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1. Green Roof 2.0

Green Roof 2.0 er et projekt som undersager, om det er muligt at bygge grenne tage pa en
made, som er byggeteknisk mere robust end eksisterende metoder. Projektet tager udgangs-
punkt i en kritik af nuvaerende systemer, som dominerer markedet i en sadan grad, at der kan
veere tale om en monopol lignende situation. Det resulterer i en generel mangel pa innovation
pa omradet, selv om grgnne tage bliver til stadighed mere relevant grundet klimaforandringer
og oget nedbgr. Danmark ligger i et omrade i Nordeuropa, som vil opleve 20% mere regnvand
ved 2050. Grgnne tage bliver papeget som et redskab til optagelse og forsinkelse af dette @ge-
de regnvand, men er i virkeligheden bade for svag byggeteknisk og for dyrt til at kunne blive
anvendt i tilstreekkelig grad. Endvidere opsuger granne tage meget lidt regnvand.

Det, som kendetegner eksisterende grenne tagsystemer, er, at de er opbygget af mange lag
som bliver samlet pa byggepladsen og som statter tarkeresistente plantearter som sedum.
Denne slags grenne tage betegnes "ekstensive grenne tage”, og udger 80% af grenne tage
bygget i Danmark i dag. De mange lag, der monteres pa byggepladsen bestar af sedumplanter,
veekstmedie (kunstig jord), filtrer, vandreservoirer, mekanisk beskyttelse af membranen og et 2-
lags membransystem. Alle disse lag er placeret ovenpa isoleringen med indbygget heeldning
som sidder direkte pa et tagdeek, som | Danmark ofte er et beton tagdaek.

Strategien med at anvende tgrkeresistente plantearter er, at tagene er vedligholdelsesfri sa
leenge ugnskede arter ikke kan saette sig og sla rod i jorden. Fordi sedum og andre succulenter
indeholder vand i deres egne blade, er et dybt lag jord ikke ngdvendigt, og ukrudt kan derfor
ikke overleve en tgr periode. Disse grenne tagsystemer er ikke designet til at optage store
meengder vand. Faktisk tveertimod.

En anden udfordring med de grenne tagsystemer er at de kraever meget arbejde pa byggeplad-
sen, hvilket ggr at de er dyre. Endvidere er planterne skrgbelige, sa de granne tage ikke kan
tages i brug til rekreative formal. Det stagrste problem er at hele tagflader med grgnne tage skal
fiernes hvis der kommer hul i membranen. Den risiko er ofte nok til, at en bygherre fravaelger
gr@gnne tage.

Disse problemer med almindelige grenne tage er adresseret i udviklingen af Green Roof 2.0.
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Figur 2 Tvaersnit ved en tagkant med en intensivt grent tag ca. argang 2010

Disse 2 diagrammer viser bade de mange lag i opbygning og en manglende innovation i byg-
geteknik.
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2. ldéen og Igsningen

Green Roof 2.0 er en innovation i rahuset — det vil sige i husets betonkonstruktion. Green Roof
2.0 er et selv-isoleret betondeek, som i virkeligheden flytter isoleringen ned i betondaekkets
indre. Nar isoleringen er fjernet, kan membranen blive fuldsvejset til betondaekkets gverste lag
beton. Det betyder, at gennemhulning af membranen er umuligt og tagets taethed opnar en ny
grad af robusthed, som ggr tagfladen mere egnede til begrennelse.

Figur 3 En l&engdesnit GR2 deekelement

Figur 4 En enkelt GR2 dekelement med dranplade og beplantning

Folgende er en gennemgang af metoden som blev fulgt i udviklingen af Green Roof 2.0.

Strukturen af udviklingsarbejde fulgte 4 stadier, udgivet som 4 arbejdspakker, hver med sin
egen formal og resultat.

Stadie Formal |

Arbejdspakke 1 Teknologiscreening
Gennemgang af eksisterende materialer og formulering af
14 konstruktionsmodeller

Arbejdspakke 2 Udveelgelse af 3 konstruktionsmodeller og analyse i al-
mindelige bygningsdetaljer

Arbejdspakke 3 Udveaelgelse af endelig konstruktionsmodel og design af
afvandingsmetode

Arbejdspakke 4 Feerdigudvikling af endelig konstruktionsmodel
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3. Arbejdspakke 1 -
Teknologiscreening

Formalet med Arbejdspakke 1 var at gennemga materialer, iseer isoleringsmaterialer, som
kunne anvendes i et selv-isolerede betondaek. Holdet bag udviklingen af GR2 daek inkludere-
de en betonelement leverandgr og et tagpapleverandgr, men manglede en isoleringsprodu-
cent. Arsagen er, at isoleringstypen har vaeret ukendt pa forhand. Der findes mange slags
isoleringer, og der findes en hastig udviklingen pa omradet. Isoleringer har en meget bred vifte
af kvaliteter inkl. isoleringsevne (ogsa kendt som lambda veerdi), pris, kemisk sammensaetning
og tilgeengelighed i Danmark. Alle isoleringsmaterialer har bade positive og negative kvaliteter
mht. baeredygtighed.

Udover materialer har Arbejdspakke 1 vaeret brugt til at formulere diverse konstruktionsmodel-
ler til analyse af mulige udformninger af et Green Roof 2.0 daek. Professorer fra DTU Byg har
assisterede i at analysere disse modeller for deres egnethed, isser mht. baerevne, produktions-
teknik og pris.

Figur 5 Detalje af konstruktionsmodel 7

Figur 6 Detalje af konstruktionsmodel 10
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4. Arbejdspakke 2 - Etablering
af 3 konstruktionsmodeller

For at na frem til en endelig konstuktionsmodel er der udfart en eliminationproces.Tre af de 14
ovennavnte konstruktionsmodeller er her blev udvalgt til at ga videre til en analyse. De tre
udvalgte modeller (fra Arbejdspakke 1, model 3, model 7, og model 11) har haft hver deres
egen princip mht. beering: Model 3) er en daektype, hvor daekkets gverste betonflade er anvendt
som den baerende; Model 7) er en deektype, hvor daekkets nederste betonflade er anvendt som
den bzerende; Model 11) er en deektype hvor begge betonflader — top og bund — er anvendt i en
kompositlgsning. De nye konstruktionsmodeller er blevet omdgbt til model 15, 16, og 17.

Disse tre daektyper har efterfglgende veeret analyseret for deres evne til integration i almindeli-
ge bygnings detaljering. De to vigtigste parametre har vaeret isoleringsevne, iseer evnen til at
forhindre kuldebro, og opbygningshgjde.

Alle 3 daektyper har ogsa veeret analyseret fra et ingenigrmaessigt perspektiv mht. deres bae-
revne og stivhed af betonelement leverandar af partner i projektet, CRH Concrete.

Figur 7 Analyse af GR2 daks integration med almindelig byggeri
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5. Arbejdspakke 3 — Udvalg af
Endelig
Konstruktionsmodel

Model 15 har veeret udvalgt til den endelige konstruktionsmodel. Den tredje arbejdspakke
havde til formal at designe et totalsystem, som kan anvendes til tag eller terrasse - omrader
som bestar af flere deekelementer. For at kunne opfylde kravene til sddan et sammenhaen-
gende omrade skal der detaljeres for: 1- et draensystem, 2- udformning af toppladen, og 3- en
metode at laegge deekkene sammen, bade konstruktivt og som klimaskaerm.

Diverse terrasseformer har veeret udformet for at illustrere systemets universalitet — dvs. pa
hvilke mader GR2 deek kan sammenseettes til diverse arkitektoniske former. Ved at variere
udformning af daekkets betontop-plader, kan vand fares til tagbrgnde for at draene tagene.
Tagpapbranchens Oplysningsrad har en reekke af anbefalinger til byggeriet i Danmark og
disse anbefalinger er fulgt.

Figur 8 Diagrammet viser en sammensatning af daakelementer
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6. Arbejdspakke 4 —
Faerdigudvikling af Green
Roof 2.0 daekelementer

Detaljerne for GR2 er her blevet raffineret bade mht. samlingsdetaljer og isoleringsevne, samt
fabrikationsproces. Til sidst er der blevet udfert 2 prototypestabninger, som er blevet fuldsvejset
med tagpap af tagpapproducenten og partner i projektet, Icopal.

Under hele forlgbet designet af Green Roof 2.0 har der veeret spekuleret over stgbeprocessen
af daekelementerne. Det er meget vigtigt, at produktion kan passe ind i et betonstgberis daglige
rytme. Produktion af prototyperne har veeret kritisk for at opna en viden om metoden og for at
videreudvikle produktionsteknik.

Figur 9 Fuldsvejsning af tagpap til betonpladen med forsinkning til tagbrende
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7. Uventede resultater

Undervejs i udviklingen af GR2 er der blevet samarbejdet med flere relevante parter i bygge-
branchen. En af de mest spaendende og uventede resultater, der har vist sig pa denne bag-
grund er, at GR2 ogsé kan anvendes til almindelige tage uden jord og planter. Arsagen hertil
er, at byggetiden kan blive veesentlig reduceret, fordi deekelementerne afleveres til byggeplad-
sen med bade isolering og membran integreret i et enkelt produkt. Det kan betyde, at et enkelt
tagomrade kan blive lukket for vejret i labet af en enkelt dag. Det er noget, som entreprengrer i
Danmark gerne vil kunne opna.

Opbygningshgjden er ogséa reduceret vaesentligt ift. eksisterende Igsninger. Det kan betyde, at
tilgaengelighed for gangbesvaerede kan forbedres, hvis GR2-daek anvendes i f.eks. boligbyg-
geri.

Isoleringskrav til byggeriet er blevet skaerpet i labet af de sidste 20 ar, og fremtidige udgaver af
bygningsreglementet kan indeholde endnu flere skaerpelser. Green Roof 2.0 kan hurtigt juste-
res til en hgjere isoleringsevne, som er papeget i Arbejdspakke 4.

Der skal naesten ingen tilskaering af isolering pa byggepladsen, fordi deekelementerne inde-
holder isolering. Det vil reducere spild af disse materialer vaesentligt pa byggepladsen.

Green Roof 2.0 deek kan boltes sammen i stedet for at bliver stgbt sammen. Det skyldes en
konstruktionssamlingsdetalje under overfladen pa den rigtige” side af isoleringen. Denne
detalje har to konsekvenser:
1-  Som neevnt foroven er tagomrader hurtigere lukket, og
2-  2- GR2 daek kan veere udviklet til en Vugge-til-Vugge (Cradle to Cradle) bygnings-
element, som kan genanvendes. Det skyldes, at elementerne ikke skal destrueres,
nar et hus skal erstattes, men kan blive afmonteret stykvis.
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