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Sarligt etagedak til etagebyggeri
kan udfordre de ngdvendige
COz-reduktioner, idet strenge
krav til bade statik, brand,
akustik, gkonomi, bygbarhed
m.m. skal ga op i en hgjere enhed.
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FORORD

Projektet er udarbejdet af Artelia med bidrag fra JAJA Architects (med ONV Arkitekter
som underradgiver) i form af deres viden inden for innovative materialer samt tegnings-
materiale. CG Jensen har udfgrt op- og ombygning af etageadskillelserne samt bidraget
med viden om bygbarhed og gkonomi.

Realdania skal have en scerlig tak for deres stotte til projektet, som har muliggjort
tilblivelsen af denne rapport med tilhgrende katalog og bilag.

Der skal ogsa rettes en tak til falgegruppen, som gennem en raekke falgegruppemeder
har bidraget med viden og erfaringer:

Kathrin Susanna Gimmel, JaJa Architects
Kasper Dige Larsen, JaJa Architects
Sgren Rasmussen, ONV Arkitekter
Klaus Mels Nielsen, CG Jensen

Kenny Holm, Sodra

Jorgen Munch-Andersen, BUILD

Birgit Rasmussen, BUILD

Benny Lillelund, Bolig- og Planstyrelsen
Kasper Kristensen, Trainformation
Peder Fynholm, Teknologisk Institut
Jorgen Sgndermark, Realdania By & Byg
Stig Hessellund, Realdania

Herudover skal der rettes en tak til de producenter, som har bidraget med materialer i
forbindelse med test af de biobaserede etagedak:

CLT, Sodra

Fibergips, Fermacell
Anhydrit, Horup

FORORD
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Det globale klima er under hastig forandring, og hvis vi
ikke minimerer udledningen af drivhusgasser til atmo-
sfaeren, kan det have store konsekvenser for klima- og
gkosystemer (IPCC, 2021). For at imgdekomme denne
udfordring er der fra politisk side indfgrt nye krav til
byggeriets klimapavirkning i Danmark galdende fra
2023 (Bolig- og Planstyrelsen, 2023). Kravene har
medfart et aendret fokus i byggebranchen, hvor CO2

er blevet en ny og afggrende designparameter, som
pavirker bade konstruktions- og materialevalg. Seerligt
etagedaek til etagebyggeri kan udfordre de ngdvendige
COz-reduktioner, idet strenge krav til bade statik,
brand, akustik, gkonomi, bygbarhed m.m. skal gd op i
en hgjere enhed. Udfordringer som blev identificeret
og tydeliggjort i Realdania By og Byg's fors@gsprojekt
MiniCO2 Etagehus Trae, hvor dette projekt har sit
udspring fra.

RIB 14

| dag udger etagedak ofte 15-20 % af etageboligers
samlede COz-aftryk (Zimmermann, et al., 2020). En
andel, som kun bliver stgrre, hvis vi fastholder de
traditionelle huldaekslgsninger for at overholde lydkra-
vene, mens byggeriets gvrige konstruktioner optimeres
CO2-meessigt for at imgdekomme de nye klimamal.

Biobaserede materialer er en vej til klimabesparelser,
men branchen er udfordret i forhold til viden savel
som erfaring (Rasmussen, et al., 2022). Formalet

med naerveerende rapport er dels at undersgge de
tvaerfaglige udfordringer ved biobaserede etagedak og
dels at undersgge, hvor meget klimabelastningen fra
et etagedaek kan reduceres, nar Bygningsreglementets
krav efterleves.

CLT 4
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Artelia har i samarbejde med JaJa Architects og CG
Jensen konstrueret 23 etagedaek, som primaert bestar
af biobaserede materialer, heraf 14 ribbedakslgsninger
og 9 CLT-lgsninger. Der er udfert laboratoriemalinger af
konstruktionernes akustiske performance ift. trin-
lydniveau og luftlydisolation jf. bygningsreglementets
krav. Ribbedaekket og CLT-daekket er i deres grundform
udfordret ift. akustisk performance, blandt andet pa
grund af deres manglende masse. For at kompensere
for dette er der fra start fokuseret pd masselag, mange
pladelag, blede underlag og ophaeng for at opna en lav
resonans. Der er eksempelvis introduceret materialer
som sand og ler til at gge massen af daekket. En
sammenligning af massen og COz-aftrykket for sand

og ler viser, at de bidrager med masse uden at gge
CO2-aftrykket betydeligt.

For at kunne benchmarke de undersggte etagedaek,

er der til sammenligning inddraget fem referencedak,
som reprasenterer typiske etagedak i branchen.
Referencedakkenes akustiske performance er bestemt
ved akustikmalinger i faktiske bygninger. Opbygningen
af alle underspgte etagedaek er beskrevet og visualise-
reti Tabel 3 og Tabel 4.

De tre udvalgte etagedak i Figur 1 viser en simpel
sammenligning af COz2-aftrykket for at synliggere et
signifikant besparelsespotentiale ved brug af biobase-
rede materialer.

Resultaterne for alle de testede
etaged=k er gengivet i Figur 2 og
viser, at det er muligt at overholde

lyd- og brandkravene i BR18 og
samtidig reducere CO,-aftrykket
med 55-74 %

Resultaterne for alle de testede etagedz=k er gengivet

i Figur 2 og viser, at det er muligt at overholde lyd- og
brandkravene i BR18 og samtidig reducere COz-aftryk-
ket med 55-74 % ved brug af biobaserede materialer
sammenlignet med en typisk huldaekslgsning med
EPS-beton og et cementbaseret slidlag (Ref 1). COz-af-
trykket fra etagedaekket kan pa denne made reduceres
fra 2,1 kg CO2akv./m?/ar til 0,6 kg CO2aekv./m?/ar, fx Rib
14 og CLT 4. Anleegsomkostningen estimeres dog med
nuveerende priser at stige med 40-90 % ved brug af

de biobaserede etagedak. Spandene understreger de
betydelige variationer mellem de forskellige biobasere-
de etagedezk.

GWP [kg CO,=kv./m2 ar]

=3 B "
are |

Tree mTree, baerende  Andet

Mineralsk ulsolering mMetal mBeton

Sand wmLer

Figur 1. Materialesammensaetning for udvalgte etagedaekopbygninger ift. klimabelastningen pr. m? etagedaek. Miljgdata: EPD'er

SAMMENFATNING

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



10

70
65

)

=

= 40

o

= 55

wn

2

= 50

5

A |
45
40
80

2 70

3

§ 60

5

> 50

E

F 40
30

w17

E

(=]

c

512

a
0,7
2,50

=

°% 2,00

E

-~

Z 1,50

&,

8

2 1,00

=

o

= 0,50

(&)
0,00

68

Q
63
61 ® 50 61
[ ] ® @
53
50
48'46 48 = e
[} ® @
1,6
1,5
1,2
1,0
0,8
2,12
1,20 1,23
0,69
l 0,56
-
= = 0
- N ®m 3 o
e g & & &
Referencer

65
63 84 63 63 63 63 3
5% 59 59 59 59 59 59 59
o8 57 57 57 o8
54
43
Krav: = 55 dB L] Luftlydisolation, R'w Luftlydisolation, Rw
Byg. maling Lab. maling
81
62
54 54 54 54
4 42
A1 40 38
33 33
Krav: £ 53 dB L] Trinlydniveau, L'nw Trinlydniveau, Lnw
Byg. maling Lab. maling
19 19 18 18 18
1,7 17 49 17 18 17117 17 18 18 17
’ 116 1,6 ].6
15 15 14
11
@konomi indeks ift. Ref 1
0,88
0,800,79 0,76 0,830,830,82 0,84 0,77 ’ 0,83 0,79 0,81
| | - - ' — -— -
0,35 - : B & I AN | |
[ LB |
meqmﬂhmo-o;:wmq:mmqmwor-mm
24 2 2 2 2 2 2 a 2 3 o 2 53 3/ KKK EHK
E ¥ ¥ x & & ¥ & 2 F & 2/ oo ocd o o a o
Ribbedak CLT
BTrae, baerende Andet Mineralsk ®lsolering ®Metal ®mBeton Sand ®Ler

Figur 2. Sammenligning af klimabelastning pr. m? daek, gkonomi, trinlydniveau og luftlydisolation for de undersggte etagedaek.
Miljedata: Primaert EPD’er.
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For ribbedaekslgsningerne med synlige bjaelker viser
resultaterne, at det er muligt overholde lydkravene i
BR18 ved introduktion af masselag og lgse pladelag i
gulvopbygningen — to parametre, som kan bidrage til en
lav resonans og dermed en forbedret akustisk per-
formance. Resultaterne baner vejen for at genindfere
synlige traebjaelker i etagebolighbyggeriet, men det krae-
ver dog stor opmaerksomhed pa gulvopbygningen. Hvis
man til gengeeld kan acceptere en lgsning uden synlige
bjeelker, indikerer resultaterne, at det er CO2-maessigt
fordelagtigt at introducere et lydbgjleloft frem for
ekstra pladelag i gulvopbygningen. | tillaeg viser resul-
taterne ogsa, at med lydbgjlelofter pa de biobaserede
daek er muligt at overholde den lavfrekvente (50 Hz)
anbefaling for lette etageadskillelser jf. BR18. Der er
dog stor variation i, hvordan de forskellige lydbgjlelofter
klarer sig ift. CO2, trinlyd, luftlyd og gkonomi.

Lydbgjlelofter abner op for yderligere optimering fx mi-
nimering af anhydritlaget fra 80 mm til 40 mm for CLT
5 og dermed bade minimere klimabelastningen og den
gkonomiske indeksering. | et gkonomisk- og klimamaes-
sigt perspektiv bar gulv-pa-streer opbygningen ogsa

SAMMENFATNING

fremhaves. Disse perspektiver er dyrket i afsnittet
Perspektivering, hvor der peges pa interessante
fremtidige deekopbygning med de erfaringer, der er
opstaet gennem projektet. Perspektiveringen viser fx
CO2-aftryk ned til 0,39 kg COz2aekv./m?/ar for fremtidens
ribbedak, hvilket potentielt er en klimareduktion i
forhold til Ref 1 pa 81 %.

AKUSTISK ANBEFALING | BR18

| forhold til den lavfrekvente anbefaling for lette
etageadskillelser jf. BR18, er massen af de biobaserede
daek sammenlignet med luft- og trinlydsmalingerne.
Sammenligningen viser kun en svag statiske sammen-
haeng i forhold til bade luftlydisolation R,y + C5g-3150 09
trinlydniveau Ly, + Cj 50-2500. Det kan derfor diskuteres
om den nuvarende lavfrekvente anbefaling giver
mening. Generelt er behov for at kigge kritisk pa vores
nuvaerende krav i forhold til bade energi, brand, akustik
og konstruktioner, for at vurdere, om vi kan acceptere
mere lempelige krav til fordel for et lavere klimaaftryk.
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KASSETTEDAKKET MULIGHEDER OG
BEGRZANSNINGER

I Figur 2 skiller Ref 5, som er et moduldaek bestdende
af to traekassettedaek, sig ud ved at have et lavt CO2-af-
tryk og samtidig overholde lydkravene i BR18. Denne
lgsning har dog en meget hgj indbygningshgjde, hvilket
betyder, at meget af klimagevinsten forsvinder pa
grund af et gget ydervaegsareal, dvs. gget materialefor-
brug og varmetab pa bygningsniveau. En af styrkerne
ved Ref 4, Ref 5 og ribbedaekslgsningerne (Rib 1 til

Rib 14) i forhold til CLT-lgsningerne (CLT 1 til CLT 9) er
det lavere traeforbrug. Eksempelvis er tr&amaengden

i den baerende del af ribbedak halveret i forhold til
CLT-daek. Generelt bgr det tilstraebes at optimere
materialeforbruget for at sikre ressourcer til fremtiden.
Referencedakkene Ref 4 og Ref 5 er eksempler pa,
hvor lidt trae der er ngdvendigt i den baerende del.
Udfordringer for disse daektyper kan opsta, nar der skal
bygges mere end 3-4 etager, men for lavere byggerier
er det relevante lgsninger.

SPECIFIKKE MILJ@DATA HAR STOR BETYDNING FOR
KLIMAAFTRYKKET

| forbindelse med beregning af klimabelastningen er
effekten af at anvende forskellige miljgdata undersggt
ved at sammenligne generisk miljgdata + branche
EPD’er med produktspecifikke EPD'er. Sammenlignin-
gen viser, at produktspecifikke EPD'er giver op imod 63
% lavere CO2-aftryk end ved brug af generisk miljgdata
+ branche EPD'er for de biobaserede etagedak.

Resultaterne viser dermed, at generisk miljgdata kan
vaere med til at skaevvride sammenligningsgrundlaget
og potentielt fgre til uhensigtsmaessige beslutninger,
nar disse anvendes i fx de indledende designfaser
eller ved offentlige byggerier. For at sikre det mest
valide sammenligningsgrundlag er det derfor vigtigt
at udbrede brugen af produktspecifikke EPD'er samt
lgbende opdatere det generiske miljgdata.

INDLEDNING

Perspektiveringen viser fx CO2-
aftryk ned til 0,39 kg COzaekv./m?/ar

for fremtidens ribbedak, hvilket
potentielt er en klimareduktion i
forhold til Ref 1 pa 81 %.

BRANDKRAVENES PAVIRKNING AF
KLIMAAFTRYKKET

| tillzeg til ovenstdende analyser er det undersagt,
hvordan klimapavirkningen fra etagedaek pavirkes

af forskellige brandkrav. Etagedakkene er derfor
konstrueret til at kunne anvendes i hhv. Brandklasse
2 (BK2) og Brandklasse 4 (BK4). Resultaterne viser, at
CO2-aftrykket forgges med 3-22 % ved konverteringen
fra BK4 til BK2 under forudsaetning af, at gulvets over-
kant i et traeebyggeri er placeret maks. 12 meter over
terraen. Forskellen skyldes at isoleringsmateriale med
en brandklassifikation under B-s1,d0 er konverteret til
mineralske produkter med en hgjere brandklassifika-
tion samt ekstra brandgips pa ribbedakket. Generelt
giver BK4 mulighed for at fravige fra de prae-accepte-
rede lgsninger gennem fx komparative analyser, hvilket
ikke er muligt i BK2. Byggerier i BK4 har derfor flere
muligheder for at indarbejde biobaserede produkter.
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Hvor meget kan klimabelastningen fra et etagedaek til
boligbyggeri reduceres?
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Realdania By og Byg's demonstrationsprojekt MiniCO2
Etagehus Trae opferes i Fredericia med et klimamal pa 5
kg CO2zekv./m?/ar for materialerne (A1-A3, B4, C3 og C4).
Etagehuset pa 5 etager skal bidrage med gget viden om,
hvordan det er muligt at bygge etagebyggeri til bolig-
formal med mindst muligt COz-udledning ved brugen

af trae som primart materiale.

Mere information om projektet kan findes her:

Bygherre: Realdania By og Byg
Arkitekt: JaJa Architects, underradgiver ONV Arkitekter
Ingenigr: Artelia

Entreprengr: Egil Rasmussen
Traeelementer: Blumer Lehmann
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Neaervaerende rapport undersgger, hvor meget klima-
belastningen fra et etagedaek til etageboligbyggeri kan
reduceres med udgangspunkt i laboratoriemalinger af
biobaserede etagedaxks akustiske egenskaber.

Undersggelsen har sit udspring i Realdania By og Bygs
demonstrationsprojektet MiniCO2 Etagehus Trae. Det
er et byggeri, der opfgres 1:1 i Kanalbyen i Fredericia
som led i et stgrre komparativt studie af de primzare
byggematerialer og deres klimabelastning — og mulige
veje til reduktioner.

Biobaserede materialer er én vej mod et lavere
klimaaftryk, men det blev klart i arbejdet med MiniCO2
Etagehus Trae, at byggebranchen mangler viden om og
velunderbygget erfaring med anvendelse af biobasere-
de materialer — i modsaetning til etagedak af beton og
ikke-brandbare isoleringsmaterialer, hvor der indenfor
bade brand og akustik er et solidt vidensgrundlag og
god erfaring.

Der er saledes behov for tilgeengelige og afprovede lgs-
ninger, som kan bidrage til at saenke klimabelastningen
fra etagedaek. Dette saetter store krav til materialevalg
og -sammensatninger, og derfor fokuserer projektet
hovedsageligt pa brugen af biobaserede, regenerative
materialer.

Der er serligt behov for mere viden og test om trae-
etageadskillelsers akustiske performance iht. luft- og
trinlyd samt brandbeskyttende tiltag.

Etagedakket er interessant i et klimaperspektiv, fordi
det i dag udger en signifikant andel af byggeriets sam-
lede COz2-aftryk. Det skyldes blandt andet at der stilles
store funktionskrav til vandrette etagedak i etageboli-
ger, ikke mindst i forhold til lyd. Akustik skal sammen
med statik, brand, gkonomi, bygbarhed m.m. skal ga op
i en hgjere enhed. Klimaaspektet tilfgjer en ny dimen-
sion til det tvaerfaglige lgsningsrum for etagedak, og

INDLEDNING

samtidig er det med til at flytte pa prioriteringen af de
styrende designparametre.

Det er vigtigt at adressere byggeriets markante
CO2-belastende delelementer, eftersom byggeri globalt
bidrager med knap 40 % af det samlede klimaaftryk,
hvoraf 28 % stammer fra drift og 11 % kommer fra
materialer til nybyggeri og renovering (World Green
Building Council, 2019). Samme tendens ger sig geel-
dende i Danmark (Klimapartnerskabet for bygge- og
anlaegssektoren, 2020).

Den globale udledning af drivhusgasser har fort til
hastige klimaforandringer, hvorfor der fra politisk

side er indfgrt nye krav til byggeriets klimapavirkning

i Danmark fra 2023 (Bolig- og Planstyrelsen, 2023).
Kravet har medfgrt et @&ndret fokus i byggebranchen,
hvor CO2 er blevet en ny og afgerende designparameter,
som pavirker bade konstruktions- og materialevalg i
byggeriet.

Rapporten er ikke et projekteringsvaerktgj, da enhver
etagedakslesning er projektspecifik. Det frarades
derfor at genbruge de anviste eksempler ukritisk i egne
konkrete projekter. Saledes kan projektgruppen ikke
stilles til ansvar for brugen af publikationens eksem-
pler, da der i alle henseender bgr tages udgangspunkt i
det pagaeldende projekt. | neerveerende rapport refe-
rerer etagedaek til daekkonstruktionen i etageboliger,
medmindre andet er naevnt.

Undersggelsen har sit udspring i
Realdania By og Bygs demonstrati-

onsprojektet MiniCOz Etagehus Tree.
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L OVKRAV |
BYGNINGS-
REGLEMENTET

Bygningsreglementet definerer en lang raekke mini-
mumskrav til bygninger og konstruktioner, som skal sikre
kvaliteten af nye bygninger og omfattende renoveringer.
Dette afsnit beskriver bygningsreglementet krav til byg-
ningers klimapavirkning samt lydkravene til etagedaek i
boligbyggeri.
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KLIMAPAVIRKNING

| bygningsreglementet er der fra 2023 indfert krav om
dokumentation af klimapavirkningen fra alt nybyggeri
samt en gransevaerdi pa 12 kg CO2aekv./m?/ar for
byggeri med et opvarmet etageareal over 1000 m?
(Bolig- og Planstyrelsen, 2023). Denne graenseveerdi vil
fra 2025 omfatte alt nybyggeri uanset stgrrelse, og vil
forventeligt blive sanket, hvilket stiller skeerpede krav
til byggebranchens byggemetoder. | dag udgagr mate-
rialer til det baerende system typisk den stgrste andel
af klimapavirkningen, og etagedakket alene udger
ofte omkring 15-20 % af den samlede klimabelastning
fra etageboliger. En andel, som kun bliver starre, hvis
de traditionelle huldeekslgsninger fastholdes for at
overholde lydkravene, mens byggeriets @gvrige kon-
struktioner COz-optimeres for at imgdekomme de nye
klimamal.
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Graenseveerdien pa 12 kg COz2aekv./m?/ar er et politisk
bestemt minimumskrav, som skal hjaelpe byggebran-
chen mod mere baeredygtigt byggeri. Jf. Reduction
Roadmap ma boligbyggeri dog ikke have en klima-
belastning hgjere end 0,4 kg COz2aekv./m?/ar, hvis den
planetaere graense for klimaforandringer skal respek-
teres (Hill-Hansen, et al., 2022). Dette understreger, at
byggeriets klimaaftryk skal reduceres signifikant for at
komme i naerheden af at vaere baeredygtigt, og hvis det
nogensinde skal lykkedes, er en af nggleparametrene
at fa optimeret etagedaekket.

Med udgangspunkt i data fra SBi 2020-04 viser Figur

3 klimabelastningen fra etageboliger opgjort for hhv.
materialer, drift og etagedaek. Grafen synligger etage-
daekkenes betydelige andel af etageboligernes samlede
CO2-aftryk, som ift. de gvrige bygningsdele typisk er
den stgrste CO2-udleder efterfuldt af ydervaeggene.

[ Materialer B Drift B Etagedaek

Figur 3. Klimabelastning for etageboliger opgjort for materialer (A1-A3, B4 og C3-C4), drift (B6) og deek (A1-A3, B4 og C3-C4) med data fra SBi

2020-04.
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Figur 4. Opgorelse over opvarmede etagemeter for etageboliger og alt byggeri opfert i perioden 2016 til 2021 (Danmarks Statistik , 2022).
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Figur 5. Etagedakkets andel af det samlede etageareal for tre udvalgte etageboligbyggerier.
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| Danmark er der i perioden 2016 til 2021 i gennemsnit
opfert 4.200.000 m2 opvarmede etagemeter hvert ar,
hvoraf etageboliger i gennemsnit star for 1.100.000 m?2
eller 26 % af det arligt opferte areal (Danmarks Stati-
stik , 2022). Tendensen kan observeres i Figur 4.

| tilleeg til at etageboliger udger 26 % af det arligt
opferte areal, sa udger etagedakket for denne
bygningstypologi ogséd ofte en betydelig andel af det
samlede etagearealet. | Figur 5 er etagedakket opgjort
for tre etageboligbyggerier. | gennemsnit udger etage-
daekket 66 % af det samlede etageareal. Tallene i Figur
4 og Figur b understreger, at etagedaekket rummer et
betydeligt klimabesparelsespotentiale.

LYDKRAV | BOLIGER

Bygningsreglementets krav til lydforhold er baseret pa
DS 490:2018 "Lydklassifikation af boliger” lydklasse C
(Dansk Standard, 2018) og stiller krav om lydisolationen
bade vandret og lodret for boliger ift. rumtypen. | dette
projekt er der udelukkende fokuseret pa de lodrette
krav til luftlydisolation og trinlydniveau mellem to
boliger. Saledes er skeerpede lydkrav til boliger, hvis
omgivende rum/lejemal er til stgjende erhverv eller
feelleslokaler, udeladt.

LUFTLYDISOLATION:
Krav: R’ =55 dB
Anbefaling: R’ +C, .. 253 dB

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

| BR18 er der herudover supplerende anbefalinger til
lydisolationen ved lave frekvenser, nar der anvendes
lette konstruktioner mellem boliger. | BR18 er lette
etagedak defineret, som daek med en masse pr.
arealenhed under 250 kg/m?2. Dette er begrundet med
en utilstraekkelig lydisolation ved lave frekvenser jf.
BR18.

| nabolande som Finland, Island, Norge, Sverige og
Tyskland dokumenteres lydkravene pa forskellige
mader. Forskellen skyldes grundlaeggende efterbe-
handlingen, da selve maleproceduren er ens pa tvaers
af landene. Forskellen pa dokumentationsmetoderne er
uddybet i Bilag A.

Alle lydkrav i Bygningsreglementet skal dokumenteres
for den faerdige bygning, hvor alle lydens transmissi-
onsveje inkluderes i malingen. Dette angives med en
apostrof i betegnelsen fx R',,, mens laboratoriemalin-
ger er angivet uden apostrof fx Ry,. Gennem rapporten
skelnes der mellem de to typer af malinger, da der kan
vaere store performanceforskelle. En uddybning af
emnet kan findes i Bilag B.

TRINLYDNIVEAU:

Krav: L < 53 dB

’
n,

Anbefaling: L', +Cl ., <53dB
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Etagedakket alene udgar ofte
omkring 15-20 % af den samlede
klimabelastning fra etageboliger.
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METODE

Dette afsnit beskriver de anvendte metodetilgange i
forhold til akustikmalinger, klimaberegninger, gkonomisk
iIndeksering, bygbarhed og brand.
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METODE

LABORATORIEMALINGER AF AKUSTIKS
PERFORMANCE

De undersggte etagedaek evalueres i forhold til luftlyd-
isolation og trinlydniveau. Akustikmalingerne er udfgrt
af Artelia i akustiklaboratoriet pd Danmarks Tekniske
Universitet i Lyngby.

Luftlydisolationen males som differencen mellem stgj-
niveauet i et rum, hvor en hgjtaler afgiver en lyd, og i
det tilstedende rum, hvor stgjen modtages. Differencen
korrigeres i forhold til efterklangstiden i modtagerum-
met, samt andre fysiske dimensioner som eksempelvis
modtagerrummets volumen. Trinlydniveauet males
som stgjen i et modtagerum, og korrigeres i forhold

til modtagerummets efterklangstid. Stgjen genereres
af en standardiseret bankemaskine i det overliggende
rum.

De anvendte malemetoder, standarder og maleudstyr
kan findes i Bilag C.

Livscyklus stadier Produkt Bygge-  Brug
proces

Moduler J¥0 A4 A5 B1 B2 B3

Processer

Opfgrelse/montering

Vedligeholde

-
“
&

—

7]
=

©
o0
o

Transport
Fremstilling
Transport
Reparation

Brug

BEREGNING AF KLIMABELASTNING

For de undersggte lgsninger beregnes klimabelast-
ningen efter samme metodik som defineret i BR18. De
primaere forudsatninger er falgende:

+  Systemafgraesning: Modul A1-A3, B4, (Bé), C3 og C4.

« Detaljeringsniveau: Jf. BR 18, bilag 2, tabel 6

« Miljodata: Okobau 2020 samt branche EPD og
produkt specifikke EPD’er

« Levetider: Jf. BUILD levetidstabel, version 2021

« Miljgindikator: GWP (Global Warming Potential)

« Emissionsfaktorer for el og fjernvarme: COWI 2020

« Referenceenhed: kg CO2akv./m?2 ar

En mere dybdegdende beskrivelse af den anvendte
metodik kan findes i Bilag D.

PKONOMISK INDIKATOR

For de undersggte lgsninger vises et indekstal for
gkonomi. Formalet med indikatoren er at angive en
relativ prisforskel mellem lgsningerne. Et indekstal pa
1,0 angiver en referencesituation, hvilket betyder, at en
lesning med et indekstal pa 1,5 vurderes at veere 50 %
dyrere end referencesituationen.

Endt levetid Udenfor projekt
= -
4 c =y
= c c
= = g o
© - = [=2] c O
= ° S = o ©
+ = o) S o o
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Tabel 1. Livscyklusfaser iht. EN 15978. Systemafgraensningen anvendt i naervaerende rapport er markeret med merkebla. B6 anvendes kun i

forbindelse med Figur 11.
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Et byggeprojekt er ofte begraenset af en anlaagssum,
hvilket fordrer en optimal udnyttelse af gkonomien.
Anlaegsomkostninger afhaenger af mange faktorer, fx
fluktuerende priser pa byggevarer og arbejdskraft, kon-
kurrence i byggebranchen, inflation etc. De gkonomiske
indekstal i dette projekt bygger pa nuveerende priser,
hvilket for de alternative materialer er behaeftet med
betydelig usikkerhed pa grund af deres nuvaerende
markedsandel.

Fastleeggelse af de gkonomiske indekstal bygger pa
direkte produktionsomkostninger: byggematerialer og
arbejdstimer, mens de indirekte omkostninger, fx af-
deekning mod nedbar, sprinkling eller samlingsdetaljer,
ikke er medregnet. De indirekte produktionsgevinster,
fx hurtigere byggeproces, er pa tilsvarende vis udeladt.

Indekstallene i projektet er vejledende og bar ikke
anvendes direkte i andre sammenhange.

BYGBARHED

I tilleeg til den gkonomiske indikator er bygbarheden
af de undersggte etagedzek ogsa kommenteret ift.
fglgende indikatorer:

« Antal arbejdsgange

* Tunge arbejdsgange
« Arbejde over hoved

METODE

Akustikmalingerne er udfert af
Artelia i akustiklaboratoriet pa

Danmarks Tekniske Universitet
i Lyngby.

Generelt kraever alle de biobaserede etagedak en
fugtstrategi for at minimere risikoen for fugtskader.
Strategien skal indtaenkes fra byggeriets start.

BRAND

Alle etagedak er gennemset af en certificeret bran-
dradgiver i brandklasse 4 (BK4) til at kunne benyttes

i et etageboligbyggeri med barende konstruktioner i
trae, hvor overkant deek pa gverste etage er placeret
maks. 12 meter over terraen. Gennemgangen er
udarbejdet pa baggrund af brandtesten af ribbedaekket.
Sikkerhedsniveauet vil i hvert enkelt tilfeelde skulle
dokumenteres ved fx risikoanalyse, komparativ analyse
eller orienterende brandtest.

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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E TAGEDAKKENES
OPBYGNING

Dette afsnit beskriver opbygningerne og overvejelserne
| forbindelse med konstruktion af de 23 biobaserede
etagedzxk og de b referencedzk.
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ETAGEDAKKENES OPBYGNING

| projektet er der konstrueret 23 etagedakopbygninger.
Etagedaekkene er opbygget ud fra praamissen om

at minimere CO2-aftrykket mest muligt og samtidig
overholde galdende brand- og akustikkrav for trin- og
luftlyd. @konomi og bygbarhed er sekundaere parame-
tre i udveaelgelsen af etagedaekopbygningerne. Indled-

udvalgt, hhv. ribbedaek og CLT-dak. Disse lgsninger er
valgt med udgangspunkt i MiniCO2 Etagehus Trae, hvor
det skulle veere lgsninger som kan fungere til etage-
byggerier pa minimum b5 etager. | Tabel 2 er fordele
og ulemper for forskellige baerende daek-principper
desuden belyst.

ningsvist er to forskellige baerende statiske principper

Tabel 2. Fordele og ulemper ved forskellige baerende etagedaek i tree.

Bzrende etagedak Antal Fordele Udfordringer
af trae etager

Store spaendvidder op til 9-10 m Mange kubikmeter tree

(som CLT 1-9) Store elementer = fa lgft og fa samlinger =hurtig mon-  Hgj anskaffelsespris
t .
e Mere fokus pa lydforhold
Gode statiske egenskaber, serlig skivevirkning.
Enkle samlingsdetaljer
Kan indga i konstruktioner uden bjzelker, hvilket giver
fri installationsfgring under daek
kan kombineres i hybridlesninger
Ribbedaek 2- oo* Mindre treeforbrug end CLT Komplicerede samlingsdetaljer
(som Rib 1-14) Store spaendvidder (bjeelkehgjde kan gges til den gn- Hgj anskaffelsespris
skede spaendvidde — nok ikke rationelt men muligt) A
Mere fokus pa lydforhold
Store elementer = fa loft og fa samlinger =hurtig mon-
tage
Gode statiske egenskaber, sarlig skivevirkning
Traekassettedaek 2-3* Mindre traeforbrug end CLT Spandvidder max 6-6,5 m.
(som Ref 4) "Lav anskaffelsespris” Pga. lyd "klippes” deekket ofte ved
Hurti ; lejlighedsskel dvs. vandrette laster
urtig montage kan ikke fordeles over lejlighedsskel.
Stort svind ved etagebyggeri
Modulbyggeri 2-4* Mindre traeforbrug end CLT Dobbelte konstruktioner i deek dvs.
"tykke etagedaek”
(som Ref 5) Ter montage i ¢

Udfordrende forankringsprincip ved

Kort on-site montagetid fleretagersbyggeri
Spaendvidder som traekassetter

Stort svind ved etagebyggeri

*Veardierne og kommentarerne i skemaet bygger pa faglige vurderinger under forudsaetning af, at skulle anvendes i et etagehus med et
baerende princip i trae. Andre vardier ville vaere geeldende, hvis daekkene skulle bruges i et betonhus, men sa ville den overordnede klimaaftryk
pa bygningsniveau ogsa set helt anderledes ud.
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For at kunne ekstrapolere resultaterne er der primaert
benyttet en "one-at-a-time” metode, hvor der kun
a&ndres pa et parameter ad gangen, fx materialet af
trinlydspladen eller typen af lydbgijleloftet, for dermed
at opna en viden om enkelte bygningsdeles indvirkning
pa trin- og luftlyd. Dette betyder at flere af deekopbyg-
ningerne naesten er identiske. Metoden tester effekten
af variationen i stedet for at @ndre pa flere parameter
ad gangen, hvormed det ellers risikeres at betydningen
af @ndringer ikke kendes. Metoden kan bidrage til at
optimere yderligere pa daekopbygningerne pa baggrund
af testresultaterne.

De undersggte etagedak er illustreret i Tabel 3. For
mere detaljerede materialeoplysninger for etagedaek-
kene kan findes i Kataloget. Opbygning Rib 1 er inklu-
deret for at teste, hvordan "ra-elementet” (baerende
del + loftopbygning) klarer sig akustisk. Det er dog
ikke forventet, at Rib 1 kan klare lydkravene uden en
gulvopbygning.

ETAGEDAKKENES OPBYGNING

BN e D
FEEEREN N

| projektet inddrages en raekke referencedak, som

er beskrevet i Tabel 4. Disse daek reprasenterer

ofte anvendte etagedaekslgsninger i byggebranchen.
Referencedakkene inddrages for at sammenligne de
biobaserede daek med typiske lgsninger fra branchen.
Det vurderes, at den mest anvendte lgsning er huldaek
med EPS-beton og afretningslag. Derfor vil dette vaere
den primaere benchmarkkonstruktion.

Den maksimale spaendvidde for de undersggte daek
varierer, hvilket har varet et kompromis mellem
tilgeengelige materialer og tilgeengelige maleresultater.
Det vurderes dog ikke at @ndre pa konklusionerne i
rapporten.

Etagedaxekkene er opbygget ud fra
pra&missen om at minimere COz-

aftrykket mest muligt og samtidig
overholde galdende brand- og
akustikkrav for trin- og luftlyd.

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

31



Rib 1

Rib 2

Rib 3

Rib 4

Rib 5

Rib 6

Rib 7

Rib 8

Rib 9

Rib 10

Rib 11

Rib 12

Rib 13

Rib 14

[

Gulv: Ingen gulvopbygning
Daek: Ribbedaek
Loft: Synlige bjaelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag og mineralsk trinlydsplade
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indblaest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag og traeebaserede trinlydsplade
Daek: Ribbedaek
Loft: Synlige bjaelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag, treebaserede trinlydsplade og uden spanplade
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag, treebaserede trinlydsplade og uden gulvgips
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indblaest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag og kork trinlydsplade
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indblaest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag til praefab. og treebaserede trinlydsplade
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med sandlag, krydsfinerplade og traebaserede trinlydsplade
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indblaest papiruld

Gulv: Svemmende gulv med gget sandlag og traebaserede trinlydsplade
Daek: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Gulv pa strger
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indblaest papiruld

Gulv: Anhydrit og treebaserede trinlydsplade
Dak: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indblaest papiruld

Gulv: Svemmende gulv pa 2 x spanplade
Daek: Ribbedaek
Loft: Synlige bjeelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Svemmende gulv pa sandwichpanel
Daek: Ribbedaek
Loft: Synlige bjaelker med gipsloft og indbleest papiruld

Gulv: Svemmende guly, sandwichpanel og terler
Daek: Ribbedaek
Loft: Synlige bjaelker med gipsloft og indbleest papiruld

Tabel 3. Opbygning af de biobaserede etagedaek. Rib = Ribbedaek, CLT = CLT daek
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CLT1

CLT 2

CLT3

CLT 4

CLT5

CLT 6

CLT7

CLT 8

CLT 9

Gulv: Svemmende guly, sandwichpanel og terler
Daek: CLT
Loft: Lydbgijleloft med mineralsk isolering

o ) _ Gulv: Svgmmende guly, sandwichpanel og terler
Daek: CLT
Loft: Loftophaeng med mineralsk isolering

Gulv: Svemmende guly, sandwichpanel og terler
Daek: CLT
Loft: Loftophaeng med trasbaserede isolering

e e el b Gulv: Gl P4 troer
e —  Dak: CLT
g — el el Loft: Loftophaeng med traebaserede isolering

Gulv: Anhydrit og treebaseret trinlydsplade
Daek: CLT
Loft: Loftophaeng med trasbaserede isolering

Gulv: Svemmende gulv pa sandwichpanel
Daek: CLT
Loft: Loftophaeng med traebaserede isolering

Gulv: Svemmende gulv med sandlag og traeebaserede trinlydsplade
Daek: CLT
Loft: Loftophaeng med traebaserede isolering

Gulv: Svemmende gulv med sandlag og traeebaserede trinlydsplade
Deaek: CLT

Loft: Direkte monteret gipsplader

Gulv: Svemmende gulv med sandlag og traebaserede trinlydsplade

Daek: CLT

Loft: Skueloft med treebaserede isolering

Tabel 3. Opbygning af de biobaserede etagedak. Rib = Ribbedaek, CLT = CLT deek

Ref 1

Ref 2

Ref 3

Ref 5

Gulv: Svammende gulv af EPS-beton og cement baseret slidlag

Daek: Beton huldaek
Loft: Ingen

Gulv: Gulv pa streer
Dak: Beton huldeek
Loft: Ingen

Gulv: Gulv pa streger

Daek: Hybriddaek med CLT og beton

Loft: Lydbgijleloft

Gulv: Svammende gulv med mineralsk trinlydsplade
Daek: Treespeer
Loft: Lydbgijleloft

Gulv: Svgmmende gulv
Dak: Dobbelt konstruktion af trae |-bjeelke og treespaer
Loft: Fast gipsloft

Tabel 4. Opbygning af referencedaek. Ref = Reference.
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RESULTATER 0G
SAMMENLIGNINGER

Afsnittet belyser, hvordan de biobaserede- og reference-
deekkene performer indenfor klima, akustisk og gkono-
mi. Indledningsvist er materialesammensaetningen dog
undersggt for de 28 etagedak. Delanalyser undersgger
desuden dels miljgdatakvaliteten ved at sammenligne
generisk miljgdata med produktspecifikke EPD’er samt
klimakonsekvenserne ved at transformere etagedaekkene
fra brandklasse 4 til brandklasse 2.
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RESULTATER OG SAMMENLIGNINGER

MATERIALESAMMENSZATNING

| BR18 er der defineret en anbefaling om at ga ned

til 50 Hz ift. trin- og luftlyd for lette etageadskillelser
med en masse under 250 kg/m? i tabel 2.1. Tyngden

af etagedaekkene er derfor undersggti Figur 6, som
viser materialesammensatningen i forhold til massen.
Huldzekslgsningerne skiller sig ud ved hgjere masse
(kg/m?) end de @vrige daek, hvilket er en af grundene
til, at huldaek klarer sig godt akustisk. Denne viden

er anvendt i flere af de biobaserede etagedak ved at til-
foje et masselag i form af sand eller ler for at forbedre
de "lette” deeks akustiske performance. Det er primeert

sand, ler, baerende trae og mineralske materialer (fx
gipsprodukter), som bidrager til massen af de biobase-
rede daekopbygninger, mens det for huldaekslgsninger
primeert er beton. For Rib 11 og CLT b er massen af

de mineralske materialer gget signifikant pa grund af
et anhydritlag, dvs. et calciumsulfat lag pa 80 mm. |
Figur 6 er der indtegnet en stiplet linje ved 250 kg/m?,
jf. BR18's anbefaling for lette etageadskillelser. Opbyg-
ninger markeret med * i Figur 6 har en samlet masse
under 250 kg/mZ2 og ber jf. BR18 fglge anbefalingen.
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Figur 6. Materialesammensatning for etagedaekopbygningerne ift. massen. Opbygninger markeret med * har en samlet masse under 250 kg/
m? og ber jf. BR18 falge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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Figur 7 illustrerer andelen af biobaserede materialer med en lav klimabelastning. Generelt bgr det tilstraebes

i de forskellige etagedaekopbygninger i forhold til at optimere materialeforbruget, sa ressourcen ogsa
massen. Inddelingen af traeprodukterne er opgjort kan sikres til fremtiden. Ribbedakket er et eksempel
efter forskellige traetyper, hvor raeekkefglgen illustre- pd, hvordan man kan halvere tr&emaengden i den

rer genanvendelsespotentialet. Eksempelvis kan baerende del i forhold til et CLT-daek. Referencedakke-
konstruktionstree efter brug genanvendes til CLT/ ne Ref 4 og Ref b er eksempler pa, hvor lidt konstruk-
limtraesprodukter, som herefter kan genanvendes til tionstrae der behgves i den baerende del for lavere
treeplader eller gulve. Fibergips er skraveret, da det er etageboligbyggerier.

et blandingsprodukt, som typisk primaert bestar af gips
med en mindre andel papirfibre. Procentsatsen angiver
treeandelen af etagedakkets samlede vagt ekskl.
fibergips, men en hgj traeandel er ikke ngdvendigvis lig
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Figur 7. Biobaserede materialer ift. massen. Procentsatsen viser traeeandelen af etagedakkets samlede vaegt ekskl. fibergips, som typisk bestar
gips og papirfibre.
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Figur 8 viser materialesammensatningen for dae-
. k i i forhold til kli lastni . Det
| Flgur 8 kan det generelt obser- opbygningerne i forhold til klimabelastningen. De
. bemarkes, at masselagene (sand og ler) har den an-
veres, at kllmaaftrykket er mere skede effekt, idet de bidrager med masse uden at gge

end halveret for de biobaserede CO2z-aftrykket signifikant. Materialekategorierne "Metal"
etaged=k ift. Ref 1. 0g "Andet” gger COz-aftrykket betydeligt i forhold til
deres masse, mens materialekategorierne "Tra", "Trae,
baerende” og "Mineralsk” hverken bidrager positivt eller
negativti forhold til deres masseaftryk. | Figur 8 kan
det generelt observeres, at klimaaftrykket er mere end
halveret for de biobaserede etagedak ift. Ref 1.
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Figur 8. Materialesammensatning for etagedaekopbygningerne ift. klimabelastningen pr. m? etagedak. Miljgdata: Primzert EPD’er. Opbygninger
markeret med * har en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 falge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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DATAKVALITETENS BETYDNING FOR
KLIMAPERFORMANCE

| forbindelse med fastlaeggelse af COz2-aftrykket for

de biobaserede daek er miljgdatakvaliteten undersggt
ved at sammentligne LCA-beregningen udfgrt med hhv.
produktspecifikke EPD'er og med generiske miljgdata +
branche EPD'er. Sammenligningen er vist i Figur 9, hvor
de produktspecifikke EPD'er giver et 27-63 % lavere
COz2-aftryk for de biobaserede etagedaek sammenlignet
med brug af generiske miljgdata + branche EPD'er. For
huldaekslgsningen med EPS-beton (Ref 1) observeres
der en forskel pa 16 %. Generisk miljodata kan derfor
vaere med til at skaevvride sammenligningsgrundlaget
og potentielt fgre til uhensigtsmaessige beslutninger i
de indledende designfaser, hvor specifikke materialer
ikke kendes, og i forbindelse med offentlige byggerier,

De produktspecifikke EPD’er giver
et 27-63 % lavere CO2-aftryk for

de biobaserede etagedak sammen-
lignet med brug af generiske
miljgdata + branche EPD’er.

hvor det kan vaere svaert at lave et udbud pa specifikke
EPD'er. Der er saledes brug for at det generiske
miljgdata bedre afspejler den reelle performance, for at
sikre at de rigtige beslutninger ogsa tages, nar generi-
ske materialer anvendes.
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Figur 9. Besparelsespotentiale ved anvendelse af produktspecifikke EPD'er til LCA ift. generisk miljgdata + branche EPD’er. Opbygninger
markeret med * har en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 fglge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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KLIMABELASTNING

For at illustrere klimapotentialet for de biobaserede
etagedak er klimaaftrykket for de undersggte etage-
daek sammenlignet med Ref 1 i Figur 10. Resultaterne
illustrerer signifikante CO2-besparelser pa mellem

58 % og 74 % ved at anvende biobaserede etagedak
frem for traditionelle huldaekslgsninger med EPS-beton
og afretningslag.

For de biobaserede daek er det primaert gulvopbyg-
ningerne, som definerer COz-aftrykket, mens det

baerende dak og loftsystemet udger mindre andele af
det samlede COz-aftryk. Fordelingen varierer dog fra
opbygning til opbygning.

| Figur 10 er klimabelastningen opgjort pr. m? daek, men
for at belyse konsekvenserne af at indbygge etagedak-
kene i en faktisk bygning, er etagedaekkene i Figur 11
opgjort pr. m? etageareal med udgangspunkt i projektet
"Mini CO2 Etagehus TRA". Etagedaekkenes samlede
hojde varierer betragteligt, hvilket betyder, at visse daek
vil give et gget materialeforbrug samt et gget varmetab.
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Figur 10. Klimabelastning pr. m? etagedaek samt besparelse ift. Ref 1. Miljgdata: Primaert EPD’er. Opbygninger markeret med * har en samlet
masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 fglge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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Disse konsekvenser kan betragtes i Figur 11, for en
rekke udvalgte daek. Ref 1 er brugt som reference til at For Ref 5 er COz-aftrykket dog gget
fastlaegge det ggede ydervaegsareal for de andre daek. betragteligt pé grund af dobbelt-

De biobaserede dxk er generelt hgjere end Ref 1, men konstruktionens h;z;jde, hvilket
det @endrer ikke p&, at de biobaserede daek stadig har betyder, at CO2-besparelsen

et betydeligt lavere klimaaftryk. For Ref 5 er CO2-af- reduceres fra73 % i Figur 10 til
trykket dog @get betragteligt pa grund af dobbeltkon- o/ : :

struktionens hgjde, hvilket betyder, at CO2-besparelsen 65%i Flgur 1.
reduceres fra 73 % i Figur 10 til 65 % i Figur 11. Dette
pa trods af, at den biobaserede ydervaeg pa MiniCO2
Etagehus TR har et lavt COz-aftryk. Hvis ydervaeggen
i stedet var et sandwichelement bestaende af 150 mm
betonvaeg, 250 mm fast mineraluld, 55 mm betonplade
og b5 mm skaermtegl, ville CO2-besparelsen reduceres
fra 73 % til b4 %. | et klimaperspektiv ville andre
lgsninger dermed vaere at foretraekke.

Etagedakhgjde [mm] GWP [kg COzaekv./m? &r]
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Figur 11. Klimabelastning pr. m? bygning (udgangspunkt i MiniCO2 Etagehus TRZA) samt besparelse ift. Ref 1. Miljgdata: Primaert EPD’er.
Opbygninger markeret med * har en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 folge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation. Ref =
Reference daekopbygninger, Rib = Ribbedaeksopbygninger og CLT = CLT daekopbygninger.
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De fleste biobaserede etagedaxk

har generelt en god margin til
luftlydisolationskravet R’y

AKUSTIKS PERFORMANCE OG KLIMABELASTNING

| Figur 12 er luftlydisolationen R,, for de biobaserede
daek og luftlydisolationen Ry, for referencedakkene
sammenholdt med klimaaftrykket. For de biobaserede
daek er det kun Rib 1 og Rib 10, som ikke overholder
kravet til luftlydisolationen R',, pd = 55 dB jf. BR18. Rib 1

0,50

Rib 4 =N

2,50 8
[}
63
2,00 [ ] 61
60
o 59 59 59 59 59 59
® 58
=
oG
E s0
z
&,
o
(&}
2
= 100

=
(G}

43

[ e 1R
[ |
]

=alj

- *

T a

= z

59

54

0,00
o~ ™ * * o~ ™ ;] 0 o~ -] o =
5 % o 2 2 3 2 2 2 =2 & 2
@ [ o
Referencer Ribbedaek
Tree . Trze, baerende
Mineralsk e solering

s Beton Sand

s Overholder ikke krav < 55 dB

Krav: = 55 dB

Begraenset buffer: 55-58 dB

Luftlydisolation, Rw ®
Lab. maling

har en luftlydisolation R, pd 43 dB og er dermed langt
fra at overholde kravet.

De fleste biobaserede etagedak har generelt en god
margin til luftlydisolationskravet R',,, og de viser
dermed, at det muligt at minimere klimaaftrykket
signifikant og samtidig forventeligt overholde luftlydiso-
lationskravet. Rib 11-13 har dog en begraenset margin
til luftlydisolationskravet. For disse daek kraever det
derfor seerlig opmarksomhed pa usikkerheder som
flanketransmission. Desuden bemaerkes det, at brugen
af lydlofter gger luftlydisolationen R,, betydeligt. Dette
geelder bade ved brug af traditionelle lydbgjlelofter
CLT 1, loftophaeng (CLT 16-21) og faste nedhangte
lofter (CLT 9). Maleblade for alle daeekopbygningerne
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Figur 12. Sammenligning af klimabelastningen pr. m2 etagedaek og luftlydisolationen. Miljgdata: Primaert EPD'er. Opbygninger markeret med *
har en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 fglge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1
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kan findes i Kataloget. Akustiskmargin er en indikator
for, hvor meget margin der er til akustikkravet. Lyd er
dog ikke lineaert med logaritmisk, hvilket betyder at
lydtrykket halveres ved et fald pad 3 dB. Et sddan fald
vil give en betydelig forbedret lydoplevelse for det
menneskelige gre.

Figur 13 viser trinlydsniveauet L, for de biobaserede
daek og trinlydniveauet L, ,, for referencedaekkene
sammenholdt med klimaaftrykket. Maleresultaterne
viser, at flere af de biobaserede dak er udfordrede i
forhold til trinlydniveauet, hvor Rib 1, 5, 6, 10, 11 og 12
ikke overholder kravet L, , < 53 dB jf. BR18. Desuden
har flere af de andre lgsninger en begraenset margin
til kravet. Det er sarligt ribbedakslgsningerne, som
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er udfordrede i forhold til trinlydniveaukravet, hvor Rib
7,8 og 14 dog skiller sig positivt ud. Lydlofterne viser
samme tendens som for luftlydisolationen i Figur 12,
og bidrager til et lave trinlydniveau L, . Generelt er det
trinlydniveaukravet L, ,, for bdde CLT- og ribbedaek-
slasningerne, som er dimensionsgivende. For visse
CLT-lgsningerne med lydbgjlelofter kan der desuden
observeres stgrre margin til trinlydskravet L, , end til
luftlydskravet R',.
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Figur 13. Sammenligning af klimabelastning pr. m2 etagedzk og trinlydniveauet. Miljgdata: Primaert EPD'er. Opbygninger markeret med * har
en samlet masse under 250 kg/m2 og ber jf. BR18 fglge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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| Figur 14 er luftlydisolationen Ry, + Cgg-3150 for de
biobaserede dak og luftlydisolationen R'y, + C5g_3150 for
referencedaekkene sammenholdt med klimaaftrykket.
Resultaterne viser samme tendenser, som resultaterne
i Figur 12, hvor det kun er Rib 1 og Rib 10, som ikke
overholder anbefalingen til luftlydisolationen R'y, +
Cs0-3150 = b3 dB jf. BR18 for lette etageadskillelser.
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Figur 14. Sammenligning af klimabelastning pr. m? etagedaek og luftlydisolationen (C50,3150). Miljgdata: Primaert EPD'er. Opbygninger markeret
med * har en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 fglge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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Figur 15 viser trinlydsniveauet Ly, + Cj50-2500 for de
biobaserede daek og trinlydniveauet Ly, \, + C 50-2500 for
referencedakkene sammenholdt med klimaaftrykket.
Resultaterne viser, at ingen af ribbedakslgsningerne
kan overholde anbefalingen L + C| 50-2500 < 53 dB for anbefalingen L, + Cj 50-2500 < 53 dB

lette etageadskillelser, hvis det lavfrekvente omrade for lette etageadskillelser, hvis det

betragtes. For CLT-lgsningerne med lydbgjlelofter lavfrekvente omrade betragtes.
er det muligt at overholde anbefalingen og samtidig

minimere COz-aftrykket fra etagedakket signifikant.
Det bemeaerkes desuden, at lgsninger med en masse pa
over 250 kg/m? ikke ngdvendigvis overholder anbefalin-
gen for "lette” daek i henhold til BR18.

Resultaterne viser, at ingen af
ribbedaekslgsningerne kan overholde
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Figur 15. Sammenligning af klimabelastning pr. m2 etagedaek og trinlydsniveauet (C50-2500). Miljgdata: Primeert EPD’er. Opbygninger markeret
med * har en samlet masse under 250 kg/m?2 og ber jf. BR18 falge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.
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AKUSTIK °
En sammenligning af massen i forhold til luft- og trinlyd @ 80
for de biobaserede daek kan observeres i Figur 16 og =75
Figur 17. Graferne viser en R2-veerdi pa under 0,5 for 270 = -0,058x + 71,495
bade luftlydisolation Ry, + Csg_3150 0g trinlydniveau Q 45 . R* = 10,2787
Lnw + Ci50-2500, hvilket indikere en svag statistisk E . N ®
sammenhang. Hvis datapunktet for Rib 1 fjernes, 3 60 o ..‘ :o
falder R2-vaerdi til naesten nul for begge grafer, saledes 255 b‘

z .
at der ingen statisk sammenhang er mellem massen ER o ® °*
af deekopbygningerne og akustikmalingerne for det E 45 %
lavfrekvente omrade. Den lavfrekvente anbefaling i °
BR18 for "lette” etagedaek bliver derfor ikke bekraeftet 40 0 100 200 300 400
af malingerne for de biobaserede etagedaek. Masse af etageadskillelse [kg/m?]
Figur 18 viser sammenhangen mellem luftlydisolation Figur 16. Sammenhang mellem trinlydniveau og etagedaek
R, 0g trinlydniveau L, hvor trinlydniveauet L, , masse for de biobaserede daek. Den stiplede linje viser den lineaer
generelt falder med en hgjere luftlydisolation Ry,. sammenhzzng.
Grafen viser desuden at trinlydskravet L, ,, generelt er
dimensionsgivende, med udtagelse af CLT-lgsningerne 65
med lydbgjlelofter, hvor der er stgrre margin til trin- = :
lydskravet L, end til luftlydsisolationskravet Ry,. = 40 o * % :
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Figur 17. Sammenhang mellem luftlydisolation og etagedak
masse for de biobaserede daek. Den stiplede linje viser den lineger
sammenhzang.
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Figur 18. Sammenhang mellem trinlydniveau og luftlydisolation for de biobaserede dzek. Den stiplede linje viser den lineaer sammenhang.
Det rede omrade illustrerer lydkravene fra BR18.
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@KONOMI

Figur 19 illustrerer sammenhangen mellem klimabe-
lastningen og gkonomien for de undersggte dak. De
biobaserede etagedak er i gennemsnit 65 % dyrere
end Ref 1, mens de biobaserede etagedak, som over-
holder lydkravene i BR18 med minimum 3 dB margin,

i gennemsnit er 75 % dyrere end Ref 1. Forskellen kan
tilskrives det ggede antal bygningskomponenter, som
de biobaserede etagedak ofte kraever for at overholde
lydkravene.

Nogle af de biobaserede daek, som skiller sig positivt
ud i forhold til gkonomien, og har en margin pa 3 dB til
lydkravene i BR18, er CLT 4 og CLT b. En gulv-pa-strger
lgsning samt en stgbt calciumsulfat lgsning, som begge
giver faerre og mindre tunge arbejdsgange end de
andre biobaserede lgsninger. For ribbedakslgsninger-
ne er det Rib 2 og Rib 14, som skiller sig positivt ud og
har en margin pa 3 dB til lydkravene. Rib 2 indeholder

De biobaserede etagedaek, som
overholder lydkravene i BR18 med

minimum 3 dB margin, i gennemsnit
er 75 % dyrere end Ref 1.

mange kendte byggematerialer, mens Rib 14 benytter
flere utraditionelle materialer, eksempelvis ler og
sandwichpanel af sand og pap.

Generelt skiller Rib 14 og CLT 4 sig searligt ud, som et

kompromis mellem gkonomi, akustik og CO2. CLT 4 er
billigst, mens Rib 14 har det laveste klimaaftryk af de

biobaserede etagedaek samt et mindre ressourcefor-

brug af konstruktionstree.

2,50 19 19 2,0
o o 18 g 8 18
18 18 ,
17 1,7 7 ‘|‘7 [ J ; 1,7 1,7 1,7 ° ® [ ] 1,7 [ ] 1,8
16 P ° 6 ® e @ °
2,00 ' o 16 ° 16 16
' 15 ® ° 15 15 u® '
. '
[ ] [ ]
—_ ° 14
[
o 12 =
£ 150 Q10 ° 12 2
> 11 [}
X =]
8 08 ° K
8 10 ﬁ
£
o
= 100 08 &
o
[a B 4
= i S
® o 3 Y
0,50 AR R i Y
i BIRiRINE 3 s i Y
0,00 R BEREEEEE A IR i 0.0
— N o * * * o~ o ~r Te) 0 o~ (oo} o~ * * * * ~r - o~ o™ * [Te) * o~ 0 o~
= e e D Q = N ® = F - - Y = -
v 9 @ -« -« o 2 2 2 2 2 2 2o o = = = 3 - F = -
Crr e oFEEEEEEERE 2 2 2 2 2000 a o a 3o

Referencer Ribbed aek

= Klimabelastning

(overholder BR18 krav til trin- og luftlyd med minimum 3 d B margin)

-:Klimabelastning

(overholderikke BR18 krav til trin- og luftlyd med minimum 3 dB margin)

e Bkonomi indeks ift. Ref 1

Figur 19. Sammenligning af klimabelastning og gkonomi. Miljgdata: EPD'er. Enhed: CO2aekv. pr. m2 deek pr. ar. Opbygninger markeret med * har
en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 fglge anbefalingen i Boliger — Tabel 2.1 Lydisolation.

RESULTATER 0G SAMMENLIGNINGER
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KOMPONENTANALYSE

Dette afsnit undersgger, hvordan komponentvariationer
pavirker performanceindikatorerne indenfor klima,
akustisk og gkonomi. Analyserne skal bidrage til at
finde de bedste kompromiser i forhold til fremtidige
lgsninger.

Tabel 5 til Tabel 8 belyser konsekvenserne af udvalgte
komponentvariationer, hvor et parameter er @&ndret ad
gangen. Af Tabel 5 fremga det, at trinlydniveauet kun
haeves 1 dB ved at ndre materialet af trinlydspladen
fra mineralsk til traebaseret. Klimabesparelsen er

til gengeeld ogsa begranset. Resultaterne indikerer
hverken de store gevinster eller tab mellem de to
materialetyper i forhold til akustik og klima. Den
treebaserede trinlydsplade er dog i dag dyrere end den
mineralske, men ikke nok til at &@ndre den gkonomiske
indeksering.

Bade gkonomisk og klimamaessigt er spanpladen

en tungere post, hvorfor fjernelsen af spanpladen
undersggt i Tabel 6. Fjernelsen giver en betydelig
klimabesparelse, men haever kun trinlydniveauet 1 dB.
Fiernelsen af spanpladen giver ogsa en gkonomisk
besparelse, men igen ikke nok til at a@ndre den gkono-
miske indeksering.

Lydloftstypen er varieret i Tabel 7, hvor der kan obser-

veres en betydelig klimabesparelse samt et signifikant
forbedret trinlydniveau og luftlydisolation, ved at skifte

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

fra et traditionelt lydbgjleloft med metal skinner til et
loftophaeng med treereglar. Loftophaengene er dog
dyrere end det traditionelle lydbgjleloft, men ikke nok til
at @&ndre den gkonomiske indeksering.

Til sidst er konverteringen fra loftophaeng til et fast
skrueloft undersggt i Tabel 8. Analysen viser en klima-
besparelse pa 0,03 kg CO2aekv/m?/3ar og en gkonomisk
besparelse pa 10 procentpoint. Til gengeeld forveerres
trinlydsniveau og luftlydisolation signifikant.

Flere komponentvariationer kan findes ved at sammen-
ligne resultaterne i Kataloget. Viden fra komponentva-
riationerne er anvendt i afsnittet Perspektivering til at
finde fremtidige kompromiser mellem klima, akustik og
gkonomi.
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Tabel 5. Delanalyse af trinlydsplade materialet fra mineralsk til traebaserede.

GWP [kg CO,aekv/m?/arl  TrinlydL  [dB]  LuftlydR [dBl ~ @konomi [-]

Rib 2 0.80 50 59 17 T T H]

Rib 3 0,79 51 59 1.7

Forskel -0,01 +1 0 0

Tabel 6. Delanalyse af spanpladens betydning (fjernelse af spanplade).

GWP [kg CO,aekv/m?/ar] Trinlyd L [dB]  LuftlydR, [dB] ~ @konomi [-]

Rib 3 0,79 51 59 1.7
Rib 4 0,70 52 59 1,7
Forskel -0,09 +1 0 0

Tabel 7. Delanalyse af klassisk lydbgjleloft ift. loftophaeng.

GWP [kg CO,aekv/m?/ar] Trinlyd L_, [dB] Luftlyd R, [dB] @Bkonomi [-]

CLT 1 0,76 A 63 1,7
LT 2 D 23 - 15 = = S
- R ]
Forskel -0,16 -1 +2 0

Tabel 8. Delanalyse af loftophaeng ift. skureloft.

GWP [kg CO,aekv/m?/ar] Trinlyd L [dB] Luftlyd R, [dB] @konomi [-]

CcLT 7 0,84 38 63 18
CLT 9 0,81 49 62 17 = :
Forskel -0,03 +11 -1 -0,1

RESULTATER 0G SAMMENLIGNINGER FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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BRAND - BK4 TIL BK2

Dette afsnit undersgger, hvordan klimapavirkningen fra
etagedak pavirkes af forskellige brandkrav. Etage-
daekkene er i udgangspunktet konstrueret til at kunne
anvendes i Brandklasse 4 (BK4). For at synliggere den
klimamassige forskel er etagedaekkene transformeret
fra BK4 til BK2. Sammenligningen er galdende for
traebyggeri, hvor gulvets overkant pa gverste etage er
placeret maks. 12 meter over terraen. Beregningerne
viser, at COz-aftrykket forgges op til 22 % ved konver-
teringen fra BK4 til BK2. Tendens er visualiseret i Figur
18 for en raekke udvalgte dek. Fglgende materialer er
a@ndret og tilfgjet i transformationen fra BK4 til BK2.

« Konvertering af isoleringsmateriale med en brand-
klassifikation under B-s1,d0 til mineralske produkter
med en hgjere brandklassifikation.

« Tilfgjelse af brandgips (K2 60 / A2-s1,d0) pa siderne
af limtraesbjeelkerne pa ribbedaekket for at sikre at
bareevnen af daekket ikke kompromitteres denne

vej.

Forggelse
30% 20% 10% 0%

o
o
(3}

For eksempelvis Rib 3 og Rib 14 forgges klimabelast-
ningen med 0,12 kg CO2aekv./m?/ar ved konverteringen
fra BK4 til BK2, mens CLT 3 kun forgges med 0,02 kg
CO2akv./m?/ar. Dette skyldes dels, at CLT-lgsningerne
ikke skal have tilfgjet mere brandgips for at kunne
anvendes i BK2, samt at CLT 3 ikke benytter en trin-
lydsplade. Den mineralske trinlydsplade, som benyttes
i BK2, har nemlig et 50% hgjere klimaaftryk end den
biobaserede.

Bade i BK4 og BK2 kan sterre perforeringer af brand-
gipsen (K2 60 / A2-s1,d0) ikke accepteres, hvis brand-
modstanden forringes. Mindre perforeringer i form af
huller fra sgm og skruer accepteres, da omfanget af
mulig lufttilfgrsel, som er ngdvendig for en vedvarende
forbraending, vil veere yderst begraenset og dermed
negligerbar.

Generelt giver BK4 mulighed for at fravige fra de
prae-accepterede lgsninger gennem fx komparative
analyser, hvilket ikke er muligt i BK2. Byggerier i BK4
har derfor flere muligheder for at indarbejde biobase-
rede produkter.

GWP [kg CO,aekv./m2 ar]
1 15 2 2,5

...............................................

BK4 » BK2

Figur 20. Sammenligning af klimapavirkning fra BK4 til BK2 med udgangspunkt i et etageboligbygger med overgulv under 12 meter over terraen
og baerende princip i trae. Opbygninger markeret med * har en samlet masse under 250 kg/m? og ber jf. BR18 falge anbefalingen i Boliger —

Tabel 2.1 Lydisolation.
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COz-aftrykket forgges op til 22 %
ved konverteringen fra BK4 til BK2.
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Formalet med dette afsnit er at synliggere klimapotentia-
let ved brug af biobaserede etagedaek, samt at pege pa
Interessante fremtidige deekopbygning med de erfaringer,
der er opstaet gennem projektet.
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En sammenligning af de 23 biobaserede etagedaek
viser en potentiel klimareduktion pa 1,5 kg CO2-aekv./
m?/ar ift. Ref 1 pa kvadratmeter etagedaek. For at
synliggere stgrrelsesordenen af potentialet, er der
foretaget en ekstrapolering af klimareduktionen.

Hvis fremtidige etageboliger bygges med en optimal
biobaserede lgsning i stedet for en standard huldaeks-
lesning (Ref 1), kan klimabelastningen reduceres med
54.000 tons CO2aekv./ar, under forudsaetning af at der
ogsa fremadrettet bygges 1.100.000 m2 etageboliger
om aret (se afsnit 4 Lovkrav i Bygningsreglementet). Til
sammenligning kom Klimapartnerskabet for bygge- og
anleegssektoren i 2019 med anbefalinger til regeringen
om konkrete forslag til COz-reducerende tiltag. 27 tiltag
som frem til 2030 skal bidrage til en samlet COz-re-
duktion pa 5.800.000 ton COz pr. ar. De biobaserede
etagedak rummer derfor et betydeligt potentiale.

En raekke interessante resultater blev observeret i
afsnit 7. Eksempelvis indikerer resultaterne, at det er
CO2-maessigt fordelagtigt at introducere et lydbgjleloft
fremfor ekstra pladelag i gulvopbygningen for at over-
holde lydkravene. Lydbgijlelofter giver desuden mulig-
heden for at overholde den lavfrekvente anbefaling for
lette etageadskillelser jf. BR18. Brugen af lydbagjlelofter

Hvis fremtidige etageboliger bygges
med en optimal biobaserede lgsning
i stedet for en standard huldaeks-

lesning (Ref 1), kan klimabelast-
ningen reduceres med 54.000 tons
COz2zkv./ar

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

CLTS5

muligger derfor at minimere anhydritlaget fra 80 mm
til 40 mm (eksempelvis pa CLT 5) og dermed bade
minimere klimabelastningen og den gkonomiske udgift.

Udover klimagevinsten ved at benytte anhydrit/
calciumsulfat, s svinder det hellere ikke ligesom et
betonlag, hvilket overflgdigger et rionet og muligger
gulvvarme i en laghgjde helt ned til 40 mm. De 40 mm
giver bedre regulering og mulighed for at minimere
fremlgbstemperaturen, hvilket ift. en varmepumpelgs-
ning kan forbedre COP’en. | tillaeg kan interimsvarme

i byggefasen mindskes ved at man kan abne op for
varmen tidligere i processen. | forhold til de tekniske
installationer, vil brugen af gulvvarmeslange sam-
menlignet med radiatorer desuden ofte kunne give

en klimabesparelse pa 0,15-0,25 kg COz2aekv/m?/ar

pa bygningsniveau, hvilket ogsa bgr haves i mente.
Udfordringen med gulvvarmeslanger er at de typisk
indstegbes i beton, hvilket gger klimaaftrykket. Erfarin-
ger som blev gjort i forbindelse med udarbejdelse af
defaultvaerdierne for installationer til BR18 (MOE, 2022).

PERSPEKTIVERING



KLIMABESPARELSESPOTENTIALE

Der bygges

1.100.000 m?

etageboliger i
Danmark arligt.

Etagedaek
udger typisk

60-80 %

af det samlede areal.

ik

Besparelsespotentiale

E ~1,5 kg CO2aekv./m2/ar
~54.000 tons COz2akv/ar
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Resultaterne viser eksempelvis
COz-aftryk ned til 0,39 kg COz2akv./

m2/ar for ribbedakket, hvilket
potentielt er en klimareduktion i
forhold til Ref 1 pa 83 %.

| et gkonomisk- og klimamaessigt perspektiv bar gulv-
pa-strger opbygningen ogsa fremhaeves. Dens simple
opbygning, betyder fa materialer i opbygningen, som er
positivt for bade klimaaftrykket og gkonomien.

For de biobaserede etagedaek udger brandbeskyt-
telsessystemet (K2 60 / A2-s1,d0) en betydelig andel
af klimaaftrykket. Udfordringen er, at alternativer til
brandgipsen fx hamp- eller lerplader, som kunne vare
interessant i et klimaperspektiv, mangler dokumenta-
tion i forhold til geeldende brandkrav. For at illustrere

0,00 0,02 0,04 0,06

klimapotentialet er forskellige loftpladelgsninger
sammenlignet i Figur 21. Fremtidige lgsninger bar
anvende brandtests til at overkomme denne barriere
og dermed minimere klimaaftrykket yderligere.

P& baggrund af resultaterne fra afsnit 7, og videre
refleksioner fra teamet bag, er der i Tabel 9, Tabel 10 og
Tabel 11 sammensat interessante daekopbygninger for
henholdsvis ribbe-, CLT- og treekassettedaekket. Las-
ningerne forsgger at pege pa fremtidige opbygninger
og sgger kompromisser mellem klima, akustik, brand
og gkonomi. Lgsningerne skal vise et potentiale, men
kan ikke ngdvendigvis anvendes direkte i dag. Eksem-
pelvis kan det vaere ngdvendigt med supplerende test

i forhold til brand og akustik, hvis producenterne ikke
kan levere det ngdvendige information. Resultaterne
viser eksempelvis COz-aftryk ned til 0,39 kg COzaekv./
m?2/ar for ribbedaekket, hvilket potentielt er en klimare-
duktion i forhold til Ref 1 pa 83 %.

GWP [kg CO,aekv./m? ar]
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

18+15 mm fibergips

15+15 mm lerplader I 0,00

20+20 mm hampeplader
5mmterplade MMM

0,17

0,07

0,08

Figur 21. Sammenligning af klimapavirkningen for forskellige loftpladelgsninger.
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Tabel 9. Fremtidige ribbedaeksopbygninger — potentialer

Ribbedzk opbygninger Klimaaftryk Hojde @konomi Akustisk vurdering
[kg COz2aekv./m? ar] Luftlydisolation, R, Trinlydniveau, Ly, ,
(Krav:R'y, 255dB)  (Krav: L}, <53dB)
FORSLAG R1 (Synlige bjzelker)
GULV 0.20
13 mm traegulv 0'04 0,60
Tmm gulvpap O:O1 _
10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 003 @ 0,50 0.42
2 x 20mm trinlydsplade, trafiber (Woodfiber 140 kg/m3) 0'08 € '
90 mm terler, bikubesystem 0'05 3 0,40
' & 0,20
DAEK o 030 ! 58 50
0,18
60 mm CLT o G (+3dB) (+3dB)
240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm o3 o 020
' = 0,18
LOFT 0.05 © 0]10
157mm papirisolering, las (Ekovilla 30 kg/m?3) 0'01 0.05
60x60mm treereglar C/C 450mm 0'01 0,00
2x15 lerplader '
0,00
Spartelmasse 0.01 ®Loft =Dk =Gulv
2 lag maling 0'01
FORSLAG R2 (lkke synlige bjzelker)
GuLV 0,18 060
22 mm traeguly 0,06
40x63mm kerto stroer 0,00 = 050 0,45
45mm Lydkiler (Knudsen Kilder) 0,11 E
45 mm isolering, traefiber mellem strger (Hunton) 0,01 E 040 018
K] ,
DAK 018 g 030
60 mm CLT 0,04 2
0 = 020
240x240mm limtraesbjaelker C/C 1150mm 013 ~ 2 0,18 557 mm 1,3 (+:;j?iB) (+3‘r’gB)
=
010
LOFT 009 0,09
95 mm isolering, treefiberplade (Hunton 50 kg/m3) 0,03 0,00 '
Lydbajler (VIKAS eller Senor) 0,03
45x70 traereglar CC 600 mm 0,01 = oft mDaek * Gulv
22x100mm forskalling 0,00
2x15 lerplader 0,00
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
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Tabel 9. Fremtidige ribbedaeksopbygninger — potentialer

Ribbedak opbygninger Klimaaftryk Hojde @konomi Akustisk vurdering
[kg CO2aekv./m? &r] Luftlydisolation, R,  Trinlydniveau, L,
(Krav:R'y, 255dB)  (Krav: L, < 53 dB)

FORSLAG R3 (Ikke synlige bjzlker)

GULV 0,30

13 mm traegulv 0,04

1Tmm gulvpap 0,01

40mm anhydrit (1800-1900 kg/m?) 020 0,60 Lozt

0,2mm fugtspaerre 0,02

20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) 004 .= 050
o~

DAK 018 § 0,40 0,30 60 48

60 mm CLT 0,04 =<

240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm 0,09 gé' 030 2 13 (+5 dB) GICL)
o U,
o

LOFT 003 2 020

95 mm isolering, treefiberplade (Hunton 50 kg/m3) 0,03 : ’

Lydbejler (VIKAS eller Senor) 001 =

45x70 treereglar CC 600 mm 0,00 ® 010

22x100mm forskalling 0,00

2x15 lerplader 0,01 0,00

Spartelmasse 0,01

2 lag maling m| oft ®Dak = Gulv

FORSLAG R4 (Ikke synlige bjzelker)

GULV 0,12

13 mm treegulv 0,04 060

1Tmm gulvpap 001 —

2x20mm trinlydsplade, tresfiber (Woodfiber 140 kg/m?)  gpog o5 020
T 0,39

DAK 018 > 040

60 mm CLT 0,04 _Ei 012 59 50

240x240mm limtraesbjzelker C/C 1150mm 013 & 030 ¢ 481 mm 1,2 (+4 dB) (+3 dB)
o

LOFT 009 = 020

95 mm isolering, traefiberplade (Hunton 50 kg/m3) 003 o

Lydbegjler (VIKAS eller Senor) 0,03 g 010

45x70 traereglar CC 600 mm 0,01 ’

22x100mm forskalling 0,00

2x15 lerplader 0,00 000

Spartelmasse 0,01

2 lag maling 0,01 m|oft ®Dak = Gulv
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Tabel 10. Fremtidige CLT-opbygninger - potentialer

CLT-opbygninger Klimaaftryk Hojde Pkonomi Akustisk vurdering
(kg COzzekv./m? ar] Luftlydisolation, Ry,  Trinlydniveau, Ly,
(Krav:R'y, 255dB)  (Krav: L', <53 dB)

FORSLAG C1
GULV 0,12 060
13 mm traegulv 0,04 '
Tmm gulvpap 0,01 — 050
2x20mm trinlydsplade, treefiber (Woodfiber 140 kg/m3) 008 P ’
£ 040 0,36 -
DAK 016 < a8 (+3 dB)
+
240 mm CLT 016 K ga 012 424mm 14 (+3dB)
o
LOFT 007 229
45 mm isolering, treefiberplade (Hunton 50 kg/m3) 0,01 E' 016
Lydbgijler (VIKAS eller Senor) 0,03 g 010
45x70 treereglar CC 600 mm 0,01 '
2x15 lerplader 0,00 0,00 0,07
Spartelmasse 0,01 !
2 lag maling 0,01 mLoft =Dk “Gulv
FORSLAG C2
GULV 0,30
13 mm traegulv 0.04 060 0,54
Tmm gulvpap 001
40mm anhydrit (1800-1900 kg/m?) 020 5 050
0,2mm fugtspzerre 0,02 ‘}‘:-
20mm trinlydsplade, treefiber (Woodfiber 140 kg/m3) 0,04 E 0,40 0,30
8 e 58 50
DAK 016 o 0, (+3 dB) (+3 dB)
1,4
240 mm CLT 016 444 mm
= 020
LOFT 0,07 % 0,16
45 mm isolering, traefiberplade (Hunton 50 kg/m3) 001 © 00
Lydbagijler (VIKAS eller Senor) 0,03 007
45x70 treereglar CC 600 mm 0,01 0,00 ‘
2x15 lerplader 0,00
Spartelmasse 0,01 mloft mDak = Gulv
2 lag maling 0,01

PERSPEKTIVERING FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK 59



Tabel 11. Fremtidige treekassettedaek opbygninger — potentialer.

Traekassette opbygninger Klimaaftryk Hgjde Pkonomi Akustisk vurdering
[kg CO2zekv./m2 &r] Klimaaftryk Luftlydisolation, R,,  Trinlydniveau, Ly, ,
[kg COzzekv./m? ar] (Krav: Ry, = 55 dB)  (Krav: L, < 53 dB)

FORSLAG K1
GULV 0,18
22 mm traegulv 0,06
40x63mm kerto strger 0,00 0,60
45mm Lydkiler (Knudsen Kilder) 0,11
45 mm isolering, treefiber mellem strger (Hunton) 001 .5 050

o~
DK 007 £ 040 0,35
18mm krydsfinerplade 005 & 60 48
45x295 traespaer 0,02 g‘ 030 543 mm 1,2 (+5dB) (+5dB)

o 0,18

(=2
LOFT 0,09 =X 020
95mm treefiberisolering 003 &
Lydbagijler (VIKAS eller Senor) 0,03 5 0,10 1L
45x70 treereglar CC 600mm 0,01 0,09
22x100mm forskalling 0,00 0,00
2x15 lerplader 0,00
Spartelmasse 0,01 mloft ®Dak = Gulv
2 lag maling 0,01
FORSLAG K2
GULV 0,12
13 mm traegulv 0,04 0,60
Tmm gulvpap 0,01
12mm krydsfinerplade 004 T 050
20mm trinlydsplade, treefiber (Woodfiber 140 kg/m3) 004 o ’

£
DAEK 0,07 E G 50
18mm krydsfinerplade 005 & 0,29 el (+3 dB)
45x295 traespaer 002 8 030 486 mm 1.1 (+5 dB)
o

LOFT 009 = 020 012
95mm treefiberisolering 0,03 % 007
Lydbgjler (VIKAS eller Senor) 003 © 010 .
45x70 treereglar CC 600mm 0,01 0,09
22x100 mm forskalling CC 600mm 0,00 0,00
2x15 lerplader 0,00
Spartelmlasse 0,01 mLoft ®Dak Gulv
2 lag maling 0,01
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Tabel 11. Fremtidige treekassettedak opbygninger — potentialer.

Traekassette opbygninger

FORSLAG K3

GULV

22 mm traegulv

40x63mm kerto strger

45mm Lydkiler (Knudsen Kilder)

45 mm isolering, traefiber mellem strger (Hunton)

DAK
18mm krydsfinerplade
45x295 traespeer

LOFT

95mm traefiberisolering

Lydbeijler (Knauf eller Gyproc)*
22x100 mm forskalling CC 600mm
2x15 lerplader

Spartelmasse

2 lag maling

Klimaaftryk
[kg CO2aekv./m2 ar]

0,18 0,60

0,06

000 = 050

011 o

001 £ gu0
L]

0,07

hoe o 030

092 2 050
S

0,07

003 © 010

0,01

0,00 0,00

0,00

0,01 ®Loft mDak = Gulv

0,01

0,33

0,18

0,07
0,07

Hgjde @konomi Akustisk vurdering

Luftlydisolation, R, ~ Trinlydniveau, L,
(Krav:R'y, 255dB)  (Krav: L', <53 dB)

59 49
496 mm 51 (+4 dB) (+4 dB)
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DISKUSSION

En diskussion af barrierer og muligheder ved brug af
biobaserede etagedzk.
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DISKUSSION

Klimaudfordringerne betyder, at der generelt er behov
for at kigge kritisk pa vores nuvarende krav i forhold
til bade energi, brand, akustik og konstruktioner, for

at vurdere, om vi kan acceptere mere lempelige krav.
Eksempelvis lavere sikkerhedsmargin i forhold til
brand og konstruktioner og mindre komfort til fordel
for et lavere klimaaftryk. Et godt eksempel er, hvis den
lavfrekvente anbefaling i BR18 @&ndres til et decideret
krav. Konsekvensen er flere materialer og dermed et
hgjere klimaaftryk. | forhold til klimaforandringer skal
der indgas kompromis, eksempelvis ogsa ift. gkonomi-
en, hvor de biobaserede lgsninger i dag er dyrere end
en traditionel huldaekslgsning. Vi bliver derfor ngdt til at
diskutere, hvor langt vi er villige til at ga for klimaet.

P& baggrund af maleresultaterne fra dette projekt giver
den lavfrekvente anbefaling for lydisolation i BR18 ikke
mening. Hvis man gnsker at inkludere det lavfrekvente
omrade, sa ber anbefalingen tilrettes til ikke kun at
geelde for dek med en masse under 250 kg/m?, fordi
deek med hgjere masse kan ogsa have udfordringer ved
de lave frekvenser.

I tilleeg til denne diskussion ber usikkerhederne mellem
laboratoriemalinger og bygningsmalinger undersgges.
Normalt tillaegges laboratorievaerdier en margin pa 3-5
dB, der skal handtere usikkerhederne ved indbygning
af deekket i selve bygningen. Marginen kan dog variere
meget afhaengig af det specifikke byggeri. Erfaringer

Vi bliver derfor nadt til at diskutere,

hvor langt vi er villige til at ga for
klimaet.

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

fra traebyggeriet Woodhub (sgjle-/bjeelkebyggeri med
CLT-dak), viser dog at laboratorieveerdier faktisk ogsa
kan vare lavere efter indbygning. Forklaringen kan
skyldes fastholdelse af daekket i den faerdige bygning,
mens etageadskillelsen ofte ligger lgst i maledbningen
ved laboratoriemalinger. Dette betyder at etagedakket
kan svinge uhindret og efterklangstiden i strukturen
bliver derfor lzengere end ved fastholdelse af daekket.
Resultatet heraf kan vaere, at lydisolationen for etage-
deekket vil stige, ndr det indbygges i forhold til malt i
laboratoriet. Et fremtidigt projekt bgr undersgge dette
faenomen, som potentielt kan bidrage til at fjerne noget
af sikkerhedsmarginen.

| forhold til fremtidige lgsninger bgr forbruget af
konstruktionstrze altid optimeres, hvilket er en af styr-
kerne for ribbedaekslgsningerne ift. CLT-lgsningerne.
Ribbedaskket halverer treemangden i den baerende del.
Generelt ber det altid tilstraebes at optimere materiale-
forbruget, for at sikre ressourcen til fremtiden. Refe-
rencedaekkene Ref 4 og Ref 5 er eksempler pa, hvor lidt
konstruktionstrae der behgves i den baerende del. Nogle
af udfordringer for disse daektyper er belyst i Tabel 2,
men for byggerier op til 3-4 etager er det relevante og
brugbare lgsninger.

Udover at optimere forbruget af konstruktionstrae,

bor der fokuseres pa hurtigt voksende biobaserede
produkter, som har en kort vaekstperiode og dermed
kan regenereres hurtigt. Dette har veeret en udfordring
i naervarende projekt, fordi de relevante biobaserede
materialer ofte er treebaserede med en vaekstperiode
pa 30-50 ar. I Rib 6 er der anvendt en korkplade, som
har en kortere vaekstperiode end trae, men ellers er
der ikke arbejdet med andre biobaserede materialer
end traebaserede. Udfordringen er at materialer som
halm, bambus og hamp pa nuvarende tidspunkt har et
meget begraenset antal oplagte produkter, som kunne
anvendes i projektet. Dette forventes dog at komme i
lebet af de kommende ar, hvorefter opbygningerne bar
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Akustiktest (RIB 8)

13 mm traegulv

Tmm gulvpap

22 mm gulvspanplade

2 x 12,5mm fibergips

2 x 20mm trinlydsplade

12mm krydsfiner

77 mm sand

60 mm CLT

240x240mm limtraesbjaelker C/C 1150mm
157mm papirisolering, lgs
60x60mm treereglar C/C 450mm
15+18mm fibergips

MiniCO2 Etagehus TRAE

14 mm treegulv

Tmm gulvpap

22 mm gulvspanplade

12,5+15 mm fibergips

40 mm trinlydsplade, trafiber
15-16 mm krydsfiner

60 mm sand i bikubesystem

60 mm CLT

240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm
157mm papirisolering, lgs
60x60mm treereglar C/C 450mm

15+18mm fibergips

Tabel 12. Forskellen pa Rib 8 og den anvendte etagedaeksopbygning i MiniCO2 Etagehus Trae. Red skrift markerer hvilke lag, som er andret.

opdateres med hurtigt voksende biobaserede produk-
ter, hvor det giver mening.

| forbindelse med fastlaegges af klimabelastningen fra
etagedaekkene blev miljgdatakvaliteten ogsa undersggt,
hvor resultaterne viste store forskelle afhaengigt af, om
der anvendes generisk data + branche EPD eller pro-
duktspecifikke EPD'er (for de materialer som ikke hav-
de en EPD, er der anvendt generisk data eller branche
EPD'er). Resultaterne viser signifikante forskelle, som
kan skaevvride sammenligningsgrundlaget og potentielt
kan fgre til forkerte beslutninger i de indledende faser,
hvor vi ikke ngdvendigvis kender de endelige produkter
endnu. Arsagen skyldes primeert, at det generiske
datagrundlag for biobaserede materialer er begraenset,
eksempelvis for traefiberisolering. Der bgr generelt
altid tilstraebes at benytte produktspecifikke oplysnin-
ger for at sikre et praecist og troveaerdigt datagrundlag,
nar der skal tages beslutninger om lgsninger.

| forhold til byggeriet MiniCO2 Etagehus TRZ danner
Rib 8 udgangspunkt for den valgte opbygning i etagead-
skillelsen. Pa trods af at Rib 14 har et lavere klimaaf-
tryk, overholder lydkravene med fornuftig margin og
umiddelbart er lgsningen gkonomisk billigere end Rib
8. Forklaringen skyldes flere ting, dels at Rib 14 opstod
relativt sent i processen, saledes at der allerede var et
last elementprojekt, hvilket ville have betydet massiv

DISKUSSION

omprojektering. Reekkefglgen mellem test og projek-
tering har derfor ikke vaeret optimal, hvilket beted at
akustikeren manglende viden og erfaring om Rib 14 til
at kunne anbefale den. Herudover var det udfgrsels-
maessigt vanskeligt at skabe en helt plan overflade

pa grund af harde lerklumper, mens sandlaget ikke
gav samme udfordringer. Alle disse omstaendigheder
gjorde at valget af etagedaek til MiniCO2 Etagehus TRA
tog udgangspunkt i Rib 8. Fremtidige lgsninger bgr dog
kigge i retningen af stampet ler som masselag.

Til sidst er det vigtigt at fastsla, at rapporten er ikke et
projekteringsvaerktgj, men kan eksempelvis bruges i
de indledende faser til at vise mulighederne for bioba-
serede etagedak, se Kataloget. Det optimale etagedaek
vil dog vaere et kompromis mellem klimabelastning,
akustik, gkonomi, arkitektur, statik, brand m.m., som
varierer fra projekt til projekt. | takt med at miljgdata-
grundlaget opdateres, ber de beregnede klimabelast-
ninger ajourfgres.
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REFLEKSIONER

Baggrunden for dette projekt har veeret et stort gnske
om at undersgge alternative etagedaeksopbygningers
akustistiske performance. For dermed at skabe stagrre
viden og erfaring med biobaserede etagedak, som
alternativer til det traditionelle etagedak af beton og
ikke-brandbare isoleringsmaterialer. Projektet har vist
et betydeligt klimabesparelsespotentiale ved brug af
biobaserede materialer, hvor COz-aftrykket kan mere
end halveres og samtidig overholde gaeldende krav i
bygningsreglementet BR18.

Klima

* Biobaserede etagedaek rummer et stort klima-
maessigt besparelsespotentiale ift. en traditionel
huldaekslgsning

e Mangden af trae-ressourcer kan reduceres signi-
fikant gennem ribbedaeks- eller kasettelgsninger
sammenligning med CLT

« Etagedakshgjden og miljgdatakvaliteten kan
have signifikant indvirkning pa klimaaftrykket og
bgr derfor inddrages for at sikre et retvisende
beslutningsgrundlag

Akustik

« Etfuldt deekkende akustikloft har en betydelig deem-
pende effekt, som minimerer behovet for pladelag i
gulvopbygningen

+ Ved ikke fuldt deekkende akustikloft (fx for
ribbedaek med synlige bjeelker) er der brug for
masselag og mange lgse pladelag for at overholde
akustikkravene

» Brugen af akustiklofterne muligger desuden
overholdelse af den lavfrekvente anbefaling for lette
etageadskillelser jf. BR18

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

@konomi

+ De biobaserede lgsninger er i dag noget dyrere end
en traditionel betonlgsning

e Mange pladelag er dyrt i bade materialer og
mandetimer

« Perspektiveringen indikerer dog at den gkonomiske
forskel mellem de biobaserede etagedak og
huldaekslgsningen kan minimeres, mens de signifi-
kante COz-besparelser bibeholdes

Brand

« Brandbeskyttelsessystemet (K2 60 / A2-s1,d0) for
de biobaserede etagedaek udggr en betydelig andel
af klimaaftrykket

* Alternativer som hamp- eller lerplader mangler dog
dokumentation i forhold til geeldende brandkrav

Projektet "Fremtidens biobaserede etagedaek” har
bidraget til at skabe et gget vidensgrundlag om
biobaserede etagedak, men det er ogsa fremadrettet
nedvendigt at finde kompromiser og diskutere vores
nuvarende krav for at imgdekomme klimaudfor-
dringerne. Samtidig ser nye produkter og miljgdata
hele tiden dagens lys, hvorfor vidensgrundlaget ogsa
lebende bar ajourfgres.
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BILAG A: LYDKRAV TIL BOLIGER
| VORES OMGIVENDE LANDE

Lydkravene i vores nabolande varierer fra vores krav, Anbefalingerne indeholder et korrektionsleddet (C)
men er grundlaeggende blot en forskellig efterbehand- til det veegtede resultat. Dette korrektionsled angiver
ling af maledata, idet selve maleproceduren er ens. egenskaber ved lave frekvenser, hvor de normale
Tabel 9 angiver lydkravene lodret mellem to boliger, begreber for luftlydisolation og trinlydniveau ikke

for nogle af de lande, som vi normalt sammenligner os daekker. Korrektionsleddene kan altid beregnes for et
med. Det kan observeres, at der er forskellige mader at givet maleresultat, safremt malingen er gennemfart
udtrykke kravene pa. ned til 50 Hz.

Der har veeret en debat om, at der er mere lempelige
lydkrav i Sverige end i Danmark. Umiddelbart er tallene
for Sverige ogsa lidt mere lempelige, men hvis der
tages hensyn til de to forskellige mader at udtrykke
lydisolationen pa, er forskellen minimal. Lavfrekvens-
korrektion i Sverige er desuden en del af lovgivningen,
mens det er en anbefaling i Danmark. Luftlydskravene
vurderes derfor nogenlunde identiske for de to lande.

Tabel 1. Lydkravene i de omkringliggende lande

Luftlydisolation Trinlydniveau Kommentarer

Ry =z 55 dB K= 53 dB
Danmark
R'w + Cs0-3150 2 53 dB Lnw * Ci50-2500 < 53dB Anbefaling

Island R\ 2 55 dB Upw < 53 dB

Ry = 55 dB K- 53 dB NS 8175:2012 gzeldende
Norge
R'w + Cs0.5000 = 54 dB Lntw * Ci50-2500 < 54 dB NS 8175:2019 ikke indfart

S Dyt + Cs0-3150 = Lotw * Ci50-2500 <

Tyskland Ry = 54 dB 50 dB Etageboliger
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BILAG B: LABORATORIEMALE-
RESULTATER VERSUS |
FARDIGE BYGNINGER

| forbindelse med lydmalinger i laboratorier vil der kun
vare en forsvindende flanketransmission, hvis mindste-
kravene til sddanne lokaler overholdes. Flanketransmis-
sion er den lydtransmission, der kommer igennem via de
baerende vaegge — altsd udenom selve etageadskillelsen
i et konkret byggeri. Dette er illustreret i Figur 20.

Malerummene er opbygget, sa flanketransmission stort
set elimineres, hvilket betyder at de opnaede resultater
repraesenterer den direkte lyd gennem etageadskillel-
sen. Nar etageadskillelserne skal anvendes i praksis,
skal alle gvrige transmissionsvejes indregnes. BR18-kra-
vene geelder for lydisolationen mellem rummene, og ikke
kun for den adskillende konstruktion. DTU's akustiklabo-
ratorier opfylder kravene til faciliteterne i malestandar-
derne, hvor laboratoriet er opbygget af tunge, dobbelte
betonkonstruktioner med meget lavt flanketransmissi-
onsniveau. Generelt er gulvopbygningerne bygget udover
selve maleabningen, for at eliminerer risikoen for en
lydbro mellem testdaekket og malerumsdaekket.

Den malte akustiske performance i laboratoriet er det
bedste udgangspunkt for at udvaelge daeklgsninger til
et konkret projekt, fordi resultaterne er uafhaengige

af en konkret bygning. For at handtere usikkerheden
mellem laboratorievaerdier og in-situ vaerdier, bgr
laboratorieveerdierne tillaegges en margin, der vurderes
ift. usikkerheder mellem de to malesituationer samt de
efterfelgende udfordringer. Generelt bgr marginen ligge
omkring 3-5 dB eller hgjere afhangig af vagtype.

Flanketransmissionen afhanger i hgj grad af de
baerende konstruktioner. Der kan vaelges baerende
konstruktioner med lavt eller hgjt flanketransmissi-
onsniveau, hvor akustikeren ma vurdere behovet for
supplerende deempning. Eksempelvis vil baerende CLT-
eller porebeton vaegge medfgre et relativt stort bidrag til
flanketransmissionen, som eventuelt skal dempes med
elastiske mellemlag ved etageadskillelsens overgang til
de baerende vaegge. Omvendt kan en sgjle/bjaelkekon-
struktion med lette ikke-barende vaegge give en ret stor
beskyttelse mod generende flanketransmission.

En anden usikkerhed er fastholdelse af daekket. Ved
malinger i laboratoriet ligger etageadskillelsen lgst i
maledbningen, og teetnes derefter med mineraluld og
fugemasse, saledes der ikke kommer lydtransmission
udenom selve etagedaekket. Daekket ligger altsa lost i
abningen, hvilket betyder at etagedaekket kan svinge
stort set uhindret af montagen. Nar daekket kan svinge/
vibrere uhindret, betyder det at efterklangstiden

i strukturen bliver laengere, end nar etagedakket
fastholdes af gvrige statiske konstruktioner. Altsa

ved en indbygning af etageadskillelsen i en bygning,
vil strukturefterklangstiden i de baerende dzk blive
reduceret i forhold til den frie montering, der sker i
laboratoriet. Resultatet heraf er, at lydisolationen for
etagedaekket kan stige, nar det indbygges ift. malt i
laboratoriet.

Trinlyd

Figur 1. Stgjens transmissions-

veje. Den direkte stgj er markeret
med grent, og er de bidrag

der males pa et praveemne i
laboratoriet.
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BILAG C: AKUSTIK MALEMETODE

0G UDSTYR

MALEMETODE O0G STANDARDER
Malinger og beregning af resultater folger nedenstaen-
de standarder:

« DS/ENI1SO 10140-2:2021
"Akustik — Laboratoriemaling af bygningselementers
lydisolation, maling af luftlydisolation”.

- DS/ENISO 10140-3:2021
"Akustik — Laboratoriemaling af bygningselementers
lydisolation, maling af trinlydisolation”.

« DS/ENI1SO 717-1:2020
"Akustik — Vurdering af lydisolation i bygninger og af
bygningselementer, luftlydisolation”.

e« DS/ENISO 717-2:2020
"Akustik — Vurdering af lydisolation i bygninger og af
bygningselementer, trinlydisolation”.

Instrument Fabrikat

Handholdt analysator Briel & Kjeer

B&K 2270

ANVENDT MALEUDSTYR

Det anvendte maleudstyr er under lebende kontrol og
kalibrering i henhold til retningslinjerne fra Miljgstyrel-
sens Referencelaboratorium for Stgjmalinger. Male-
udstyret, der er anvendt ved narvarende malinger, er
anfgrt i felgende tabel:

Serienummer Senest kaliberet

3004792 2022-10-07

Mikrofon kalibrator Briel & Kjeer B&K 4231 2592108 2022-05-31

Handholdt analysator Norsonic

Effektforsteerker Norsonic Nor 280

1404285 2021-05-28

2803934 =

Mikrofon kalibrator Nor 1251 32893 2021-11-18

DOdEKaEderhﬂjttaler o . -
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BILAG D: BEREGNINGSMETODE FOR

KLIMABELASTNING

Dette bilag er en uddybende beskrivelse af den anvend-
te metodik for beregning af klimabelastningen for de
undersggte etagedak. Metoden falger vejledningerne i
BR18.

BYGNINGSMODELLEN

Detaljeringsniveauet i det udferte klimaberegninger
folger § 297, Stk. 4, Bygningsdele, som definerer hvilke
materialer, der skal medregnes i en bygnings-LCA jf.
BR18 Bilag 2 tabel 6.

MILJ@DATA

De udfgrte klimaberegninger anvender miljgdata jf. §
297, stk. b, Datagrundlag, som definerer hvilke miljgda-
ta der kan benyttes i forbindelse med en bygnings-LCA.
| projektet er bade det generiske datagrundlag fra
BR18, bilag 2, tabel 7 og miljgvaredeklarationer (EPD'er)
benyttet.

SYSTEMAFGRZANSNING

En bygnings livscyklus kan opdeles i moduler og
processer i henhold til EN15978, hvor den anvendte
systemafgransning i naervarende rapport er visuali-
seret i Tabel 2. Denne afgrasning felger § 297, stk. 2,
Livscyklus og betragtningsperiode i BR18.

Produkt (A1-A3): Miljgpavirkning forbundet med
udvinding af ramateriale, forarbejdning, transport
samt produktion til fremstilling af det samlede
byggemateriale.

Udskiftning (B4): Miljgpavirkning relateret til
udskiftning af byggematerialer gennem bygningens
levetid (B4)

Drift (B6): Miljgpavirkning forbundet med energi til
bygningsdrift dvs. varme- og elforbrug (B6)

Endt levetid (C3 og C4): Miljgpavirkning relateret

til affaldsbehandling (C3) samt bortskaffelse af
byggematerialet (C4) efter endt levetid.

Naeste levetid (D): Modul D angiver potentialet

for genbrug, genanvendelse og nyttiggarelse

af byggevarer efter endt levetid. Det er derfor
bidraget fra byggevarer, som udskiftes i lgbet af
betragtningsperioden samt bidraget ved nedrivning
af bygningen. | nervaerende rapport er resultatet
for bygningens klimabelastning angivet eksklusivt
bidraget fra modul D.

Tabel 2. Livscyklusfaser iht. EN 15978. Systemafgraensningen anvendt for resultaterne praesenteret i naerveerende rapport er

markeret med red.

Livscyklus stadier Produkt Bygge-  Brug
proces
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LEVETIDER

Levetider for de anvendte bygningsdele falger leveti-
derne i rapporten BUILD RAPPORT 2021:32 - BUILD
levetidstabel — Version 2021. Byggematerialer med
kortere levetid end betragtningsperioden pa 50 ar,
antages at skulle udskiftes i lgbet af de 50 ar, og der-
med skal klimapavirkningen fra den nye bygningsdel
0gsa medregnes i bygningens samlede klimaregnskab.
| overensstemmelse med § 297, Stk. 7, Levetider
betragtes lgbende malingsarbejde som vedligeholdelse
som hegrer under modul B2, hvilket ikke medregnes i
beregningen af bygningens klimapavirkning, jf. § 297.

REFERENCEENHED:
KG CO2-Z£KV./M? AR

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

REFERENCEENHED

Den europaiske standard EN 15978 angiver en raekke
miljgpavirkningskategorier og ressourceindikatorer,
som resultater for en livscyklusanalyse. | neervaerende
notat fokuseres primaert pa klimapavirkningen som en
indikator for global opvarmning. Pa graferne angives
denne indikator som GWP — Global Warming Potential.
Enheden for klimapavirkningen angives i kg CO2-a&kv.
og opgeres derudover per arealenhed og ar.

| projektet vil klimabelastningen bade blive opgjort ift.
arealenheden jf. BR18 § 297, Stk. 3, Arealopgerelse pa
bygningsniveau samt pa komponent niveau dvs. pr.
kvartmeter etagedak.

Livscyklusberegningerne udfgres over en betragtnings-
periode pa 50 ar. Der er ikke tale om bygningens reelle
forventede levetid, men en standard betragtningsperi-
ode for at sikre sammenlignelighed mellem forskellige
projekter.

Alle resultater praesenteret i neervaerende rapport

er derfor angivet med fglgende referenceenhed for
klimapavirkningen evalueret over en betragtningsperi-
ode pa b0 ar.

BILAG
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RIB 1

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

0,35 kg COz2a&kv./m2 ar

Samlet etagedakshgjde: 300 mm
@konomisk indeks ift. Ref 1: 11
Etagedazksmasse: 95 kg/m?2
BYGBARHED KOMMENTARER
Antal arbejdsgange: Praefab. Inkluderet for at teste
Tunge arbejdsgange: Ingen raelementet
! E— et Arbejde over hoved: Ingen
Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
60 mm CLT NN 0,04
=) Trae
240x240mm limtraesbjaelker C/C 150mm NGNS 0,13 mTrseihserends
157mm papirisolering, l@s (Ekovilla 30 kg/m3) Wl 0,01 Aot
60x60mm trzeregler C/C 450mm 0,01 (Bt
-l 15+18mm fibergips 0,13 u Isolering
Spartelmasse 0,01
G = Gulv
2 lag maling 0,01 D = Dk
L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV MARGIN
R,, = 43d8 M R, > 55 dB -12dB
LUFTLYDISOLATION -
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Rw+Cs0-3150 = 42 dB R'w+ Cs50-3150 2 53dB -11dB
LABMALING KRAV MARGIN
Low = 81dB M | | < 53 dB - 28 dB
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 29 dB
Lnw*Ci50-2500= 82 dB L'n,w *+ C1,50-2500 53 dB :
Frekvens R [
90 — Hz dB dB
_______ 50 23,7 736
D PTG _eoTTTIITIET = 63 31,8 73,2
wf==""" = See==-- - Sy 80 32,2 75,5
Y 100 28,4 78,5
60 + ‘\\ 125 35,6 73.4
17 — A
£ 40 + S ———————— 250 357 75.1
2 ad 315 36,7 79,5
s /_\/ 400 377 80,8
= 20 + 500 38,6 81,5
630 40,6 80,8
07 800 41,7 81,1
0 . ; - ; ; ; ; ; - ; ; ; ; ; - ; | 1000 43,0 81,7
2 ¥ 8 8 8 83 8 8 2 S 2 8 2 8 3 & 8 8 8 8 8 1250 44,7 80,6
- - T 8§ 8 ® 3 ®w e @& g d 2 o w g 2 S 1600 44,8 79,6
2000 45,4 76,1
Luftlydisolation e Trinlydniveau 200 pS S
Vaegtningskurve, luftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 2888 ggl gzé
5000 56,0 47,4

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



RIB 2

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,80 kg CO2a&kv./m2 ar
468 mm

1,7

275 kg/m?2

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)

Klimabelastning pr. m2 daek [kg

0,00

13 mm traagulv
Imm gulvpap

22 mm gulvspanplade

©
2 % 12,5mm fibergips
30 mm trinlydsplade, stenuld (Rockwool 135 kg/m3)
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3)
60 mm CLT
a
240x240mm limtraasbjselker C/C 1150mm
157mm papirisolering, l@s (Ekovilla 30 kg/m3)
60x60mm traeregler C/C 450mm
— 15+18mm fibergips
Spartelmasse
2 lag maling

Akustike maleresultater

LABMALING

LUFTLYDISOLATION :
LABMALING

Rw+Cs0-3150 =

LABMALING

I-n.w =
TRINLYDNIVEAU

LABMALING

Ln,w+Ci,50-2500=

90
80

70

gulvgips og sand

Tunge arbejdsgange: Spanplade,

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

COz2akv./m2 ar]

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035
0,04
0,01
0,09
0,13
—— 0,09
0,10
I 004
I 0,13
Il o
0,01
0,13
0,01
0,01
KRAV
R, > 55 dB
ANBEFALING
56dB R\ +Csp.ai50z 53 dB
KRAV
50d8 W I | < 53 dB
ANBEFALING
58 dB 53 dB

L'n,w * C,50-2500

60 Seeaa
\>_/
50 ——
S
N\

Maleresultat [dB]
w
8 &

50
63 1
80

o 0 o o o
= & < =] Il
1= & 2 < <

s |_u ftly di solation
Vaegtningskurve, luftlyd

Skillefladeareal: 9,8 m?

~
\N
~
S
-
~—~o
XS
- -
~~o
-
~---—-

wn o o o o o o o o (=] o o (=]
5= @ 9 & g 8 w o 8 & ®w g 8
fF B 8 8 3 & 8 3 a 8 8
- - - o~ o~ A ~ w

Frekvens [Hz]  amca-a Trinlydniveau

Vagtningskurve, trinlyd

Modtagerum vol.: 246,0 m*

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,40
Tree
B Tra, barende
Andet
Mineralsk
H|solering
Sand
G =Gulv
D =Dak
L = Loft
MARGIN
+ 4 dB
MARGIN
+3dB
MARGIN
+3dB
MARGIN
-5dB
Frekvens R Ly
Hz dB dB
50 30,1 64,3
63 32,0 68,3
80 34,8 68,0
100 41,6 64,5
125 44,7 59,1
160 42,8 58,7
200 46,2 56,0
250 49,1 53,4
Bill5) 52,6 50,1
400 53,2 48,5
500 55,0 44,8
630 56,6 38,1
800 57,2 34,0
1000 58,6 30,4
1250 62,1 26,8
1600 63,1 24,3
2000 64,2 21,6
2500 67,5 17,7
3150 72,3 14,6
4000 76,3 14,1
5000 79,5 13,4

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 3

Samlet klimabelastning pr. m? daek:
Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,79 kg CO2zkv./m2 ar
478 mm

1,7

280 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)
Tunge arbejdsgange: Spanplade,

gulvgips og sand

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 030 035 0,40
13 mm tragulv 0,04
Imm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
= Trae
2 x12,5mm fibergips 0,13
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) SN 0,08 DU, it
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,10 g
60 mm CLT SN 0,04 Mineralsk
o .
240x240mm limtraesbjaelker C/C 1150mm I 0,13 mlsolering
157mm papirisolering, los (Ekovilla 30 kg/m3) Wl 0,01 Sand
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01 G =Gulv
D =Dak
- 15+18mm fibergips 013 L = Loft
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 4 dB
' +
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION :
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
-_— ' +
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs50-3150 2 53dB
LABMALING 1dB KRAV B MARGIN 2 dB
= ' +
Low= 51d Lo < 53 d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 7 dB
Lnw+Ci50-2500= 60 dB L'n.w + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
90 Hz dB dB
50 263 69,5
80 + 63 284 69.9
80 32,0 69.3
100 41,2 67,2
125 459 60,7
o 160 43,6 59.8
= 200 463 56,0
g 250 49,2 50,5
H L - Bill5) 53,4 48,6
ko 30 L Sseeo 400 53,5 49,1
= Seeeao 500 55,6 44,2
20 - Sso 630 56,6 37
S 800 57,2 34,0
10 + 1000 58,7 30,4
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | 1250 623 28,3
8 ¥ 8 8 8 8 8 8 2 S 23 8 8 8 3 2 8 8 B8 8 8 1600 632 27,1
-0 T 8« ST R G EE G T R S 2000 64,2 225
e | ftly di S0l ation Frekvens [Hz]  amcaaa Trinlydniveau 2500 67.5 16,1
Vagtningskurve, W ftlyd Vagtningskurve, trinlyd 3150 72,0 13.0
4000 76,0 12,6
5000 79,5 12,2

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 4

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,70 kg CO2zekv./m2 ar
456 mm

1,7

265 kg/m?

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)
Tunge arbejdsgange: Gulvgips og sand

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
13 mm traegulv 0,04
Tmm gulvpap 0,01
® 2 x 12,5mm fibergips 0,13 Tre
2 x 20mm trinlydsplade, trafiber (Woodfiber 140 kg/m3) I 0,03 mTra, berende
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,10 Andet
60 mm CLT NN 0,04 Mineralsk
=)
240x240mm limtraesbjselker C/C 150mm GG 03 (e
157mm papirisolering, lgs (Ekovilla 30 kg/m3) B 0,01 Sand
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01
G =Gulv
— 15+18mm fibergips 013 D = D=k
Spartelmasse 0,01 L = Loft
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 4 dB
' +
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
-_— N +
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING 2 dB KRAV B MARGIN 1dB
= v +
Low = 52d Lnw S 53d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 7 dB
Lnw*Ci50-2500= 60 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90 —
50 25,3 67.6
80 63 299 70,9
80 35,4 68,3
100 43,7 65,1
125 45,2 61.3
o 160 44,1 62,0
= 200 46,4 57,9
£ 250 48,8 53,6
§ L s~~-~~~~ Bill5) 52,8 51,0
& 30 L il YOG 400 54,0 50,1
ng ‘~,~~ 500 55,2 471
20 + Teee- 630 56,8 41,3
800 57,2 38,6
10 + 1000 59,1 36,1
0 ) ) ) ) ) 1250 62,2 34,6
o ® 9 o w’w o 9 o 1w 9 9 o © o 9 °© o o g 9o o 1600 633 33,0
e ® 2 8 2 & & » 8 B 8 8 3 &8 8§ 5 » 4 8 8 2000 64,4 30,5
R R 2500 67,4 26,1
s | i ftly di S0Lation Frekvens [Hz] — accaaa Trinlydniveau 3150 72'1 23‘3
Vaegtningskurve, lftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 76:1 22:5
5000 79,2 219

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 5

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]
0,00 0,05 0,10
13 mm traeguly 0,04
Imm gulvpap 0,01
© 22 mm gulvspanplade 0,09

2 x 20mm trinlydsplade, treefiber (Woodfiber 140 kg/m3) N 0,08

77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,10

0,66 kg CO2a&kv./m2 ar
453 mm

1,6

250 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)

Tunge arbejdsgange: Spanplade

og sand

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af

varmefordelingsplader

Trae

mTrae, baerende

Andet
60 mm CLT NN 0,04 Mineralsk
o
240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm IEEEEEEEEEGEGENEG—— 0,13 mIsolering
157mm papirisolering, l@s (Ekovilla 30 kg/m3) Il 0,01 Sand
60x60mm treereglar C/C 450mm 0,01
- 15+18mm fibergips 0,13
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING MARGIN
Low=
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Lnw*Ci50-2500= 60 dB L'nw + C1,50-2500 53dB
Frekvens
. Hz
50
80 63
80
70 100
, 125
60
= 160
= 50 200
S 250
= 40 Seeao - Bill5)
g 2 TTTTTeSG 400
w Sew 500
= Seao
20 - 630
800
10 1000
1250
0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 { 1600
o ® 9 9 v 9 9 9o w © © o © o © © o o 8 o o
e ® 2 8 2 R & » 8 8 8 8 3 & 8 8 & = 8 8 2000
D o 2500
m— | ) ftlydisolation Frekvens [Hz] = = = = = Trinlydniveau 3150
Vagtningskurve, Wftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000
5000

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

dB

30,4
274
32,9
43,7
43,5
42,9
46,6
48,8
52,5
53,7
55,1
56,9
57.3
58,6
61,9
62,9
64,2
67,3
71,7
75,7
78,9

G = Gulv
D = D&k
L = Loft

+ 4 dB

+ 3 dB

-1dB

-7dB

dB

64,5
70,6
673
65,2
62,6
63,2
60,9
56,8
55,9
57,9
54,1
45,4
411
37.8
357
37,4
34,9
28,2
26,4
235
20,8

82



RIB 6

Samlet klimabelastning pr. m? daek:
Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,76 kg COz2a&kv./m2 ar
478 mm

1,7

276 kg/m?

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)
Tunge arbejdsgange: Spanplade

gulvgips og sand

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 0,0 0,15 0,20 0,25 030 0,35 0,40
13 mm traegulv 0,04
Imm gulvpap 0,01
5 22 mm gulvspanplade 0,09 Trae
2 x12,5mm fibergips 0,13
B Tree, beerende
2 x 20mm trinlydsplade, kork (150 kg/m3) N 0,04
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,10 andet
60 mm CLT N 004 Mineralsk
[=] .
240x240mm limtraesbjzelker C/C 1150mm I 0,13 ® Isolering
157mm papirisolering, las (Ekovilla 30 kg/m3) I 0,01 Sand
60x60mm treereglar C/C 450mm 0,01 G =Gulv
— 15+18mm fibergips 0,13 D = Dak
Spartelmasse 0,01 L = Loft
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 4 dB
' +
R\, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 4 dB
-_— ' +
Rw+Cs0-3150 = 57dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING 4 dB KRAV B MARGIN 1dB
Low = 54d Lnw S 53d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 6 dB
Lnw*Ci50-2500= 27 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90
50 293 65,4
80 | 63 32,4 69.3
80 36,7 68,5
M Loe===al_ 100 453 65,0
60 SScem—ao 125 45,5 60,3
= N 160 43,9 618
= 50 So 200 46,6 59,7
o ‘~-~ 250 48,5 56,9
- o / .o = 315 52,1 564
s S=eTTsS 400 53,6 58,2
k] D4 o 500 54,9 53.4
20 & See.eeo 630 56,2 45,6
= 800 578 41,8
10 + 1000 58,9 36,5
T ) ) ) ) ) 1250 62,1 33,8
o @@ @ © 1 o 9 9 w 2 2 o © o © 9 o o 2 o o 1600 633 36,3
e ® 2 8 2 8 & ®» ¥ B 8 8 3 & 8 S =3 = g 8 2000 64,5 33,0
- - - o~ o~ ~ wn
e | U ftlydi solation Frekvens [Hz]  ccaaa Trinlydniveau 240 Bk 27l
Vaegtningskurve, W ftlyd Vaegtni ki frinlyd s 79 2z7
zgtningskurve, lutly egtningskurve, rrinly 4000 76,1 19.9
5000 79.8 16,8

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



RIB 7

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,83 kg CO2a&kv./m2 ar
490 mm

1,9

280 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Hgj

(delvis preefab.)

Tunge arbejdsgange: Spanplade og
gulvgips (sand - mulighed for praefab.)

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

Mulighed for praefab. af masselaget

Klimabelastning pr. m2 dek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0.05 010 015 020 0.25 0,30 035 0.40
13 mm trzguly 0,04
Tmm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
2 x12.5mm fibergips 013
. Tree
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/my3) IEEEEEGEG— 0,08
12mm krydsfiner 010 R =R
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 004 Andet
45x7Tmm trareglar C/C 600mm & 0,01 e
40 mm CLT NN 0,04 Hisolering
° 240x240mm limtraesbjzlker C/C 150mm GG 0,13 bl
157mm papirisolering, lss (Ekovilla 30 kg/m3) W 0,01 G =Gulv
50x60mm traereglar C/C 450 D=k
raer C J
x60mm traereglar mm 0.0 L: Loft
i 15+18mm fibergips 013
Spartelmasse 0o
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 4 dB
- +
R\ > 55 d
LUFTLYDISOLATION -
LABMALING ANBEFALING MARGIN 4 dB
- ' +
Rw+Cs0-3150 = 57 dB R'w+ Cs50-3150 2 53 dB
LABMALING 4 B KRAV B MARGIN 7 dB
— 1 +
Lo = 6d Lo < 53 d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
Lnw+Ci50-2500= 26 dB L'n.w + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90
50 26,0 66,8
80 - 63 31,1 64,7
80 38,5 65,3
70 L 100 44,7 5EAG)
S 125 45,6 54,4
= D SN 160 445 54,1
= 50 + TSso 200 459 524
kel il PR 250 48,1 48,1
£ ~
2 40 - Sso 315 52,8 45,2
s Seeeo 400 54,2 45,1
= S Seeeeeo 500 55,8 41,2
= 20 1 Sseo 630 56,9 35,5
Se-—-ao 800 57,4 32,0
10 + Te- 1000 59,0 29,6
. 1250 62,1 27,4
e 1600 631 253
=5 9 6 4o &g 9 §F B B § 8B ¥ 8 8 8§ g 8 &8 2 &8 E 2000 64,5 21,5
- - - & & 9 4 5 2500 68,0 16,7
e | ftly di s0lation Frekvens [Hz]  cceae Trinlydniveau 3150 725 152
Vaegtningskurve, ftlyd Veaegtningskurve, trinlyd 4000 76:1 12:5
5000 80,7 10,9

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 8

Samlet klimabelastning pr. m? deek: 0,83 kg CO2a&kv./m2 ar

Samlet etagedakshgjde: 490 mm
@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,9
Etagedazksmasse: 285 kg/m?
BYGBARHED KOMMENTARER

Antal arbejdsgange: Hgj

(delvis preefab.)

Tunge arbejdsgange: Spanplade,
gulvgips, krydsfiner og sand
Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

13 mm traegulv

1mm gulvpap

22 mm gulvspanplade

o 2 x 12,5mm fibergips

2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3)

0,04
0,01
0,09

0.13 Trae

I 0,08 mTrz, barende

12mm krydsfiner 0,10 Andet
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,04 Mineralsk
o 60 mm CLT NN 0,04 misolering
240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm GG 0,13 Sand
157mm papirisclering, lgs (Ekovilla 30 kg/m3) M 0,01
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01 G =Gulv
- 15+18mm fibergips 0,13 D =Dk
Spartelmasse 0,01 Lol
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV MARGIN
R, = 55 dB +3dB
w =
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
-_— N +
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING MARGIN
Law E +5dB
n,w
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 4 dB
Lnw*Ci50-2500= 27 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
- Hz dB dB
T 50 279 63,1
80 63 34,6 66,5
80 7.3 67,0
[OF ey 100 424 621
- - Seo 125 43,6 57,7
= ‘---\\ 160 42,8 56,8
= 50 + S 200 45,0 51,9
= SSemao 250 48,5 473
> 40 - Sso 315 52,6 44,5
g T s . 400 53,3 43,6
wg t Seeao 500 54,8 39.6
20 1 “~~-_\ 630 56,8 32,9
~s~~ 800 56,4 29.6
10 + Secae- 1000 57,9 27.4
1250 615 23,0
’ 8 ¥ 8 8 8 8 8 8 ¥ 8 2 8 2 8 @2 o 8 8 B8 8 8 1600 e 207
o e & =2 & & & Q & S = 2000 63,7 18,6
. T2 2238 59 s 2500 66,4 146
e uftlydisolation Frekvens [Hz]  ccaaa Trinlydniveau 3150 6‘?'4 10‘7
Vagtningskurve, lftlyd Vagtningskurve, trinlyd 4000 73'9 9 8
5000 79.3 101

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 9

Samlet klimabelastning pr. m? deek: 0,82 kg COz2z&kv./m2 ar

Samlet etagedakshgjde: 501 mm

@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,8

Etagedazksmasse: 316 kg/m?
BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)

Tunge arbejdsgange: Spanplade,
gulvgips og sand

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
13 mm traegulv 0,04
Tmm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
= Tree
2 x 12,5mm fibergips 0,13
2 x 20mm trinlydsplade, trafiber (Woodfiber 140 kg/m3) GGG 008 mlEshserence
100 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,13 Gork
60 mm CLT NN 0,04 Mineralsk
o
240x240mm limtraeshjzelker C/C 1150mm  IMEEG—S 0,13 Sisolering
157mm papirisolering, los (Ekovilla 30 kg/m3) W 0,01 S
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01
W G =Gulv
= 15+18mm fibergips 0,13 D = Dak
Spartelmasse 0,01 L = Loft
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 4 dB
0 +
R\, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
= ' +
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING MARGIN
Low= +3dB
n,w
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 7 dB
Lnw*Ci50-2500= 60 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
o0l Hz dB dB
50 279 66,8
80 + 63 32,7 69.9
80 35,8 70,4
100 415 64,1
125 44,5 58,8
o 160 42,9 58,2
= 200 45,6 54,9
o 250 49,5 51,2
2 T Bill5) 52,4 48,8
I -~ d 0
g " 7/ ~~__~\ 00 257 P
g Seao 500 54,7 44,1
20 L Sso 630 57,0 39.0
S < 800 57,6 35,2
10 - St eeeea. 1000 58,9 32,4
0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1250 62,5 27.3
© ® 9 © v o o o w 9 © o © o © o9 o o g o o 1600 63,4 24,2
woe ® 2 & =2 8§ & » 8§ B 8 8 3 8§ 8 3 2o 2 8 8 2000 64,2 19,7
- - - o~ o~ ~ w
e | u ftlydli solation Frekvens [HzZ] ~ ccaaa Trinlydniveau 240 e 123
Veegtningskurve, ftlyd Veegtningskurve, trinlyd s 2 100
' ’ 4000 76,4 9.9
5000 80,2 9.6

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



RIB 10

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,60 kg CO2a&kv./m2 ar
439 mm

1,5

124 kg/m?

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Fa (delvis preefab.)

KOMMENTARER
Foring af installationer i hulrummet

Tunge arbejdsgange: Spanplade,

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.) Gulvvarme kreever tilfgjelse af

varmefordelingsplader

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40
13 mm traeguly 0,04
Imm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
o
40x63 Kerto stroer 0,00 e
Lydkiler (Knudsen Kilder) on mTrz, barende
45 mm isolering, traefiber (los) mellem strger (Hunton) ® 0,00 Andet
o 60 mm CLT NN 0,04 Mineralsk
240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm I 0,13 e
157mm papirisolering, lgs (Ekovilla 30 kg/m3) HE 0,01
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01
~ 15+18mm fibergips 013 G = Gulv
Spartelmasse 0,01 D = D&k
2 lag maling 0,01 L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 1dB
R, > 55 d -
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
Rw+Cs0-3150 = S0 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB :
LABMALING MARGIN 1dB
Low=
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 8 dB
Lnw*Ci50-2500= 61 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90 —
50 15,3 68,5
63 253 70,3
80 30,3 69.8
100 34,8 67,4
125 36,7 64,7
= 160 384 60,8
= 200 40,2 58,8
2 250 9.3 57.0
? Bill5) 42,4 56,8
= 400 47,7 56,7
g 500 D15 50,7
630 55,7 44,3
800 55,8 40,6
1000 58,0 37.4
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1250 60,7 32,2
Lo ® 2 & 2 8 & » % B % 8 3 & %3 5§ 8 =2 8 8 2000 63,0 271
= - - & & © 9 w6
e | ) ftly di solation Frekvens [Hz]  cceaa Trinlydniveau ;528 ?82 12532
Veaegtningskurve, W ftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 73,7 183
5000 76,9 16,1

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 11

Samlet klimabelastning pr. m? deek: 0,84 kg CO2a2kv./m2 ar
Samlet etagedakshgjde: 420 mm

@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,5

Etagedazksmasse: 246 kg/m?

BYGBARHED KOMMENTARER

Antal arbejdsgange: Fa (delvis preefab.) Mulighed for anvendelse af
Tunge arbejdsgange: Ingen gulvvarmeslanger i anhydritlaget
Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40

80mm anhydrit (1800-1900 kg/m3) 0,39

@ 0,2mm fugtspzerre 0,02
2 x 20mm trinlydsplade, trefiber (Woodfiber 140 kg/m3) N 0,08
60 mm CLT NN 0,04

Trae

ETrz, barende

[=]
240x240mm limtrzesbjzelker C/C 150mm G (.13 Andet
157mm papirisolering, lgs (Ekovilla 30 kg/m3) WS 0,01 Mineralsk
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01 u |solering
— 15+18mm fibergips 013
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01 G = Gulv
D =Dk
L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV MARGIN
R, > 55 dB +2dB
LUFTLYDISOLATION -
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Rw+Cs0-3150 = 55dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB +2dB
LABMALING 2 B KRAV B MARGIN 9 dB
Low = 62d Lo < 53 d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 9 dB
Lnw*Ci50-2500= 62 dB L'n,w *+ C1,50-2500 53 dB :
Frekvens R Ly
- Hz dB dB
50 2.3 61,8
80 63 32,8 66,8
80 Bk 67,9
L By 100 408 64,5
o T i T _ 125 44,2 61,5
= — ~‘~§~ 160 43,5 63,4
= 50 + Ss~o 200 45,4 61,9
= S 250 46,6 63,2
E 40 / RN 315 49.0 638
5 30 400 48,6 65,1
£ I 500 528 61,2
20 630 56,1 59,9
800 56,0 59,8
10 + 1000 57.7 59,1
o e 1250 59,7 58,9
= 9 F B E 2 =SB =2 2 EE o= E R 2oz oEoEoB o ol 278
ol
Luftlydisolation Frekvens [Hz] amcaa. Trinlydniveau 150 oo ol
Vaegtningskurve, lftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 73:4 43:4
5000 76,9 34,4
Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK 88



RIB 12

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,65 kg COz2z&kv./m2 ar
398 mm

1,6

141 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)

Tunge arbejdsgange: 2 x Spanplade

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

KOMMENTARER
Gulvvarme kraever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 0,40
13 mm traegulv 0,04
Imm gulvpap 0,01
(]
2x22 mm gulvspanplade 0,17 Trae
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) EEEEE— 8 0,08 mTrae, berende
60 mm CLT TN 0,04 Andet
a
240x240mm limtraesbjeelker C/C 1150mm IEEEEEEEEEEEEEE———— 0,13 Mineralsk
157mm papirisolering, los (Ekovilla 30 kg/m3) =l 0,01 s
mIsolering
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01
- 15+18mm fibergips 013
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01 G = Gulv
D =Dak
L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 2 dB
' +
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 2 dB
-_— N +
Rw+Cs0-3150 = 55dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING 4 dB KRAV B MARGIN 1dB
Lo = 54d8 W | < 53 d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 9 dB
Lnw*Ci50-2500= 62 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90 +
50 268 68,8
80 4 63 31,2 71.8
80 34,0 71.3
100 36,3 68,0
125 42,6 65,0
o 160 41,7 61,9
= 200 44,0 58,4
= 250 46,6 54,8
2 Ssao Bill5) 50,0 54,3
g / ~~e. 400 514 516
= LR Se-eel 500 532 47,0
= 20 | ~—o 630 56,3 413
TTes~C 800 56,0 36,9
10 + 1000 58,2 385
. 1250 61,2 29,4
9 m 9 g9 ®’w o 9 g w 9 9 o © o 9 °© o g 8 9o g9 1600 61,5 27.7
® s 8 S d = o B 5 @ 2 2 g S .o o S o 2 5 8 2000 63,3 24,0
- - - & & 9 4 w5 2500 66,8 20,1
e |_u ftlydisolation Frekvens [Hz]  cceaa Trinlydniveau 3150 7.7 18,4
Veegtningskurve, Wftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 75'6 1 7:6
5000 79,2 14,8

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 13

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,63 kg CO2a&kv./m2 ar
389 mm

1,8

154 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)

Tunge arbejdsgange: Sandwichpanel
0g gulvgips

Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

KOMMENTARER
Gulvvarme kraever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 035 0,40
13 mm traeguly 0,04
1mm gulvpap 0,01
© 10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 0,03
2 x12,5mm fibergips 0,13 free
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) IEEG_— 0,08 =T
60 mm CLT M 0,04 Andet
a
240x240mm limtraesbjaelker C/C 1150mm G 0,13 Mineralsk
157mm papirisolering, los (Ekovilla 30 kg/m3) 0,01 Hisolering
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01
- 15+18mm fibergips 013
Spartelmasse 0,01 G =Gulv
. D =Dak
2 lag maling 0,01
L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 2 dB
0 +
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 1 dB
-_— N +
Rw+Cs0-3150 = 54 dB R'w+ Cs0-3150 2 53dB
LABMALING 2 B KRAV B MARGIN 1 dB
= ' +
Low = 52 d Lo < 53 d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 4 dB
Lnw*Ci50-2500= 27 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90 +
50 299 59,7
80 + 63 30,4 65,6
80 295 64,7
70 + - 100 37.0 64,0
& 1"1 ---..__§~\~ 125 42,6 633
= 160 42,0 59,7
= 50 + 200 44,2 57,5
I 250 458 52,8
é 40 1+ Bill5) 49,3 54,3
L /7 Ss~o 400 49,8 54,8
"é 30 + See—ee 500 52,8 49,4
20 + "‘~-~ 630 56,5 36,1
TTSsT==- 800 56,5 33,0
10 + 1000 58,5 29,0
0 ) ) ) ) ) ) 1250 61,1 26,3
o ™ o o o o o o o o o = =) = =) o = = 3 = = 1600 62,0 24,1
e ® 2 8 2 R & ®» 8 8 8 8 3 & 8 2 =& o 8 8 2000 63,2 22,1
- - - o~ o~ ~ wn
Luftlydisolation Frekvens [Hz]  wcaewa Trinlydniveau g?gg 232 1673(2)
Veegtningskurve, Wftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 73:1 1 7:0
5000 77,2 158

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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RIB 14

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,55 kg COz2z:kv./m2 ar
458 mm

1,7

314 kg/m?

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Middel

(delvis preefab.)
Tunge arbejdsgange: Sandwichpanel

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

og terler
Arbejde over hoved: Ingen (praefab.)

KOMMENTARER
Foring af installationer i lerlaget

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 0,30 035 0,40
13 mm traegulvy 0,04
Imm gulvpap 0,01
10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 0,03
£ T
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) IS 008 i
= Trze, beerende
94 mm terler (CleyTec 1350 kg/m3) HEEEEE 0,03
90 mm bikubesystem 0,02 Andat
60 mmCLT I 004 Mineralsk
= .
240x240mm limtrazsbjzelker C/C 1150mm GGG 0,13 = |solering
157mm papirisolering, los (Ekovilla 30 kg/m3) W 0,01 mler
60x60mm traereglar C/C 450mm 0,01
- 15+18mm fibergips 0,13 G = Gulv
Spartelmasse 0,01 D = D&k
2 lag maling 0,01 L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 4 dB
' +
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
— ' +
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING 49 B KRAV B MARGIN 4 dB
= ' +
Low = d Lnw S e
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 3 dB
Lnw*Ci50-2500= 26 dB L'nw + C1,50-2500 53dB )
Frekvens R Ly
Hz dB dB
90 —
50 228 62,1
80 + 63 328 63,6
80 39.4 67,5
0 SO 100 40,0 616
60 _——— Sso 125 46,0 56,8
) Se-=Tssal 160 44,0 58,5
% 50 + = = 200 46,9 56,3
2 T=sq 250 48,8 51,6
E] 40 - \\\ Bill5) 52,8 48,0
g N~ 400 54,9 45,4
4 30 + O
£ - 500 56,5 39.8
201 ~‘---._~ 630 57,9 32,7
S ccaaa=- 800 57,9 29.4
10 + 1000 59,1 24,9
0 ) . . . . . ) ) ) ) ) 1250 62,3 221
o @ 9 g 1w o g 9 w 9 9 o 9 o 9 °© o o 2 o 9 1600 62,7 20,8
e 2 2 8 2 ] & » 8 B 8 8 5 § 8 5 5 5 S 8 2000 63,7 19,2
= - - & o < w6
e |_ui ftly di solation Frekvens Hz]  wcawaa Trinlydniveau g?gg 23; 122
Vaegtningskurve, Wftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 74:4 1 5:1
5000 77,7 15,6

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



CLT 1

Samlet klimabelastning pr. m? daek:
Samlet etagedakshgjde:

0,77 kg CO2zkv./m2 ar
481 mm

@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,7
Etagedazksmasse: 368 kg/m?
BYGBARHED KOMMENTARER

Antal arbejdsgange: Hgj Foring af installationer i lerlaget

mrrwr%HHrmjﬂ%r‘w[wwfmﬂftwﬁww%m‘wﬁmﬂaw%HAHAH%

Tunge arbejdsgange: Sandwichpanel,

terler og gipsloft

Arbejde over hoved: Gipsloft

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

Gulvvarme kreever tilfgjelse af

varmefordelingsplader

0,00 0,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
13 mm traeguly 0,04
Imm gulvpap 0,01
Tree
10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 003
2] ®Tra, beerende
2 x 20mm trinlydsplade, trafiber (Woadfiber 140 kg/m3) S 0,08
94 mm tarler (CleyTec 1350 kg/m3) NENEEN 0,03 prcet
90 mm bikubesystem 0,02 Mineralsk
o 240 mm CLT I 0,16 = Isolering
Lydbejleloft CC 450mm (Knauf LL LB-525) I 0,20 8 Metal
45 mmiisolering, glasuld (Isover formstykker 16 kg/m3) HEll 0,01 Wler
o 15+18mm fibergips 017
Spartelmasse 0,01 ©=E
. D =Dak
2 lag maling 0,01 L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV MARGIN
R, 2 55 dB +8dB
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 7 dB
-_— ' +
Rw+Cs0-3150 = 60 dB R'w+ Cs50-3150 2 53dB
LABMALING MARGIN
Low= +9dB
n,w
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 2 dB
= ' +
Lnw+Ci50-2500= 21 dB L'n.w + C1,50-2500 53dB
Frekvens R [
Hz dB dB
50 322 60,1
63 37.6 61,1
80 41,9 58,7
100 42,9 571
125 44,9 55,0
& 160 45,6 51.4
= 200 483 487
o 250 50,6 44,7
2 Bill5) 54,5 383
: 400 58,7 313
»rg 500 61,0 25,7
630 64,0 21,5
800 64,5 20,9
1000 65,1 19,6
q ) ) ) ) ) 1250 678 15,6
O ® 9 © v o © o w © © o © o © °© o o g o o 1600 71.0 12,8
e ® 2 8 2 R & » ¥ B 8 8 3 & 8 3 & = 8 8 2000 72,0 12,8
52 s &8 & % 9 2500 75.6 1.1
Luftlydisolation Frekvens [HzZ] ~ cacaaa Trinlydniveau 3150 79 4 113
Vaegtningskurve, W ftlyd Vagtningskurve, frinlyd 4000 81 :2 1 1:6
5000 828 12,7

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.:

246,0 m®

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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CLT 2

Samlet klimabelastning pr. m? daek:
Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,60 kg CO2a&kv./m2 ar

531 mm

1

Falsad Eit]

iHH:]:H‘E'HM'l_'l:l:l'rmﬂrl'l:l'rlH:m:i-l:(ti!ILT'J‘t:l'lltt:ill'l‘Tlﬂﬂi'hl‘[ﬂﬂH_:HH‘I:IMi‘H:I‘t=ﬂTTﬂH-l;f‘l‘:HT![‘Q-"IMHIHN‘I

W

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

7
368 kg/m?

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025
13 mm traegulv 0,04
Imm gulvpap 0,01
10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 0,03
o
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) N 0,08
94 mm terler (CleyTec 1350 kg/m3) NEEEEE 0,03
90 mm bikubesystem 0,02
(=Y 240 mm CLT I 0,16
70x100mm C/C 600mm (VIKAS LOH-VE) SN 0,03
45x70 traereglar CC 600mm 0,01
45 mm isolering, glasuld (Isover formstykker 16kg/m3) Wl 0,01
=
15+18mm fibergips 017
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
. °
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV
'
R'yw 2
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING

Rw+Cs0-3150 =

LABMALING

I-n.w =

TRINLYDNIVEAU
LABMALING

Low+Ci50-2500= 44

90

80 +

Maleresultat [dB]

63 dB

dB

R'w+ Cs50-3150 2

ANBEFALING
L'n,w * C,50-2500

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Hgj

Tunge arbejdsgange: Sandwichpanel,
terler og gipsloft
Arbejde over hoved: Gipsloft

0,30

0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + I}
o ™ o o 7l o o o 2] =4 =3 o =3 o = = o o = o o
n o © o ~N 0 (=] wn - o o [32] o o wn (=] o o [=] [=]

- = e ~ ~ L] S D o © o ~ ] o 0 — o o
= - - & & 9 & 5
Luftlydisolation Frekvens [Hz] m e aa=a Trinlydniveau
Vaegtningskurve, lftlyd Vaegtningskurve, trinlyd

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

KOMMENTARER
Foring af installationer i lerlaget

Gulvvarme kreever tilfgjelse af

varmefordelingsplader

Trae

mTrae, baerende
Andet
Mineralsk

m |solering

| Metal

mler

MARGIN

MARGIN

MARGIN

MARGIN

Frekvens
Hz

50
63
80
100
125
160
200
250
Bill5
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

dB

36,0
40,6
43,7
45,1
46,5
48,2
50,8
51,9
554
60,9
62,6
65,3
68,5
72,9
758
77,6
78,9
791
81,2
84,2
86,3

G = Gulv
D = D&k
L = Loft

+ 10 dB

+ 10 dB

+20dB

+ 9 dB

dB

53,1
55,6
52,4
48,3
46,1
40,1
34,8
314
25,7
245
23,2
19.6
15,7
10,7
8,7

84

8,7

84

8,7

9.3

10,0
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CLT 3

Samlet klimabelastning pr. m? daek

0,59 kg CO2zkv./m2 ar

KOMMENTARER

Foring af installationer i lerlaget

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

Samlet etagedakshgjde: 531 mm
@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,8
Etagedazksmasse: 369 kg/m?
= it 7 = BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Hgj
Tunge arbejdsgange: Sandwichpanel,
— terler og gipsloft
) [1=1] fi=i) [i=0] -1 Arbejde over hoved: Gipsloft
5 W I I DS A I P G <l <
Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]
0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 030 0,35 0,40
13 mm traegulv 0,04
Tmm gulvpap 0,01
10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 0,03 Tre
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) I 0,08 mTrze, berende
94 mm terler (CleyTec 1350 kg/m3) NEEEEE 0,03 Andet
90 mm bikubesystem 0,02 Mineralsk
o 240 mm CLT I 0,16 M|solering
70x100mm C/C 600mm (VIKAS LOH-VE) SR 0,03
mMetal
45x70 trzereglar CC 600mm 0,01
45 mm isolering, papiruld los (Ekovilla 30 kg/m3) B 0,00 mer
-
15+18mm fibergips 0,17
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING 2 ANBEFALING MARGIN
Rw+Cs0-3150 = 62 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING MARGIN
Low=
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Lnw*Ci50-2500= 46 dB L'nw + C1,50-2500 53dB
Frekvens
Hz
90 — 50
80 + 63
80
70 + 100
125
60 +
o --_~~ / ;88
= 50 + Sees
E _/—\‘ S 250
2 40 S~ao 315
2 Se 400
= W3 Sseo 500
= =s<
a - 500
-~
0| SSeel o 1000
Sesssmes - 1250
e e ® 2 d 2 2 B 5 % 8 2 8 3 & 8 § § = 8 8 2000
= 7 - & & © 4 v 2500
e |_u ftly di solation Frekvens [Hz]  cceae Trinlydniveau 3150
Vagtningskurve, ftlyd Veaegtningskurve, trinlyd 4000
5000

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

39,7
40,2
454
455
46,7
459
49,1
49,6
54,2
58,9
619
648
67.9
73,0
76,2
78,1
80,5
813
816
84,4
858

G = Gulv
D = D&k
L = Loft

+9dB

+ 9 dB

+20dB
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CLT 4

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,64 kg CO2a2kv./m2 ar
512 mm

1,4

180 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

Tunge arbejdsgange: Spanplade og

gipsloft

Arbejde over hoved: Gipsloft

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

KOMMENTARER
Foring af installationer i hulrummet

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,00 0,05 010 015 020 025 030 035 0,40
13 mm traegulv 0,04
Imm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
© Trae
40x63 Kerto strger 0,00
mTrae, baerende
Lydkiler (Knudsen Kilder) on
45 mm isolering, traefiber (lgs) mellem strger (Hunton) W 0,00 Andet
e 240 mm CLT I 0,16 Mineralsk
70x100mm C/C 400mm (VIKAS LOH-VE) SEEEEE 0,03 W lsolering
45x70 treereglar CC 600mm 0,01 = Metal
45 mm isolering, papiruld lgs (Ekovilla 30 kg/m3) ¥ 0,00
- 15+18mm fibergips 0,17 G = Gulv
Spartelmasse 0,01 D =Dk
2 lag maling 0,01 L = Loft
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV B MARGIN 8 dB
' +
R, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING MARGIN 7 dB
-_— ' +
Rw+Cs0-3150 = 60 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING MARGIN
L = + 12 dB
n,w
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 4 dB
- ' +
Lnw*Ci50-2500= 49 dB L'nw + C1,50-2500 53dB
Frekvens R [
Hz dB dB
90 —
50 34,5 55,7
80 1 63 36,1 59,2
80 37.9 59.0
70 + 100 39.1 57.2
o 125 43,2 B3
= Ler ==~ 160 45,2 48,6
= 50 200 48,6 44,2
= 250 50,4 38,2
F 40 - Bill5) 54,6 33,9
@ ~< 400 59,0 28,6
i 30 +
b P 500 62,0 254
= 20 | S 630 65,0 26,1
~
S 800 68,7 17,1
101 R B L 1000 73,1 13,4
1250 76,2 10,0
0 © ® © © L o © o w © 9 o 9 o 9 9 o o g o o 1600 78,5 9.7
W © 2 d 2 8 & 5 % 8 8% 8 g & 2 g 2 = 8 8 2000 80,4 9.5
= - - & & 2 3 5 2500 80,7 9.1
e | ftlydi s0lation Frekvens [Hz]  cccaa Trinlydn iveau 3150 81.1 10,8
Vagtningskurve, ftlyd Vaegtningskurve, trinlyd 4000 83v6 10,7
5000 85,1 10,6

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.:

246,0 m®

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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CLT 5

Samlet klimabelastning pr. m? deek: 0,88 kg CO2a&kv./m2 ar

Samlet etagedakshgjde: 493 mm
@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,6
Etagedazksmasse: 302 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel
Tunge arbejdsgange: Gipsloft
Arbejde over hoved: Gipsloft

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
80mm anhydrit (1800-1900 kg/m3)
o 0,2mm fugtspaerre 0,02
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) N 008
o 240 mm CLT I 0,16
70x100mm C/C 600mm (VIKAS LOH-VE) HEEEEE 003

45x70 treereglar CC 600mm 0,01
45 mm isolering, papiruld lgs (Ekovilla 30 kg/m3) § 0,00
- 15+18mm fibergips 017
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01

Akustike maleresultater

LABMALING KRAV B
R\, > 55 d
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING
Rw+Cs0-3150 = 61dB R'w+ Cs50-3150 2 53dB
LABMALING 4 B KRAV B
Low = od Lnw S 53d
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING
Lnw+Ci50-2500= 48dB L'n.w + C1,50-2500 53dB
90 -
80 -
70 +
60 +
T it T
oy 50 + N“s,‘
= Se—-.
= I 7/§/ ~
Se.
g 30 4 SeaL-”" N
=
20 + S~ ~—-o
10 4 Tt ~oeca
0 } } } } } |
8 2 8 8 8 8 8 8 & 2 2 8 2 8 » o 8 8 8 g8 8
- - - I ~ © I s © © = ~ < P= 10 = o o
= = - ~ ~ «@ ~ ]
e |_u ftly di S0l ation Frekvens [Hz]  cceaa Trinlydniveau
Vegtningskurve, W ftlyd Vaegtningskurve, frinlyd
Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

KOMMENTARER

Mulighed for anvendelse af

gulvvarmeslanger i anhydritlaget

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

0,40
0,39
Trae
mTra, baerende
Andet
Mineralsk
msolering
| Metal
MARGIN
MARGIN
MARGIN
MARGIN
Frekvens R
Hz dB
50 36,8
63 42,6
80 41,8
100 43,9
125 43,7
160 45,9
200 48,5
250 50,0
Bill5 BN
400 59,2
500 62,1
630 64,9
800 68,3
1000 73,0
1250 75,9
1600 77.8
2000 79.3
2500 79.7
3150 79.8
4000 82,8
5000 84,9

G = Gulv
D = D&k
L = Loft

+ 8 dB

+ 8 dB

+ 13 dB

+5dB

dB

57.6
56,5
56,2
53.6
50,2
46,1
44,9
42,5
363
31.0
286
323
223
18,5
16,4
15,6
15,0
14,9
15,6
13,1
1.7
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CLT 6

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,67 kg CO2akv./m2 ar
462 mm

1,8

210 kg/m?

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Hgj

Tunge arbejdsgange: Sandwichpanel,

gulvgips og gipsloft

Arbejde over hoved: Gipsloft

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

KOMMENTARER

Gulvvarme kraever tilfgjelse af

varmefordelingsplader

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 0,40
13 mm traegulvy 0,04
1mm gulvpap 0,01
© 10mm sandwichpanel med pap-sand-pap (Phonestar) 0,03 Tree
2 x12,5mm fibergips 0,13 ETrze, baerende
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) IS 0,08 Andet
a 240 mm CLT I 0,15 Mineralsk
70x100mm C/C 600mm (VIKAS LOH-VE) HEEEE 0,03 s
45x70 traereglar CC 600mm 0,01
m Metal
45 mm isolering, papiruld lgs (Ekovilla 30 kg/m3) B 0,00
-
15+18mm fibergips 017
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
- °
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV 55 dB MARGIN
R'yw 2
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING 3 MARGIN
= 1dB - B
Rw+Cs0-3150 = 61d R'w+ Cs0-3150 2 53d
LABMALING MARGIN
Low=
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Ln,w+Ci,50-2500= L'nw + C1,50-2500
Frekvens
Hz
90 — 50
80 + 63
80
70 + 100
60 125
= ,—mmmm——S 160
= 50 | 200
= 250
2 40 Bill5)
o ~ 400
é 30 + SSeael 500
S 630
20 + ~
Seo 800
10 + R e cem———— - 1000
1250
: | S e e Se L L s o4 1600
EESS NS s s el Bl s e e e = s e 2000
= = - 8 & 9 § 2500
s |_u ftlydii solati on Frekvens Hz]  mewea Trinlydniveau 3150
Vagtningskurve, lftlyd Vagtningskurve, trinlyd 4000
5000

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK

dB

35,6
38,2
41,8
42,2
46,6
45,6
46,9
50,6
53,9
59,1
62,2
64,9
68,5
731
75,6
78,6
80,9
80,3
81,2
84,4
86,3

G = Gulv
D = D&k
L = Loft

+ 8 dB

+ 8 dB

+ 11 dB

+ 3 dB

dB

58,7
57.3
58,0
59.8
53,7
49,2
43,1
39.0
36,7
319
27.8
245
16,1
11,5
10.8
9.7

9.5

9.7

10,0
10,2
10.8
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CLT 7

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,83 kg CO2a&kv./m2 ar

551 mm
1,8
335 kg/m?

BYGBARHED
Antal arbejdsgange: Hgj

gulvgips og sand

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00

13 mm traegulv

Tmm gulvpap

22 mm gulvspénplade

2 x12,5mm fibergips

2 x 20mm trinlydsplade, treefiber (Woodfiber 140 kg/m3)
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3)

a 240 mm CLT
70x100mm C/C 600mm (VIKAS LOH-VB)

45x70 traereglar CC 600mm

45 mm isolering, papiruld las (Ekovilla 30 kg/m3)
15+18mm fibergips

Spartelmasse

2 lag maling

Akustike maleresultater

LUFTLYDISOLATION :
LABMALING

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,04
0,01
0,09
0,13
I 0,08
0,10
T 0,16
. 0,03
0,01
% 000
0,17
0,01
0,01
KRAV
R, > 55 dB
ANBEFALING

Rw+Cs0-3150 =

61dB

R'w+ Cs50-3150 2

LABMALING
I-n.w=
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING
Low*Ci50-2500= 02 dB L'nw + C1,50-2500 53dB
90 +
80 +
70 +
g
5
S
B
@
g 30 1 Ssao
oM -
= Secaw
20 + S
10+ i T g
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' |
o [32] o o n o o o n o o o o o o =3 o o o o o
oo 5 & 3 H B & 2 B 8 B 2 5 8 2 2 2 8B E
- — - ~ ~ G < 7

—|_ ftlydi solation

Veegtningskurve, Wftlyd

Skillefladeareal: 9,8 m?

Modtagerum vol.: 246,0 m*

Frekvens [Hz]

= = = = = Trinlydniveau
Vaegtningskurve, trinlyd

Tunge arbejdsgange: Spanplade,

Arbejde over hoved: Gipsloft

53 dB

KOMMENTARER

Foring af installationer i sandlag

Gulvvarme kreever tilfgjelse af

varmefordelingsplader

Trae

W Tree, beerende

MARGIN

MARGIN

MARGIN

MARGIN

Andet
Mineralsk
m Isolering
W Metal
Sand
G =Gulv
D = Dak
L = Loft
+ 8 dB
+ 8 dB
+15dB
+1dB
Frekvens R Ly
Hz dB dB
50 34,4 633
63 41,3 61,7
80 42,8 59.9
100 43,1 55,0
125 44,3 51,0
160 44,8 45,1
200 48,6 40,3
250 51,1 35,4
Bill5) 54,2 30,2
400 58,3 27.8
500 62,1 25,1
630 65,1 23,4
800 68,7 15,9
1000 73,4 131
1250 76,1 11,2
1600 78,4 11,2
2000 80,0 121
2500 80,3 11,2
3150 80,8 1.1
4000 83,6 10,5
5000 85,3 10,6

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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CLT 8

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde: 451 mm

@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,7

Etagedazksmasse: 330 kg/m?
BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Hgj

gulvgips og sand

(preefab.)
Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]
0,00 0,05 010 015 020 025 0,30 035
13 mm traeguly 0,04
Imm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
o
2x125mm fibergips 013
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) NN 008
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,0
[=] 240 mm CLT S 0,16
15+18mm fibergips 017
- Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV
R, = 58dB Ml R > 55 dB
LUFTLYDISOLATION .
LABMALING ANBEFALING
Rw+Cs0-3150 = 56 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
LABMALING KRAV
L= 52d8 [l | < 53 dB
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING
Lnw*Ci50-2500= 27 dB L'nw + C1,50-2500 53dB
90 +
80 +
70 + /—/
_ 0 =" T TS~
o il S
= 50 - S
£ S
7 40 \\
2 S
ol 30 4 SO
= S
20 - Sso
S
10 - il T AP
0 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , |
2 ¥ 8 8 8 2 8 8 2 2 2 8 2 8 o 8 8 B8 8 8
- - - ~ ~ el I n N] =] o ~ 2 o o - o o
= - - & & 9 3 9w
e | u ftlydi solation Frekvens [Hz]  ccaaa Trinlydniveau

Veeatninaskurve, luftlvd Vaeatninaskurve, trinlvd

Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

Arbejde over hoved: Direkte gipsloft

0,79 kg CO2zkv./m2 ar

KOMMENTARER
Foring af installationer i sandlag

Tunge arbejdsgange: Spanplade,

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

0,40
Trae
B Trz, berende
Andet
Mineralsk
m Isolering
= Metal
Sand
G =Gulv
D = Dak
L = Loft
MARGIN
+3dB
MARGIN
+ 3 dB

MARGIN

MARGIN

-4 dB
Frekvens R Ly
Hz dB dB
50 o 60,7
63 382 633
80 83,3 66,8
100 38,6 64,7
125 40,1 62,2
160 43,0 58,8
200 44,1 56,5
250 46,3 54,7
Bill5) 478 53,6
400 53,1 53,7
500 BSi) 55,4
630 55,2 51,1
800 558 41,9
1000 62,8 32,6
1250 65,6 24,9
1600 679 20,8
2000 70,1 13,4
2500 71.0 9.9
3150 74,0 8,5
4000 77,2 8,6
5000 80,9 9.0

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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CLT 9

Samlet klimabelastning pr. m? deek: 0,81 kg CO2zekv./m2 ar
Samlet etagedakshgjde: 521 mm
@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,8
Etagedazksmasse: 335 kg/m?
BYGBARHED KOMMENTARER
Antal arbejdsgange: Hgj Foring af installationer i sandlag.
Tunge arbejdsgange: Spanplade,
gulvgips, sand og gipsloft Gulvvarme kreever tilfgjelse af
Arbejde over hoved: Gipsloft varmefordelingsplader
Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]
0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 0,40
13 mm traegulv 0,04
1mm gulvpap 0,01
22 mm gulvspanplade 0,09
“ 2x12,5mm fibergips 0,13 Tree
2 x 20mm trinlydsplade, traefiber (Woodfiber 140 kg/m3) GGG 0,08 ®Trze, berende
77 mm sand (Kvartssand 1500 kg/m3) 0,10 Andet
& 240 mm CLT [ 015 Mineralsk
25mmluft 0,00 M leotening
45mm isolering, papiruld los (Ekovilla 30 kg/m3) Bl 0,01 and
G = Gulv
. 45x70mm traeregler C/C 600mm 0,01 D = Dak
15+18mm fibergips 0,17 L = Loft
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
Akustike maleresultater
LABMALING KRAV MARGIN
R, > 55 dB +7dB
LUFTLYDISOLATION -
LABMALING ANBEFALING MARGIN
Rw+Cs50-3150 = 59dB R+ Cs0-3150 2 53dB +6dB
LABMALING MARGIN
Low = + 4 dB
TRINLYDNIVEAU
LABMALING ANBEFALING MARGIN 6 dB
Lnw+Ci50-2500= 27 dB L'n,w * C1,50-2500 53 dB )
Frekvens R Ly
o Hz dB dB
50 3 66,2
80 T 63 34,8 68,1
80 34,6 68,6
'@‘ 100 37,9 64,5
= 125 43,4 60,8
‘L:E 160 43,4 B7,.8
2 200 463 51,7
3 250 49,9 46,2
& . 315 53,4 39.4
~ 400 58,4 34,9
By Sseo 500 615 319
10| il S S 630 64,7 29.2
=" 800 67,6 23,7
e Ty i - - 1000 72,1 17.8
® T ® 2 8 2 8 &8 ®» 8§ B 3 8 5 8§ 8 5 » 2 8 8 1250 76,1 131
- - T s« Y © 1600 77,8 12,2
Frekvens [Hz] 2000 795 81
e | uftlydisolation =002 W —eeee Trinlydniveau 2500 80,5 7.0
. . " 3150 81,5 7.2
Vagtningskurve, W ftlyd Veegtningskurve, trinlyd 4000 843 79
5000 86,5 8,4
Skillefladeareal: 9,8 m? Modtagerum vol.: 246,0 m*

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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REF 1

Samlet klimabelastning pr. m? deek: 2,12 kg CO2zekv./m2 ar
Samlet etagedakshgjde: 419 mm
@konomisk indeks ift. Ref 1: 1,0
Etagedazksmasse: 544 kg/m?
BYGBARHED KOMMENTARER
Antal arbejdsgange: Fa Mulighed for anvendelse af
Tunge arbejdsgange: Ingen gulvvarmeslanger i betonslidlaget

Arbejde over hoved: Ingen

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
13 t 1\ 0,04
mm traagulv i e
3 mm lyddug B 0,01
o [solering
60mm Slidlag I 0,57
o

Armering I 0,07 u Metal

6mm lyddug B 0,02 H Beton

130mm EPS Beton I 0,41
o 220 by Lzl | 1,00

G = Gulv
D = Daek
L = Loft

Akustike maleresultater

BYGNINGSMALING KRAV MARGIN
R, 61d8 Ml R, > 55 dB +6dB
LUFTLYDISOLATION .
BYGNINGSMALING ANBEFALING MARGIN
58 dB 53 dB +5dB

R'w+ Cs50-3150 2

R'w+Cs0-3150 =

BYGNINGSMALING KRAV MARGIN

BYGNINGSMALING ANBEFALING MARGIN
Lnw*Ci50-2500= 48 dB L'n.w + C1.50-2500 53 dB +5dB

TRINLYDNIVEAU

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK 101



REF 2

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

1,20 kg CO2zekv./m2 ar

384 mm
0,8
368 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Fa

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00

22mm traagulv 0,06

£40x63 kerto stroer pa opklodsning og 0,00

Lyddzempende kiler on

45 mm isolering, mineraluld (16 kg/m3) mellem streer [l 0,03

220mm huldzek | 1,00

G = Gulv
D = Daek
L = Loft

Akustike maleresultater

LUFTLYDISOLATION

TRINLYDNIVEAU

BYGNINGSMALING

R, 63 dB

BYGNINGSMALING

R'w+Cs0-3150 = 62 dB

BYGNINGSMALING

46 dB

Low=

BYGNINGSMALING

L'n,w*Ci,50-2500= 49 dB

Tunge arbejdsgange: Ingen
Arbejde over hoved: Ingen

0,40 0,60

KRAV

55 dB

R'y 2

ANBEFALING

R'w+ Cs50-3150 2 53dB

KRAV MARGIN
L < 53 dB +7dB

ANBEFALING
L'n,w *+ Ci,50-2500

53 dB

0,80

MARGIN

MARGIN

MARGIN

KOMMENTARER
Foring af installationer i hulrummet

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

1,00
Tree
Andet
m Isolering

= Beton

+ 8 dB

+ 9 dB

+4dB

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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REF 3

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

1,23 kg CO2z¢ekv./m2 ar
439 mm

1,5

250 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel

Tunge arbejdsgange: Gipsloft

Arbejde over hoved: Gipsloft

Klimabelastning pr. m? daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
2Z2mm traegulv 0,06
- 47x50 strger pa opklodsning 0,00 Trae
Lyddzempende kiler on
M Trze, beerende
95 mm isolering, mineraluld (16 kg/m3) mellem strger Bl 0,03
Andet
60mm beton med armering N 0,57
(=] .
95mm CLT I 0,06 Mineralsk
45mm luft | 0,00 u|solering
Lydbgijleloft I 0,20 u Metal
45mm mineraluld (16 kg/m3) W 0,01 H Beton
-
2x15mm gips 0,15
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
G = Gulv
D =D&k
L = Loft
. o
Akustike maleresultater
BYGNINGSMALING KRAV MARGIN
R',, = 68 dB R'. > 55 dB + 13 dB
w w=
LUFTLYDISOLATION .
BYGNINGSMALING ANBEFALING MARGIN 6 dB
' _ ' +
R'w+Cs0-3150 = 59 dB R'w+ Cs50-3150 2 53 dB
BYGNINGSMALING KRAV MARGIN
L= 48 dB L. . < 53 dB + 5 dB
n,w nw =
TRINLYDNIVEAU
BYGNINGSMALING ANBEFALING MARGIN
53 dB 53 dB +0dB

L'n,w+Ci 50-2500=

L'n,w * C|,50-2500

KOMMENTARER
Foring af installationer i hulrummet

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK
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REF 4

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

0,69 kg CO2zekv./m2 ar
461 mm

1,6

104 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: Middel
Tunge arbejdsgange: Gipsloft

Arbejde over hoved: Gipsloft

Klimabelastning pr. m? d=ek [kg CO2akv./m2 ar]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
14 mm traegulv 0,04
8mm gulv foam N 0,02
o
2x19 mm gulvgips 0,15 free
30 mm trinlydsplade, stenuld (Rockwool 135 kg/m3) EEEG—NE 0,09 LR, B
18mm krydsfinerplade [ 0,05 Andet
— 45%295 trespeer I 0,02 Mineralsk
95mm mineraluld NN 0,03 m [solering
25mm lydbojler GG 0,09 = Metal
15+18mm fibergips 0,17
.|
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
G = Gulv
D = Daek
L = Loft
H o
Akustike maleresultater
BYGNINGSMALING KRAV MARGIN
R',, = 60 dB R'. > 55 dB +5dB
w w =
LUFTLYDISOLATION .
BYGNINGSMALING ANBEFALING MARGIN 5 dB
' _ ' +
R'w+Cs0-3150 = 58 dB R'w+ Cs0-3150 2 53 dB
BYGNINGSMALING KRAV MARGIN
L= 50dB M [ < 53 dB +3dB
n,w nw =
TRINLYDNIVEAU
BYGNINGSMALING ANBEFALING MARGIN
56 dB 53 dB -3dB

L'n,w*Ci,50-2500=

L'n,w * C,50-2500

KOMMENTARER

Minimalt brug af konstruktionstrae,
men er udfordret ift. at bygge over
3-4 etager

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



REF 5

Samlet klimabelastning pr. m? daek:

Samlet etagedakshgjde:
@konomisk indeks ift. Ref 1:
Etagedeksmasse:

Klimabelastning pr. m2 daek [kg CO2aekv./m?2 ar]

0,00 0,05 0,10 0,15
14 mm traegulv 0,04
[2) 3 mm trindug [l 0,01
13 mm gulvgips 0,06
18 mm gulvkrydsfiner N 0,05
300 mm ibjeelke pr. 600 mm NN 0,04
95 mm mineraluld I 0,03
0,2 mm vindfolie 0,02
[=] 10 mm hulrum 0,00
2 mm underpap 0,07
12 mm krydsfiner [N 004
195x45 mm spzer pr. 600 mm [l 0,01
95 mm mineraluld [N 0,03
21x95 mm forskalling 0,01
2x15 mm gips 012
-
Spartelmasse 0,01
2 lag maling 0,01
G = Gulv
D = Dak
L = Loft
o °
Akustike maleresultater
BYGNINGSMALING
5= 1dB
Ry = 61d
LUFTLYDISOLATION .
BYGNINGSMALING
: = 56 dB
R'w+Cs0-3150 =
BYGNINGSMALING 3
) 5 B
Lnw = 53d
TRINLYDNIVEAU
BYGNINGSMALING
56 dB

L'n,w*Ci,50-2500=

0,56 kg CO2a:&kv./m2 ar
595 mm

1,2

94 kg/m?

BYGBARHED

Antal arbejdsgange: praefab.
Tunge arbejdsgange: Ingen
Arbejde over hoved: Ingen

KOMMENTARER

Minimalt brug af konstruktionstrae,
men er udfordret ift. at bygge over
3-4 etager

Gulvvarme kreever tilfgjelse af
varmefordelingsplader

Kan laves som boksmoduler

0,20 0,25 0,30 035 0,40
Trae
mTrz, baerende
Andet
Mineralsk
m|solering
KRAV MARGIN
R, > 55 dB +6dB
ANBEFALING MARGIN
R'w* Cs0-3150 2 53 dB +3dB
KRAV MARGIN
L'yw S 53 dB +0dB
ANBEFALING MARGIN
53 dB +3dB

L'n,w *+ Ci,50-2500

FREMTIDENS BIOBASEREDE ETAGEDAK



