anses dven de osannolikt kunna bidra till omfattande
brandspridning utifrin utférda férsék. Vid samtliga f6rsék kunde det konstateras att gnistors
energiinnehdll och brinntid dr f6r ldg f6r att spridning till mottagande material ska kunna ske. Vilken
kastlingd man kan f6rvinta sig fran en vegetationsbrand 4r fortfarande nagot oklar. Detta da tidigare
studier genererat olika resultat och da de provkroppar som anvints vid férfattarnas egna férsok inte haft
fullt utvecklad vegetation.

Att skyddsavstind, brandgator eller skyddsbarriirer av obrinnbart material kan fungera begrinsande mot
omfattande brandspridning i 6rtsedumvegetationen star efter férsoken klart. Férséken indikerar att
bredden pa dessa obrinnbara zoner bor vara utformad sé att den aldrig understiger vegetationens fullt
utvecklade héjd med en sikerhetsmarginal.

Precis som vid manga andra system f&r brandskydd och begrinsning av brandspridning bor statusen pa
ortsedumtakets brandskydd ses 6ver och underhallas kontinuerligt 6ver tid. Detta underhall bér frimst
syfta till att gallra ut d6d vegetation och att halla obrinnbara zoner fria frin vegetation. D4 det kan
konstateras att brandrisken f6r denna typ av vegetation dr som storst under var och tidig sommar bor
sddan skotsel genomforas straxt fére denna torrare period pa aret, férslagsvis under tidig var. Vid behov
bor taket dven bevattnas for att férhindra omfattande uttorkning av vegetationen.

Med bakgrund i dessa slutsatser kan det alltsd som svar pa den forsta frigestillningen konstateras fljande:

e Den ldgvixande vegetationen hos provkropparna brinns snabbt av vid laga brinslefukthalter,
men brand tenderar att sjilvslockna vid brinslefukthalter som kan relateras till normalt svenskt
klimat

e  Brandspridningshastigheten 6kar med 6kande vindstyrka, upp till den grins da blow-off effekter
intrdder

e Ingen brandspridning 6ver sektioneringen observerades i de f6rs6k som utférts med en
obrinnbar barridr bredare dn vegetationens héjd

e  Jordsubstratet innehar goda isolerande egenskaper, vilket motverkar att kritiska temperaturer
uppnis vid underliggande lager

e  Gnistors energiinnehdll 4r enligt utférda f6rsok inte tillrickligt stort for att sprida brand

Med anledning av detta kan den andra frigestillningen besvaras med att grona tak av typen 6rtsedum
utifrin denna studie och dess forutsittningar endast kan anses ge en begrinsad 6kning av risk for
brandspridning i urbana miljGer.
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12, Forslag pa framtida forskning

For att kunna validera de riktlinjer som ldggs fram i denna rapport, och ge ytterligare tyngd till vara
argument bér mer omfattande provningar av taktickning av értsedumtyp genomféras. Dessa provningar
boér inrikta sig pa ett antal olika parametrar, enligt f6ljande teman:

e Hur liten mdste fraktionen av organiskt material i jordsubstratet vara fOr att det ska kunna
betraktas som obrinnbart?

e Vilka 6rter och gris uppvisar bist motstind mot brand och brandspridning, och idr sdledes bist
limpade att anvindas vid anldggning av 6rtsedumtak?

e Mer utférliga provningar bor genomféras pa provkroppar med hégre och titare vixtlighet f6r att
sikerstilla att obrinnbara zoner kan hindra omfattande brandspridning pa 6rtsedumtak.

Utover detta bor en fallstudie genomforas for att kartligga hur svira (men fortfarande rimliga)
torkperioder paverkar 6rtsedumtak med avseende pa brinslefukthalt.

Férutom dessa materialspecifika undersdkningar kan det 4ven vara intressant att genomféra en kostnad-
nyttoanalys av effekten av fast installerade bevattnings-/taksprinklersystem kopplade pa detektorer, vid
anligening av 6rtsedumtak.

75



76



Litteraturforteckning

Alexander, M. (2006). Maximum Spot Fire Distances for Burning Piles and Wind-driven Surface Fires in Non-
canopied Fuel Types based on Albini's Models. Hinton, Alberta: Wildland Fire Operations Research
Group, Forest Engineering Research Institute of Canada.

American National Standards Institute & Single Ply Roofing Industry. (2016, 07 14). Standards of Single Ply
Roofing Industry. Retrieved from standards.spri.org:
http://standards.spti.org/apps/group_public/download.php/673/

Ansel, W., & Appl, R. (2012). Green Roof Policies - an international review of current practices and future trends.
Nirtingen: International Green Roof Association (IGRA).

Appl, R. (2011, November 18). New Fire Protection Tests on Green Roofs. Retrieved from Zinco-green roofs:
http:/ /www.zinco-greenroof.com/EN/news/ press_releases/press_release_details.phprid=64

Architectural Testing, Inc. (2014). ASTM E7108 - Test Report, Report No.: DE409.01-121-24. Maryland:
Furbish Company.

Axelsson, J., van Hees, P., & Blomgqvist, P. (2002). Cable Fires in difficulty accessible areas. Boras: SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut.

Banting, D., Doshi, H., Li, J., & Missios, P. (2005). Report on the Environmental Benefits and Costs of Green Roof
Technology for the City of Toronto. Toronto: Ryerson University.

Bara Mineraler AB. (2016, Mars 9). Hekla Grina Tak. Retrieved from baramineraler.se:
http://baramineraler.se/images/pdf/HeklaGronaTak_2016.pdf

Berndtsson, J. C., Bengtsson, L., & Jinno, K. (2009, 03 04). Runoff water quiality from intensive and
extensive vegetated roofs. Ecological Engineering, 35(3), pp. 369-380.

BES 2013:12. (n.d.). Boverkets allmdnna rid om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd. Karlskrona:
Boverket.

BG Byggros AB. (2016, Augusti 14). Rotresistent lager. Retrieved from Byggros:
http:/ /www.byggros.com/se/produkter/taktradgaardar-och-sedumtak/diadem-
systemkomponenter-till-grona-tak/rotresistent-lager

BG Byggros AB. (2016, Augusti 14). Vegetation till extensiva tak. Retrieved from Byggros:
http:/ /www.byggros.com/se/produkter/taktradgaardar-och-sedumtak/diadem-
systemkomponenter-till-grona-tak/organiskt-material / vegetation-till-extensiva-tak

Bjork, F. (2004). Green roofs effect on durability of roof membranes. Stockholm: Division of Building Technology,
Department of Civil and Architectural Engineering, KTH.

Blanusa, T., Vaz Monteiro, M. M., Fantozzi, F., Vysini, E., Li, Y., & Cameron, R. W. (2013, 01).
Alternatives to Sedum on green roofs: Can broad leaf perennial plants offer better 'cooling
service'? Building and Environment, 59, pp. 99-100.

Breuning, J. (2008). Fire & Wind on Extensive Green Roofs. Greening Rooftops for Sustainable Communities
conference, awards & trade show, (pp. 1-6). Baltimore.

Carter, T. L., & Rasmussen, T. C. (20006, 10). Hydrological behavior of vegetated roofs. Journal of the
american water resources association, 42(5), pp. 1261-1274.

Drysdale, D. (1985). An Introduction to Fire Dynamics. New York: John Wiley & Sons Ltd.
Dunnett, N., & Kingsbury, N. (2008). Planting Green Roofs and Living Walls. London: Timber Press.

Edwards, Y. (2014). Hallbara Grina Anliggningar/ tak pi Betongbjilklag - En dversikt. Stockholm: CBI
Betonginstitutet.

Ellis, P. F. (2000). The Aerodynamic and Combustion Characteristics of Encalypt Bark - A Firebrand Study.
Canberra: Australian National University.

77



Finja. (2016, November 2). Finja Sdkerbetsdatablad. Retrieved from Finja:
http:/ /www.finja.se/ App_Resource/Product/ PDF/SDB/681002015-1.pdf

Firu, C., & R. (2014). New Methods and Technologies in the Construction Area of Urban Landscapes -
Green Roofs. Geopolitics, History, and International Relations, 6(1), 241-244.

FM Global. (2016, 07 14). City of Berkeley. Retrieved from Official Website of the City of Berkeley, CA:
http:/ /www.ci.betkeley.ca.us/uploadedFiles /Planning_and_Development/Level_3_-
_Energy_and_Sustainable_Development/Factory%20Mutual%020Gtreen%%20R00f%20System.pdf

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL). (2008). Guidelines for the
Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn: Research Society for landscape
Development and Landscape Construction.

Gaffin, S., Rosenzweig, C., Parshall, L., Beattie, D., Berghage, R., O'Keeffe, G., & Braman, D. (2000).
Energy balance modeling applied to a comparison of white and green roof cooling efficiency.
Greening Rooftops for Sustainable Communities, (p. 15). Boston.

Govett, R., Mace, T., & Bowe, S. (2010). .4 Practical Guide for the Determination of Moisture Content of Woody
Biomasses - a practical handbook for basic information, definitions, calenlations, practices and procedures for
purchasers and supplyers of woody biomass. Madison: University of Wisconsin.

Granstrém, A. (2006). Skogsbrand. brandbeteende och tolkning av brendriskindex. Katlstad: Myndigheten f6r
Samhallsskydd och Beredskap.

Gregoire, B. G., & Clausen, J. C. (2011, 01 24). Effect of a modular extensive green roof on stormwater
runoff and water quality. Ecological Engineering, 37, pp. 963-969.

Hansen, R. (2003). Skogsbrandsiickning. Karlstad: Statens Rdddningsverk.

Huggett, C. (1980). Estimation of rate of heat release by means of oxygen consumption measurements.
Fire and Materials, 4(2), 61-65.

Isover Saint-Gobain. (2016, November 2). Lsover Saint-Gobain - Sékerhetsdatablad for Styrolit. Retrieved from
Isover:
http:/ /www.isover.se/sites/isover.se/files/assets/documents/Sakerhetsdatablad_Styrolit.pdf

Kaplan, S., & Garrick, B. J. (1981). On the Quantitative Definition of Risk. Risk Analysis, 11-27.
Karlgren, B.-E. (2016, Augusti 9). Angdende Ortsedumtak och provningsmetoder. (A. Elias, Interviewer)

Kim, K.-G. (2004). The Application of the Biosphere Reserve Concept to Urban Areas. Annals of the New
York Academy of Sciences, 1023, 187-214.

Koo, E., Linn, R. R, Pagni, P. J., & Edminster, C. B. (2012). Modelling firebrand transport in wildfires
using HIGRAD /FIRETEC. International Journal of Wildland Fire, 21, 396-417.

Koo, E., Pagni, P. J., Weise, D. R., & Woycheese, J. P. (2010). Firebrands and spotting ignition in large-
scale fires. International Journal of Wildland Fire, 19, 818-843.

Lastrina, F., Magee, R., & McAlevy 111, R. (1971). Flame Spread Over Fuel Beds: solid-phase energy
considerations. Symposium (International) on Combustion, 13(1), 935-948.

Li, W., & Yeung, K. (2014, 06). A comprehensive study of green roof performance from environmental
perspective. International Journal of Sustainable Built Environment, 3(1), pp. 127-134.

livingroofs.org. (2016, 08 18). livingroofs.org - making cities greener. Retrieved from Energy Conservation:
http://livingroofs.org/energy-conservation/

Linsstyrelserna. (2006). Oversvimningsrisker i Fysisk Planering: rekommendationer fir markanvéndning vid
nybebyggelse. Stockholm: Linsstyrelserna.

Maclvor, J. S., & Lundholm, J. T. (2011, 03). Performance evaluation of native plants suited to extensive
green roof conditions in a maritime climate. Ecological Engineering, 37(3), pp. 407-417.

78



Minnesota Department of Natural Resources. (2016, Augusti 17). Fire danger index. Retrieved from
Minnesota Department of Natural Resources:
http://www.dar.state.mn.us/ forestry/fire/maps/fdi_canadian.html

Myndigheten f6r Samhallsskydd och Beredskap. (2011). Végledning for risk- och sarbarbetsanalyser. Karlstad:
MSB.

Nordtest. (1985). NT Fire 006 - edition 2. Esbo: Nordtest.

Office of the Chief Building Official. (2013). Toronto Green Roof Construction Standard - supplementary guidelines.
Toronto: Toronto Building.

Okey Obi, F., Sunday Ezeoha, L., & Chidinma, O. (2016). Evaluation of Air Oven Moisture Content
Determination Procidures for Pear]l Millet (Pennisetum glaucum L.). International Jonrnal of Food
Properties, 19, 454-460.

Osmundson, T. (1999). Roof Gardens: history, design, and construction. New York: W. W. Norton & Company.

Piga, C. (1995). Gronare Tak: extensiv vegetation pa tak. Alnarp: Motivum, sekretariatet f6r den yttre miljon,
vid Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp.

Rothermel, R. C., & Anderson, H. E. (1966). Fire Research Caracteristics Determined in the Laboratory. Ogden,
Utah: U.S. Department of Agriculture.

Schevin, C. (2013, November 27). ASTM E108 Standard Test Methods for Fire Test of Roof Coverings. Retrieved
from Palmex International: http://www.palmex.fr/wp-content/uploads/2014/03 /ASTM-
E108_.pdf

SES 1842:44. (n.d.). Byggnadsordning. Stockholm: Niringsdepartementet.
SFS 2010:900. (n.d.). Plan- och bygglag. Stockholm: Niringsdepartementet.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. (2016, Augusti 9). Information om CEN/TS 1187, test 2. Retrieved
from SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut:
https://www.sp.se/sv/index/services/firetest_building/firetest_bu%C3%ADIding/cents1187/Si
dor/default.aspx

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. (2016, Augusti 18). [egrech. Retrieved from Vegtech -
Brandklassning:
http:/ /www.vegtech.se/upload/files/PDF/Brandklassning_VegTech_Sedummatta.pdf

Sundstrém, B. (2016, Augusti 10). Nu fir vi CE-mdrkta tak enligt Nordisk brandprovningsstandard. Retrieved
from Takproducenterna.se:
http:/ /www.takdukproducenterna.se/downloads/Taktackningar Byge och_teknik_ver2.pdf

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut. (2016, 08 19). SMHI. Retrieved from Relativ
luftfuktighet - Stockholm - Kvalitetskontrollerade historiska data (utom de senaste 3 man):
http://opendata-download-
metobs.smhi.se/api/version/latest/parameter/6/station/98210/petriod/ cotrected-archive.atom

Serensen, L. S. (2013). Brandforhold ved stritage. Aalborg: Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg
Universitet.

Taylor, S., Pike, R., & Alexander, M. (1996). Field Guide to the Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP)
System. Victoria, British Columbia: Canadian Forest Service.

The Green Roof Organisation. (2016, 07 14). Livingroofs. Retrieved from Livingroofs.org, the leading UK
Green Roof website: http://livingroofs.org/wp-content/uploads/2016/03/grocode2014.pdf

United States Department of Agriculture. (2016, Augusti 16). HIGRAD/FIRETEC. Rettieved from
Forest and Woodland Ecosystems Science Program: http://www.fs.fed.us/rm/forest-
woodland/higrad-firetec/

Van Renterghem, T., & Botteldooren, D. (2009). Reducing the acoustical facade load from road traffic
with green roofs. Building and Environment, 44, 1081-1087.

79



Van Renterghem, T., & Botteldooren, D. (2011). In-situ measurements of sound propagating over
extensive green roofs. Building and Environment, 46, 729-738.

Veg Tech AB. (2016, Juli 14). Grodan - vattenbillande lager. Retrieved from Veg Tech:
http:/ /www.vegtech.se/grona-tak---gardar/sedum-ort-grastak / grodan---vattenhallande-lager/

Veg Tech AB. (2016, Augusti 10). Nophadrain - draneringslager. Retrieved from Veg Tach:
http:/ /www.vegtech.se/upload/files/PDF/Vegtech_Produktinfo_Nophadrain.pdf

Veg Tech AB. (2010, Juli 14). Sedum-ort-grasmatta. Retrieved from Veg Tech:
http:/ /www.vegtech.se/grona-tak---gardar/sedum-ort-grastak /sedum-ort-grasmatta/

Veg Tech AB. (2016, Juli 14). Takjord. Retrieved from Veg Tech: http://www.vegtech.se/grona-tak---
gardar/sedum-ort-grastak/takjord/

Veg Tech AB. (2016, Juli 14). WSB 80 - rotskydd. Retrieved from Veg Tech: http://www.vegtech.se/grona-
tak---gardar/sedum-ort-grastak /wsb-80---rotskydd/

VegTech AB. (2016, Augusti 18). VVegetationsteknik. Retrieved from VegTech AB:
http://np.netpublicator.com/netpublication/n50161628

Wetterlund, 1. (2004). ENV 1187 test method 2 Inmprovement of tfest equipment and procedure. Boris: Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, SP.

Wong, N. H., Chen, Y., Ong, C. L., & Sia, A. (2003). Investigation of Thermal Benefits of Rooftop
Garden in the Tropical Environment. Building and Environment, 38(2), 261-270.

Xiaoping, M., Huimin, L., & Qiming, L. (2009). A Compatison Study of Mainstream Sustainable/Green
Building Rating Tools in the Wortld. International Conference on Management and Service Science, (pp. 1-
5).

Yang, J., Yu, Q., & Gong, P. (2008, 10). Quantifiying air pollution removal by green roofs in Chicago.
Atmospheric Environment, 42(31), pp. 7266-7273.

80



Bilaga A — Genombranning

I foljande bilaga redovisas temperaturprofiler for de genomférda f6rséken f6r genombrinning.

Temperaturfordelning Férsék 1 - 70mm
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Figur A-1: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 70 mm substratdjup samt pilotliga

Temperaturfordelning Forsék 2 - 50 mm
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Figur A-2: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 50 mm substratdjup samt pilotliga
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Temperaturfordelning Férsék 3 - 30mm
substratdjup
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Figur A-3: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 30 mm substratdjup samt pilotliga
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Figur A-4: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 70 mm substratdjup
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Temperaturfordelning Férsék 5 - 50mm

substratdjup
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Figur A-5: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 50 mm substratdjup
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Figur A-6: Temperaturfordelning for frisk provkropp med 30 mm substratdjup
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Temperaturfordelning Férsék 7 - 70mm

substratdjup
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Figur A-7: Temperaturfordelning for sommartorr provkropp med 70 mm substratdjup samt pilotliga
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Figur A-8: Temperaturfordelning for sommartorr provkropp med 50 mm substratdjup samt pilotliga
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Temperaturfordelning Férsék 9 - 30mm

substratdjup
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Figur A-9: Temperaturfordelning for sommartorr provkropp med 30 mm substratdjup samt pilotliga

Temperaturfordelning Férsék 10 - 70mm
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Figur A-10: Temperaturfordelning for sommartorr proviropp med 70 mm substratdjup
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Temperaturfordelning Forsék 11 - 50mm

substratdjup
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Figur A-11: Temperaturfordelning for sommartorr provkropp med 50 mm substratdjup
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Figur A-12: Temperaturfordelning for sommartorr proviropp med 30 mm substratdjup
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Temperaturfordelning Forsék 13 - 70mm

substratdjup
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Figur A-13: Temperaturfordelning for torr provkropp med 70 mm substratdjup samt pilotliga
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Figur A-14: Temperaturfordelning for torr provkropp med 50 nm substratdjup samt pilotlaga
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Temperaturfordelning Forsék 15 - 30mm

substratdjup
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Figur A-15: Temperaturfordelning for torr provkropp med 30 mm substratdjup samt pilotiaga
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Figur A-16: Temperaturfordelning for torr provkropp med 70 mm substratdjup
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Temperaturfordelning Férsék 17 - 50mm
substratdjup
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Figur A-17: Temperaturfordelning for torr provkropp med 50 mm substratdjup
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Figur A-18: Temperaturfordelning for torr provkropp med 30 mm substratdjup
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Temperaturférdelning Kontrollférsok 8 -
50mm substratdjup
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Figur A-19: Temperaturfordelning for kontrollforsik 8, sommartorr provkropp med 50 mm substratdjup samt pilotliga

Temperaturférdelning Kontrollférsék 10 -
70mm substratdjup
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Figur A- 20: Temperaturfordelning for kontrollforsik 10, sommartorr provkropp med 70 mm substratdjup
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Bilaga B — Spridning

I tabell Tabell B-1: Detaljerad sammanfattning av insamlad data fran spridningsférsoken samt férklarande
firgkodning fér spridningsférsdken. nedan féljer en utférlig beskrivning av insamlad data frin
spridningsférséken. I observationer av forséken gjordes en sirskiljning mellan spridning i uppstickande
vegetation och brandpaverkan pd provkroppen i stérre utstrickning. Definition av den férsta kategorin dr
observerbar férkolning av uppstickande vegetation medan den senare kriver en nagot mer omfattande
brandpaverkan pd provkroppen (fullstindigt avbrind vegetation).

Tabell B-1: Detaljerad sammanfattning av insamlad data fran spridningsforsoken samt forklarande fargkodning for spridningsforsiken.

0 % fukt
15 - 20 % fukt
40 % fukt

Forsoksnummer Forsokstid
[min.s]

8.50

4.47

15.00

7.53

4.10

10 15.00

11 8.30

0m/s
3m/s
6m/s

Spridningslingd
i uppstickande
vegetation [cm]

35

30

Endast under
traribb

30

25

25

50

Endast under
traribb

Endast under
traribb

20

Endast under
traribb

Endast under
traribb

Endast under
traribb

25

50

Brandpaverkat
omrade [cm]

Kommentarer

Inga gnistor
Inga gnistor

Enstaka gnistor,
kastlingd ca 1,5
— 2 m (mest
fran
triribbstapel)

Ingen
spridning, inga
gnistor

Fatal gnistor,
medel 60 cm,
max 100 cm,
ingen storre
spridning

Ett antal
gnistor, medel
90 cm, max 190
cm, ingen storre
spridning

Brandspridning
1 griset, inga
gnistor

Brandspridning
vid
direktkontakt
med 6ppen liga
(¢j at sidorna),
gnistor medel
100 cm, max
200 cm

Maxtemperatur

[°C]

Ej mitt

Ej matt

55,3

35

20

73,4

61

91



Endast under Mycket fa 64,4
triribb gnistor, mycket

liten spridning

framat

19 15.00 50 50 I ptincip hela 345
provkroppen
avbrunnen efter
30 sekunder,
inga gnistor,
glédbrand
under traribb

20

92



21

22

23

24

25
26

27

28

9.42 20 Endast under
traribb

93

Viss spridning i
sidled, mindre
spridning
framat (gles
vegetation
framfor
traribbstapeln),
inga gnistor,
glédbrand
under triribb

340




94



