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Resumé

Rapporten beskriver en eksperimentel undersggelse af lydisolationen
for 2-lags termoruder. Reduktionstallets afhangighed af glastykkel-
ser, laminering, hulrumsdybde (glasafstand) og hulrumsfyldning er
undersggt. Formé&let med undersggelsen er at give vinduesproducen-
terne bedre muligheder for at valge en rude med en lydisolation,
der er optimeret i forhold til rudens vagt, tykkelse og pris.

Eovedresultaterne af unders¢gelsen er fglgende (gas benyttes som
betegnelse for SFg):

e Termoruder med forskellige glastykkelser kan have en
hgjere lydisolation end symmetriske ruder med samme
eller endog noget stgrre vagt.

¢ ZEndringer i hulrumsdybden (glasafstanden) har en af-
ggprende indflydelse pa lydisolationen for gasfyldte
ruder, men ikke pa luftfyldte ruders lydisolation.

e Gasfyldning i sm& hulrum (6-9 mm) medfgrer en forrin-
gelse af lydisolationen. Ved hulrumsdybder over 12 mm
medfgrer gasfyldning en forbedring af lydisolationen.

Ved undersggelsen er benyttet vinduer i st@grrelsen 12M x 12M. Der er
udfgrt malinger pad termoruder monteret dels i en fast karm, dels i
et oplukkeligt vindue. Ruder monteret i et oplukkeligt, tat vindue
havde i de fleste tilfalde en hgjere lydisolation end de samme ru-
detyper i fast karm. Denne effekt afhang af rudetypen og skyldes
specielle forhold vedrgrende kobling af lydfelterne i vindues&bnin-
gen og termorudens hulrum.

Resultaterne af undersggelsen viste tydeligt, at en optimering af
lydisolationen i forhold til rudens vagt, tykkelse eller pris ofte
kan medfgre en forbedret lydisolation eller en lavere pris.
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SUMMARY

The report describes an experimental investigation of sound in-
sulation for double glazings (sealed units). Influence of glass
-thicknesses, damping layers, interpane spacing and gas filling
are investigated. The aim of the project is to provide better

possibilities for choosing of glazing with sound insulation op-

timized with respect to weight, thickness or price of the gla-
zing.

The majority of the measurements are carried out with the gla-
zings mounted in a firm frame. Some of the measurements are re-
peated for the same types of glazings mounted in a hinged win-
dow. The window size 12Mx 12M is chosen, since this size is re-

commended in the Danish standard for classification of windows

[5 1.

The results of the experimental investigation are as follows
(in this context gas is equivalent to SFg):
e A better sound insulation could be obtained for

double glazings with different glass thicknesses

than for symmetric glazings with the same or some-
what higher weight.

¢ Changes in the interpane spacing influences con-
siderably the sound insulation of gas filled gla-
zings, but not air filled glazings.

¢ A gas filling in small cavities (depths 6-9 mm)
. decreases the sound insulation. With an interpane
spacing more than 12 mm an increase in sound in-
sulation is obtained by gas filling.

¢ An increased sound insulation is obtained, if one
of the glass panes is laminated.

Mounted in an hinged, tight window the double glazings had in
nearly all cases a higher sound insulation than the same types
of glazings in a firm frame. The influence of this effect was
depending on the type of glazing. The phenomenon is due to some
special relations concerning the coupling of sound fields in
the window opening and the interpane space.

The investigation clearly indicated, that a simple relationship
does not exist between the sound insulation and the thickness.
Therefore, an increased sound insulation or a reduced price may

be the result of an optimizing process leading to an appropriate
choice of window type.



1. INTRODUKTION

1.1 Projektets baggrund

I ca. 650.000 boliger i Danmark er der hgje stgjniveauer som
fglge af stpj fra biler, fly og tog.

Hgje stpjniveauer indendgrs skyldes fgrst og fremmest lydtrans-
mission gennem vinduer og kan ofte mindskes ved en &ndring af
vindueskonstruktionen. I det nye bygningsreglement, BR-82 [ 1 ],
er der angivet krav til det indendgrs stgjniveau i boliger. Ba-
de ved projektering af nybyggeri og ved udskiftning af vinduer
i eksisterende, hd&rdt stgjbelastet bebyggelse er der séledes
behov for kendskab til vinduers lydisolation.

Et aktuelt eksempel péd stgjbelastet bebyggelse er boligerne i
omradet omkring lufthavnen i Kastrup. Til lydisolering af dis-
se boliger har myndighedérne bevilget ca. 100 mio. kr. Resulta-
tet er en forbedret lydisolation hovedsagelig som fglge af de
akustiske egenskaber for de monterede vinduer.

Lydisolationen for en vindueskonstruktion afhanger dels af
karm/ramme-konstruktionen incl. tatningen af fuger, dels af
glaskonstruktionen, som n®sten altid i praksis er en termorude.

Termoruders lydisolation er bestemt af en lang rakke parametre
s&som glastykkelser, laminering, glasafstand, og gasfyldning.
Det har vist sig, at disse parametre ofte valges lidt tilfel-
digt blandt de utallige muligheder, bl.a. fordi der mangler
ngjere undersggelser af de enkelte konstruktionsparametres be-
tydning.

P& Lydteknisk Institut er der i de senere &r udfgrt et stort
antal mélinger pa mange forskellige vindueskonstruktioner. Da
disse malinger er udfgrt som rekvirerede opgaver [ 2 ], har det
ikke veret muligt at udfgre systematiske mdlinger for at kort-
lzgge indflydelsen af de enkelte konstruktionsparametre pad lyd-
isolationen. Det har dog varet muligt at konstatere, at en min-
dre konstruktionsandring i nogle tilfazlde har en overraskende

stor effekt - negativ eller positiv.



For rude- og vinduesproducenter er det vigtigt at kende &rsa-
gen til et eventuelt ddrligt mdleresultat samt at kunne vurde-
re, om og hvordan en ¢nsket forbedring kan opnés med minimale
omkostninger. Specielt er det af afggrende betydning for en
vinduesproducent at vide, om den ¢gnskede forbedring kan opnés
ved andring af glaskonstruktionen eller om karm/ramme-konstruk-
tionen Qg eventuelt ogsd tetninger skal forbedres.

Set fra vinduesproducentens synspunkt er det som regel ikke sar-
lig attraktivt med indgreb i selve karm/ramme-konstruktionen,
der er fastlagt under vidtgdende hensyntagen til produktions-
teknik og til vinduets funktion og udseende samt ydeevne som
klimaska&rm. En @&ndring af ruden er derimod ofte en enkel lgs-
ning, selv om rudens konstruktionsparametre ikke kan valges
frit, men m& fastlagges inden for visse begraznsninger hidrgren-
de fra den aktﬁelle vindueskonstruktion. Eksempelvis begranses
rudetykkelsen af glasfalsens dybde,tog rudens vagt af rammens
og beslagenes bareevne. Endelig er priSen for en rude ne&sten
altid i praksis en afggrende faktor ved valget af rude.

Ideen til projektet er bl.a. opstéet pa baggrund af, at der i
de senere &r har varet et stort antal henvendelser vedrgrende
vinduers lydisolation. Henvendelserne er kommet fra producen-
ter, rédgivehde ingenigrer, arkitekter, entreprengrer og bru-
gere, og der er sdledes konstateret et bredt behov for infor-

mation om vinduers lydisolation.

En ngjere vurdering af behovet er foretaget ud fra erfaringer
fra rekvirerede opgaver vedrgrende typeprgvning og produktud-
vikling udfgrt for bl.a. vinduesproducenter.

1.2 Projektets formdl

Formdlet med projektet er at give vindues- og rudeproducenter
bedre muligheder for at valge/udvikle ruder med en lydisola—
tion, der er optimeret i forhold til rudens vagt, tykkelse og

pris.



En total undersggelse af vinduers lydisolation omfatter en un-
dersggelse af bdde karm/ramme- og glaskonstruktioner. Nasten
alie nye vindueskonstruktioner er "almindelige" vinduer (stan-
dardprodukter)‘med termoruder. En forgget lydisolation opnas
ved ahvendelse af lydisolerende termoruder. Kun i f& tilfalde
bliver der anvendt separate forsatsvinduer, og for s&danne kon-
struktioner er det relativt enkelt at opn& en hg¢j lydisolation.
Det St¢rste behov for mere viden om lydisolerende vinduer dak-
kes sdledes ved en undersggelse af vinduer med 2- og 3-lags
termoruder. '

Vurderet ud fra en helhedsbetragtning skgnnes det mest hensigts-

messigt at opdele det samlede projekt i 3 faser:

1) 2-lags termoruder
2) 3-lags termoruder

3) karm/ramme—konétruktioner

Den foreliggende rapport omhandler undersggelsen af 2-lags ter-
moruder, som stadigvak udggr ca. 85% af produktionen af termo-
ruder. Resultaterne fra dette delprojekt danner tillige en god
baggrund for undersggelsen af 3-lagsruder og karm/ramme—kon—
struktioner.

Ved de eksperimentelle undersggelser af 2- og 3-lags termoruder
velges der fortrinsvis prgveemner med almindeligt forekommende
glastykkelser, glasafstande og gasfyldninger. Selv med disse
begransninger er der faktisk over 100 forskellige 2-lags ter-
moruder og over 1000 forskellige 3-lags termoruder.

P& denne baggrund ses det let, at en beregningsmodel for ruders
lydisolation vil vare nyttig, bl.a. ved vurdering af en @ndring
af en rude, da det i praksis er umuligt at mdle p& alle kombi-
natiocner af konstruktionsparametre. Med udgangspunkt i undersg-
gelsesresultaterne vil det klive forsggt at udarbejde en sé&dan

beregningsmodel.

Undersggelsen skulle sdledes give et mere sikkert grundlag for
projektering af vinduers lydisolation, specielt for et optimalt

valg af termorude til en given vindueskonstruktion.
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1.3 Afgraensning af projektfase I

Projektfase I omfatter en eksperimentel undersggelse af 2-lags
termoruder. Undersggelsen er i princippet generel, men en af-
grensning af projektet har naturligvis varet ngdvendig af gko-
nomiske grunde.

I 1980 blev der udfgrt et pilotforsgg. Herunder blev det klar-
lagt, at gasfyldning i termoruder i nogle tilfalde medfgrer en
vaesentligt forhgjet lydisolation, se figur 1.1, men i andre

tilfazlde er uden betydning, se figur 1l.2. Undersggelsen af 2-
lags ruder er s¢ggt tilrettelagt sdledes, at dette og lignende

feznomener kan forklares ud fra undersggelsesresultaterne.

Ved udfardigelsen af rapporten er det tilstrabt at undgd ungd-
vendige gentagelser fra instituttets tidligere rapporter om
vinduers lydisolation [ 3 1 og [ 4 ]. Der er i stedet lagt
vaegt pad at supplere p& omrdder, som ligger uden for tidlige-

re projekter, eller pd omrader, hvor nyere viden foreligger.

Vindues- og rudeproducenter samt brancheorganisationer har vist
stor interesse for projektet. Denne interesse er udmgntet i, at
prgveemner er leveret vederlagsfrit, og at spgrgsmial vedrgrende
produktionsteknik mv. er blevet besvaret velvilligt. En tak her-
for skal specielt rettes til A/S Vip-let vinduer og dg¢re, Dansk
Plastplade Vark A/S, Glasalstrup-Thorvald Pedersen A/S, Panolook
Glas A/S og Scanglas A/S samt til Vinduesproduceﬁternes Samar-
bejdsorganisation.
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Figur 1.1 Reduktionstal for en lamineret 2-lags termo-
rude 4/4-15-4 indbygget i fast karm. Hulrums-
fyldning hhv. luft og gas.
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Figur 1.2 Reduktionstal for en lamineret 2-lags termo-
- rude 4/4-15-5 indbygget i et tat, oplukkeligt
vindue. Hulrumsfyldning hhv. luft og gas.



12

2. VINDUERS YDEEVNE

2.1 Funktionskrav

Et vindue udggr en del af en facadekonstruktion og skal udover
de krav, der stilles til facaden som klimaskarm, ogs& opfylde
behovet for tilstrazkkeligt lys indendgrs og udsyn til omgivel-
serne.

Et vindue skal alts& p& én gang beskytte mod omgivelserne og
give kontakt til omgivelserne.

De vigtigste funktionskrav er navnt herunder. Vinduet skal

GIVE Dagslys
Solvarme
Udsyn

Ventilationsmulighed

Flugtmulighed ved brand

BESKYTTE MOD Kulde (varme)
Vind
Regn og fugt

Stg¢j fra trafik mv.

For hvert af disse funktionskrav skal der tages hensyn til en
rzkke forhold, som har betydning for vinduets udformning. Et
ferdigt produkt reprasenterer derfor(ofte mange a&rs erfaring
og udvikling.

Vinduet skal vare holdbart, sa de navnte krav ogsd opfyldes,
nar vinduet ikke la&ngere er nyt. D.v.s. at rude, karm, ramme,
hangsler og tatningslister skal fungere efter hensigten ogsd
efter nogle &rs brug. ‘

Producent, bygherre og bruger kan have hver sine interesser,
der p& nogle punkter kan vare modstridende.

I de senere ar har produktionskapaciteten hos vindues- og ru- .
deproducenter varet stgrre end efterspgrgslen. Det har medfert,
at producenterne af konkurrencemassige grunde sgger at undga
selv relativt smd meromkostninger, der ikke er strengt ngdven-
dige.
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Det er derfor af betydning at kunne optimere en vindueskon-
struktion, s& meromkostninger, der ikke forbedrer wvinduets

egenskaber, spares eller anvendes pd& en méade, der g¢ger yde-
evnen.

De tidligere navnte funktionskrav udmgntes i krav til bl.a.:

Vinduesareal
Lysgennemgang
Varmeisolation
Vindtathed
Regntathed
Lydisolation

Herudover er der en rakke individuelle brugerkrav, som har
betydning ved valg af vindueskonstruktion:

e Betjening

e Udseende

e Holdbarhed

e Vedligeholdelse

Ved valget af en rude til en vindueskonstruktion er de afgg-
rende faktorer oftest:

e Totalvagt
e Totaltykkelse

e Pris

2.2 Produktdata

Nogle egenskaber er direkte malelige, og det er meget almin-
deligt at finde data vedrgrende sadanne egenskaber i producen-
ternes kataloger.

Egenskaber som varmeisolation har generel interesse og er et
forholdsvis gennemdyrket omréde, mens interessen for lydisocla-
tion er nyere. Som fglge heraf findes der ikke s& mange erfa-
ringer, og det har ofte varet vanskeligt at vurdere konsekven-
serne af tilsyneiadendefsmé @&ndringer af en vindueskonstruk-
tion. Endringerne gennemfgres ofte af gkonomiske grunde, f.eks.
ndr en rudes tykkelse mindskes, fordi der skal spares pa ram- }

metrzet. Zndringer kan modsat ogsa medfgre meromkostninger og
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vere indfgrt med den hensigt at forkedre ydeevnen, f.eks. mht.

varmeisolation. Et eksempel herpd er gasfyldning af rudens hul-
rum.

Interessen for at producere lydisolerende vinduer er stor hos
sdvel vindues- som rudeproducenter, men det er forstdeligt, at
rudeproducenterne ikke har gkonomisk baggrund for at male lyd-
isolation p& blot tilnarmelsesvis alle typer ruder, og at de
enkelte vinduesproducenter har brug for en basisviden om ru-
ders lydisclation. En systematisk undersg¢ggelse dakker derfor
et generelt behov og muligggr, at rude- og vinduesproducenter
ved udvikling af vinduestyper kan valge en fornuftig kombina-
tion af vindue og rude. Udvikling af nye vindueskonstruktioner
er kravende bade tidsmessigt og gkonomisk. Derfor skal vindues-
producenter ofte valge den lydmassigt set bedste lgsning, der

kan opnds inden for standardprodukternes begransninger.

Standardprodukter vil ofte med smd& indgreb kunne fa en noget
forbedret lydisolation, mens krav herudover er vanskeligere
eller umulige at opfylde. For enhver vindueskonstruktion vil
der vare en ¢vre granse for ydeevne, sdledes at hgjere krav
kun kan opfyldes med mere komplicerede, evt. dobbelte konstruk-
tioner (forsatsvinduer).

Ved udvikling af lydisolerende vinduer er det for de fleste
vinduesproducenter ideelt at benytteket standardprodukt som
udgangspunkt, da det indebarer store produktionstekniske, g@gko-
nomiske og tidsmassige fordele. Ogsd set fra brugerens syns-
punkt er dette fordelagtigt, da der herved fas et produkt, som
péd andre omrader er vel-gennemprgvet. Det indebzrer endvidere,
at man i et byggeri kan benytte vinduer, der har forskellig
lydisoclation men mht. udseende er ens, idet blot de ng¢gdvendige
detaljer er andret for at opnd en bedre lydisolation.

2.3 Myndighedskrav

For visse af vinduets egenskaber stilles der direkte eller in-
direkte krav i bygningsreglementet. Der har sdledes i mange ar
veret krav til st@grrelsen af brandredningsdbninger og til fa-

caders varneisolation, mens der fgrst i BR-82 [ 1l ] er ind-
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fgrt krav til lydisolationen for facader i trafikstgjbelastede
omr&der ved veje og jernbaner. I enkelte stgrre byer har lokal-
planerne dog indeholdt krav til facaders lydisolation.

Det ny-indfgrte krav i BR-82 er angivet som krav til det inden-
dgrs stgjniveau, hvilket i princippet er en god metode, da ge-
nevirkningen afhanger af stgjniveauet. Det er imidlertid van-
skeligt at kontrollere, om kravet er overholdt, da en kontrol-
médling er tidskravende og bl.a. forudsztter "normal" trafikin-
tensitet i mdletidsrummet. I vejledningen til BR-82 er bygnings-
reglementets krav derfor omregnet til den ngdvendige lydisola-

tionsklasse for vinduer og yderveg ved forskellige stgjniveauer
udendgrs.

Omregningen til lydisolation er baseret pd nogle forudsatninger
om vinduesarealet og pd generelle erfaringer vedrgrende vej-
trafikstpj og lydisolation. N&r der benyttes vinduer med den
angivne, ngdvendige lydisolationsklasse, anses kravet til det
indendgrs niveau for overholdt, og der kraves ikke yderligere
dokumentation af lydisolationen.

Vinduers lydisolationsklasse bestemmes i henhold til DS 1084:
"Vinduer. Lydisolation. Klassifikation" [ 5 ]. Som grundlag for
klassificering af vinduet benyttes en laboratorieméling af vin-
duets lydisolation. Laboratoriemilingens resultat angives ved
vurderingsverdien Ry, som er bestemmende for klassebetegnelsen.
Ry—-vardien beregnes efter vurderingsmetoden i DS 2186.3-1982 '

[ 6 1.

Da Ry~-vardien er afggrende for vinduets danske klassebetegnelse,
benyttes denne vardi som et mél for vinduets ydeevne mht. lyd-
isolation.

En ngjere beskrivelse af vurderingsmetoden i DS 2186.3 samt tid-
ligere anvendte metoder findes i afsnit 3, hvor ogsa de mest an-
vendte udenlandske vurderingsmetoder er omtalt.
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3. MALING OG VURDERING AF VINDUERS LYDISOLATION

3.1 Trafikstpj - udendgrs og indendgrs

Hgje stgjniveauer udendgrs kan blandt andet forekomme i nerhe-
den af:

veje
jernbaner
lufthavne

Stgjens styrke og frekvenssammensatning afhanger af stgjkildens
art. Stgjens niveau kan variere i lgbet af dggnet (f.eks. vej-
stgj) eller inden for kortere tidsrum (f.eks. flystg¢j). ved an-
givelse af stgjniveau m& det derfor angives, om niveauet er et
"middelniveau" eller et "maksimumniveau" for et kort tidsrum.

Til bygninger beliggende i stgjbelastede omr&der er der brug
for lydisolerende facadekonstruktioner.

Stgjen i et rum bestdr af stgjbidrag transmitteret gennem de

enkelte bygningsdele, der afgranser rummet:

vinduer og dgre
ydervagge
tage/lofter

ventilationsdbninger

Ved en detaljeret bedgmmelse af en bygningsdels evne til at re-
ducere stgj i et aktuelt tilfalde er det ngdvendigt bade at ha-
ve kendskab til stgjens frekvensmassige sammensetning og til
bygningsdelens lydisolation som funktion af frekvensen. P&
grundlag af disse oplysninger kan den aktuelle lydisolation be-
regnes, ndr der desuden tages hensyn til bygningsdelens areal
og modtagerummets absorberende egenskaber.

Kendskab til de enkelte bygningskomponenters lydisolerende e-
genskaber kan f.eks. opnds ved en laboratorieméling af reduk-
tionstallet R som funktion af frekvensen (pr. 1/3 oktav). Re-
duktionstallet er et mdl for bygningsdelens evne til at "redu-
cere” den indfaldende lydeffekt.
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Lydisolationen for bygningsdele afha&nger af frekvensen og af
lydens indfaldsvinkel. Denne afh®&ngighed er forskellig for
forskellige typer bygningsdele. Stgjen indendgrs kan séledes

i forskellige frekvensomré&der vare bestemt af forskellige byg-
ningsdele.

Reduktionstallet er en materialeegenskab (egentlig konstruk-
tionsegenskab), men den faktiske lydtransmission og dermed
stgjen indendgrs afhanger af facadens aktuelle areal. Reduk-
tionstallet kan derfor ikke umiddelbart benyttes som et mal
for den subjektivt oplevede lydisolation, der i stedet ma be-
skrives ved forskellen mellem to "niveauer", der reprasente-

rer stgjens genevirkning ude og inde.

Som m&l for stgjs genevirkning benyttes normalt energizkviva-
lente, A-vegtede lydtrykniveauer, jvi. f.eks. [ 11, [ 7 1] og
[ 8 1.

For vejtrafikstgj foreligger en beregningsmodel [ 9 ], som
kan benyttes til beregning af A-vagtede niveauer pé& dggnbasis
(LAeq,24h udendgrs) eller p& timebasis, ndr der foreligger da-
ta vedrgrende trafikforholdene. Der findes endnu ikke en til-
svarende beregningsmetode for jernbaner.*

Ved bedgmmelse af stgjbelastning fra flytrafik har man i Danmark
siden 1976 anvendt DENL metoden. DENL er den amerikanske forkor-
telse for Day-Evening-Night Level. Den beregnede stgjbelastning

udtrykt ved bogstavsymbolet LDEN
lent A-vagtet lydtrykniveau med en vagtning af stgjen afhengig
af tidspunktet pé‘d¢gnet (stgjniveau for flyoperationer om af-

tenen og natten korrigeres med hhv. +5 dB og +10 dB). En detal-

er et 24 timers energizkviva-

jeret beskrivelse af beregningsmetoden findes i [101].

Bygninger i stg¢jbelastede omrader skal projektéres sdledes, at
der f&s tilfredsstillende forhold indendgrs. Safremt der fore-
ligger oplysninger om niveau og frekvenssammensatning for stg-
jen udendgrs samt om facadens reduktionstal, kan der foretages
en beregning af stgjniveauet indendgrs. Reduktionstallet for en
sammensat konstruktion kan beregnes ud fra kendskabet til hver
konstruktionsdel, se afsnit 3.4. I mange tilfzlde er vinduernes

reduktionstal og areal afggrende for stgjniveauet indendgrs.

*En beregningsmetode forventes publiceret af Miljgstyrelsen ultimo 1984.
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3.2 Maling af vinduers reduktionstal

Reduktionstallet defineres som forholdet i decibel mellem den
indfaldende lydeffekt, der rammer prgveemnet, og den transmit-

terede lydeffekt, der udstrales fra prgveemnets anden side.

Ved laboratoriemdling af reduktionstallet efter den interna-
tionalt standardiserede metode [ 11 ] placeres prgveemnet mel-
lem et senderum og et modtagerum, og reduktionstallet bestem-
mes efter nedenstdende formeludtryk, der forudsatter, at lyd-

felterne i rummene er diffuse.

R = LS "LM+ 10 lOglO (S/AM) : (3.1) .

hvor R Prgveemnets reduktionstal
Lg = Lydtrykniveau i senderum

Ly = Lydtrykniveau i modtagerum

n
1}

Prgveemnets areal

Ay = Zkvivalent absorptionsareal i modtagerum

Laboratoriemdling af reduktionstal er ngjere beskrevet i afsnit
5.9. Ved beregning af reduktionstallet for en vindueskonstruk-
tion benyttes arealet af den frie vinduesébning. Dette skyldes,
at fugen omkring vinduet kan have betydning for reduktionstal-
let. Ved montagen i laboratoriet skal producentens monterings-
forskrift fe¢lges.

Prgvning af vindueskonstruktioner giver‘séledes ikke anledning
til principielle problemer. Ved pr¢vning af ruder alene savnes
derimod en standardiseret monteringsform. I de nordiske lande
benyttes en fast karm til en "neutral" mdling af en rude. Det
har den fordel, at montagen af ruden kan udfgres med alminde-
ligt anvendte monteringsmaterialer. Maling af ruders reduktions-
tal behandles p.t. i en international arbejdsgruppe. Fra visse
sider ¢nskes det, at ruder ikke skal monteres i karm, men udfyl-
de hele md&ledbningen. Umiddelbart vurderet kan det ogsad lyde som
den mest neutrale montage. Ingen monteringsform er imidlertid

neutral. P& figur 3.1 er vist reduktionstalskurver for samme
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rudetype monteret uden karm samt i "karm" med 3 forskellige
bredder [ 4 ]. Der ses en markant forskel pa& resultaterne,
og det laveste mdleresultat fas for en rude med samme dimen-
sioner som miledbningen, hvilket ikke anvendes i praksis.

‘0
o

t 25 mm
m
— o— a— 55 .
-USO- min
x
3
240
| =
230
[¢)
3
o)
220
©
c
310
(72 ]
o T 1 ¥ 1 Ll 1 1 ] T 1 T L] 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1/3 octave band centre frequency Hz -»

Figur 3.1 Reduktionstal for en 4-12-4 rﬁde med
varierende karmbredde. Efter [ 4 ]. .

Pnsket mad vaere en standardiseret metode, hvor mdleresultaterne
ikke er signifikant lavere eller hgjere end resultaterne for
samme rudetype monteret i almindelige vindueskonstruktioner.

I afsnit 4.10 og 6.10 er problemet omtalt narmere.

3.3 Lydisolation - vurderingsmetoder

Nar en bygningsdels lydisolerende evne ¢gnskes karakteriseret
ved et enkelt tal, benyttes almindeligvis R,~verdien, der be-
regnes pa grundlag af reduktionstallet malt pr. 1/3 oktav i
frekvensomrddet 100-3150 Hz. R, betegnes "vagtet reduktions-
tal" og bestemmes for facadedele efter metoden i DS 2186.3-
1982 [ 6 ]. Denne vurderingsmetode er identisk med metoden i
IS0 717/3-1982(E) [12 1. o

Tidligere anvendtes I -vardien bestemt efter ISO/R 717-1968 (E)
[ 13 ] (dog svarende til det aktuelle prgveareal, uanset at det-
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te er mindre end 10 m?). Da vurderingsvardien R, endnu er re-

lativt ny, ses Ij-vardien stadig i megen litteratur.

Ry-vaerdien er for de fleste bygningskonstruktioner identisk
med Ig-vaerdien, men kan dog vare stgrre. Forskellene er nor-.
malt hgjst 2-3 dB, men for visse rudetyper fé&s noget stgrre
forskelle.

Ved bestemmelse af vurderingsvardierne I, og Ry sammenlignes

de mélte vardier af reduktionstallet pr. 1/3 oktav fra 100 Hz
til 3150 Hz med en vurderingskurve, der fra 100 Hz til 400 Hz
stiger med 3 dB pr. 1/3 oktav og fra 400 Hz til 1250 Hz med

1 dB pr. 1/3 oktav, hvorefter den antager en konstant verdi.
Vurderingskurvens vardier ved 1/3 oktav centerfrekvenserne er
hele tal. En ugunstig afvigelse indtraffer ved en bestemt fre-
kvens, ndr midleresultatet er mindre end vurderingskurvens vardi.
Gennemsnittet af de ugunstige afvigelser udregnes ved at divi-
dere summen af disse afvigelser med antallet af malefrekvenser.
Ved forskydning af vurderingskurven efter nedenstdende retnings-
linier findes vurderingsvardien, der afl®ses pd den forskudte
vurderingskurve som vardien i dB ved 500 Hz.

I,-verdien findes ved at forskyde vurderingskurven trinvis 1dB
til den hgjeste placering, der tilfredsstiller det strengeste
af fplgende krav:
a) Gennemsnittet af de ugunstige afvigelser er sé
stort som muligt, men ikke st¢rre end 2,0 dB.
b) Gennemsnittet af de ugunstige afvigelser er
mindre end 2,0 dB samtidigt med, at ingen en-
keltafvigelser er stgrre end 8,0 dB.
Ved bestemmelse af R, ~vardien forskydes vurderingskurven trin-
vis 1 dB, indtil kravet a) er opfyldt. Den maksimale ugunstige
afvigelse skal anfgres, séfremt den overstiger 8,0 dB.

Et eksempel pd beregning af R,~ og I -vardi er vist pd figur
3.2.
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Figur 3.2 Bestemmelse af Ry- og Iz-vardi pa grundlag

For tydeligt at
af en mdling i e

Arsagen hertil e

af en laboratoriem&ling af reduktionstal pr.
1/3 oktav i frekvensomradet 100-3150 Hz.

Ry = 31 dB, Amax = 9,1 dB (B = 22 dB = 1,8 dB)
Ia'lab = 29 dB
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indikere, at I -vardien er bestemt pd grundlag
t laboratorium, benyttes skrivemdden Iy, 1ab-

r, at den 1 [ 13 ] beskrevne metode til bestem-

melse af Ia—vardien forudsatter, at mdlingerne er udfgrt i

bygninger, hvor

lydtransmission ad andre veje end gennem prg-

veemnet md paregnes.

I Tyskland benyttes ogsd begrebet Ry, men vurderingsmetoden er

ikke helt identisk med metoden i DS 2186.3-1982.

Eventuelle u-

gunstige afvigelser ved 100 Hz og 3150 Hz medregnes kun med

den halve veardi,

og ved beregningen af middelafvigelsen divi-

deres til gengald kun med 15. Middelvardien af de ugunstige af-

vigelser ma hgjs

t blive 2,0 dB. Der er ingen krav til de enkel-

te afvigelsers stgrrelse. Det tyske Ry kaldes "Bewertetes

Schalldidmm - Mass" og bestemmes efter DIN 52210

Enkelte lande har ogsd vurderingsmetoder, hvor

for vurderingen

dardiseret spektrum for vejtrafikstg¢j. Sa&danne

Teil 04 1975 [14].

der som grundlag
af vinduer og andre facadedele benyttes et stan-

metoder findes

blandt andet i Frankrig [ 15 ] og Norge [16].
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Som klassificeringsgrundlag for vinduer benyttes i Danmark Ry-
verdien bestemt efter [ 6 ]. Klassebetegnelsen findes i DS 1084-

1982 [ 5 ]. I tabel 3.1 findes en oversigt over de danske klas-
sebetegnelser.

Luftlydisblation Ry Klassebetegnelse
R, = 27 dB 25 dB-vindue
R, > 33 dB 30 dB-vindue
R, = 38dB 35 dB-vindue
R, = 43dB 40 dB-vindue
R, = 48 dB 45 dB-vindue

| R, = 53dB 50 dB-vindue

Tabel 3.1 Klassebetegnelse for vinduer i
henhold til DS 1084-1982.

I Norge findes de samme klassebetegnelser og minimumskrav, men
der benyttes i stedet Ij-vardier bestemt efter [12 ] som klassi-
ficeringsgrundlag [17 ]. Klassebetegnelsen for en vindueskon-
struktion er sdledes ikke ngdvendigvis ens i Danmark og Norge.

I Sverige findes endnu ikke standarder vedrgrende klassifice-
ring af vinduer.

3.4 Principper for valg af vindueskonstruktioner

Nar kravet til en facades lydisolation eller til st¢jniveau in-
dendgrs er fastlagt, md der foretages en detailprojektering af
facadevaeg og vindue.

I bygningsreglementet BR-82 er der krav om, at Laeq,24h inden-
dg¢rs ikke md& overstige 30 dB i boliger belastet af trafikstej
fra veje og jernbaner. Svarende til forskellige udendgrs stgj-
niveauer er der i en tabel i BR-82 angivet den ngdvendige lyd-
isolationsklasse for vinduer og ydervagge. Forudsatningerne for,
at tabelvardierne kan anvendes, er ngjere beskrevet i [18 ],
hvor der ogsd er angivet vejledende vardier for tilfredsstillen-
de indendgrs niveauer i sygehuse, skoler og kontorer.
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Anvisningerne i BR-82 er baseret pa nedenstdende tilnarmede
sammenhang mellem en facades Ry-vardi og stgjniveauet (fra
vejtrafik) ude og inde. Der er forudsat "typiske" rum i bo-
liger, skoler eller kontorer:

Rw (facade) é LAeq'ude - LAeq'inde + 4 4B (3.2)

Uden forudsatningen om "typiske" rum fés i stedet fglgende til-
nezrmede udtryk:

Ry (facade) Z Lpeq,ude - Laeq,inde *+ 10 log—AS—ﬁ + 5dB (3.3)
hvor Lpeqg,ude = energizkvivalent, A-vaegtet lydtrykniveau

médlt 2 m foran facaden

Laeq,inde = energizkvivalent, A-vagtet lydtrykniveau
médlt i modtagerum

S = facadens areal

AM = modtagerummets akvivalente absorptionsareal

I formlerne (3.2) og (3.3) indgdr facadens Ry-vardi, men i gv-
rigt ikke mere specificerede oplysninger vedrgrende facadens
lydisolation og spektret for vejtrafikstgjen. I [19] er be-
skrevet en beregningsmetode, hvor der benyttes korrektioner

for formen af facadens reduktionstalskurve og af vejtrafikstg-
jens spektrum.

Reduktionstal for en sammensat facadekonstruktion (n konstruk-

tionsdele) kan beregnes ud fra kendskabet til de enkelte kon-
struktionsdele:

283
Rfacade = 10 log 1= : (3.4)
£ sy - 107RI/10
j=1
Rfacade = resulterende reauktionstal for den sammen-
satte konstruktion [dB ]
Rj = reduktionstal for konstruktionstal nr.j [dB]

S = areal af konstruktionsdel nr.j [m?]

For en konstruktion sammensat af to dele kan reduktionstallet

Ry4+o findes ved hijelp af et nomogram, se figur 3.3. Det hgjeste
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reduktionstal betegnes R og det laveste Ry. P& grundlag af for-
skellen R} - Ry og arealforholdet gi%%gi bestemmes Ry - R14+2,
hvorefter Rj;2 kan findes. R} - Rj4o angiver, hvor meget den

darligste konstruktionsdel forringer reduktionstallet.

[aB]
35 T T

| I 1 I I

R, Samlet konstruktion :
0 |s, |Re 1R =
82 1+2

25 =) 5% op

15 -

Ri=Ry.»

5 10 20 25 30 35 40 45 [dB]

15
— R, -R;

Figur 3.3 Nomogram til bestemmelse af reduktionstal for
en sammensat konstruktion. For en facade med
R] = 50 dB og S] + S2 = 10 m? vil et vindue
med R2 = 30 dB og Sy = 2 m? eksempelvis redu-
cere facadens lydisolation med 13 dB, dvs. til
R142 = 50 - 13 = 37 dB. ‘

Formel (3.4) og nomogrammet kan ogsad anvendes ved en tilnarmet
beregning af Ry-vardien (defineret i afsnit 3.3) for en sammen-

sat konstruktion, ndr Ry-vardien for de enkelte bygningskompo-
nenter kendes.
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4. VINDUESKONSTRUKTIONERS LYDISOLATION

4.1 Lydtransmission gennem vindueskonstruktioner

Lydisolationen for en vindueskonstruktion afhanger af lydiso-
lationen for de enkelte konstruktionsdele:

e RUDE
¢ KARM/RAMME
¢ FUGER

Set fra et brugersynspunkt er det naturligvis lydisolationen
for den samlede konstruktion, der har betydning. Den resulte-
rende lydisolation er ofte bestemt af en enkelt af ovennavnte
konstruktionsdele. Det medfgrer, at en forbedring af vinduet
kun kan opnéds ved foranstaltninger, der mindsker lydtransmis-
sionen via den p&galdende konstruktionsdel, mens andre foran-

staltninger ikke @ndrer lydisolationen navnevardigt.

Pa figur 4.1 og 4.2 er illustreret lydtransmissionsveje gen-
nem vindueskonstruktioner.

Det skal tilfgjes, at en eventuelt dominerende lydtransmis-
sionsvej som regel ikke er den samme ved alle frekvenser. En
forbedring af et vindues lydisolation sker ofte gradvist ved,
at fgrst &n konstruktionsdel (eksempelvis rude) og siden en an-

den konstruktionsdel (f.eks. karm/ramme-fuge) forbedres osv.

Projektering af en lydisolerende vindueskonstruktion forudseaet-
ter et vist kendskab til betydningen af de enkelte kohstruk—
tionsdele.’Jo hgpjere lydisolation, der ¢nskes, jo mere ngdven-
dig er denne viden.
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Figur 4.1

Termorude monteret i en fast karm.
Lydtransmissionsveje.

7. L

Figur 4.2 Termorude monteret i et oplukkeligt

vindue. Lydtransmissionsveje.

Signaturer for lydtransmissionsveje:
1 —1 Rude

2————>2 Karm/ramme
Zeiii 3 Fuger
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Et vindues lydisclation afhanger hovedsageligt af fglgende
konstruktionsdetaljer:

e RUDE Glastykkelser
Glasafstand‘(hulrumsdybde)
Gasfyldning
Laminering
Randforbindelse (via afstandsprofil)
Rudens bredde og hgjde
Rudedimensioner i forhold til total
vinduesdbning

e KARM/RAMME Materiale og udformning
Tykkelse
Bredde

s FUGER Dybde og geometri ;
Antal tetningsplaner, placering og
effektivitet
I de efterfglgende afsnit er de navnte konstruktionsparametre
og deres betydning beskrevet mere udfgrligt. Hovedvagten vil
blive lagt pad forhold, der har vist sig praktisk anvendelige.
Redeggrelser for teoretiske modeller vil blive udeladt, da de
eksisterende modeller ikke er tilstrzkkeligt brugbare for vin-
duer.

Det ville naturligvis vare ideelt med en beregningsmodel, som
kunne kenyttes til beregning af et vindues lydisolation ud fra

~ kendskabet til konstruktionsdetaljer. En brugbar model eksiste-
rer imidlertid ikke og er heller ikke fuldt ud realiserbar. Et
stort behov vil dog kunne dzkkes af en model, hvor data for ter-
morude indgdr og evt. ogsé& data for karm/ramme. Indflydelse fra
fugerne vil vere svarere at indregne. Tette fuger har for de
fleste vinduestyper ringe betydning for lydisolationen, og utat-
te fuger er utilsigtede og derfor ikke sarlig veldefinerede.
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4.2 Reduktionstalskurve for 2-lags termorude.

En 2-lags termorude er i princippet forholdsvis simpel i sin op-
bygning. Konstruktivt kan dobbeltruder betragtes som dobbeltvag-
ge, for hvilke der findes adskillige beregningsmodeller beskre-
vet i litteratur og artikler.

De teoretiske modeller for dobbeltkonstruktioners reduktions-
tal er imidlertid ikke i sarlig he¢j grad anvendelige for bereg-
ning af termoruders reduktionstal. Det skyldes dels nogle kon-
struktive forhold, dels de specielle stgrrelsesforhold sammen-

lignet med andre bygningskonstruktioner, f.eks. vagge.

Ud fra en akustisk betragtning er vinduer "smd" prgveemner, for-
di vinduets bredde og hgjde er sammenlignelige med lydbglge-
langden i en meget betydningsfuld del af frekvensomr&det 100-
3150 Hz. Dette forhold er mere udpraget for vinduer end for de
fleste andre bygningsdele. Ved 100 Hz er lydbglgelangden stegrre
end vinduets dimensioner, ved 3150 Hz mindre. Specielt for ter-
moruder er ogséd, at hulrummet (glasafstanden) er lille (typisk
6-~16 mm) , og at det ikke er udfyldt med mineraluld.

Af de navnte grunde er det karakteristisk for termoruder, at

flere former for resonanser falder inden for det betragtede
frekvensomrade.

For typiske lydruder er der dominerende resonanser i fglgende
frekvensomrader:

1) Rudens resonansfrekvens 160- 315 Hz

2) Egensvingninger i rudens hulrum

(parallelt med glassene) 200- 800 Hz
3) Koincidens i det tykke glas 1250-2000 Hz
4) [Koincidens i det tynde glas 2500-4000 Hz

Disse resonanser viser sig i den mdlte reduktionstalskurve som

dyk, dvs. "svage omrdder" i forhold til en javn kurve.

Netop i resonansomrédder er det vanskeligt at opstille tilstrak-
keligt gode teoretiske modeller. Som det ses af ovenstdende over-
sigt, er det alt i alt problematisk for termoruder, n&r lydiso-

lationen oven i kgbet afhanger af rudens og vindues&bningens di-
mensioner.
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Det principielle forlgb af en reduktionskurve er vist pa figur
4.3. Det viste forlgb af kurven mellem frekvenserne fo o9 f¢,1
gelder for gasfyldte ruder. Luftfyldte ruder har et noget fla-
dere forlgb, se f.eks. figur 6.16.

Reduktionstal dB

fo = resonans-
frekvens

fc,1 = koincidens-
frekvens for
det tykke glas

|
|
n l
| |
| 1
| 1
: | fc,2 = koincidens-
| 1 frekvens for
: : det tynde glas
] |
| |
T 1
1 I
| I

Frekvens Hz

Figur 4.3 Principielt forlgb af reduktionstalskurve

for 2-lags termorude med forskellige glas-
tykkelser

4.3 Beskrivelse af 2-lags termorude

En 2-lags termorude bestdr af 2 lag glas adskilt af et forseg-
let hulrum.

Termoruder blev fremstillet fgrste gang for ca. 40 ar siden.

Der findes 3 forskellige typer termoruder: loddede, helsvejse-
de og kl=zbede ruder.

Helsvejsede ruder bestér udelukkende af glas. Langs rudens kan-
ter er glaskanterne bgjet ind og sammensmeltet. I loddede ruder
er glaslagene adskilt af et tinprofii, der er fastloddet pa
glassene.

Langt den stgrste andel af termorudeproduktionen er klabede ru-
der. En principskitse af en klabet rude er vist pad figur 4.4.
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Glaslagene er adskilt af et afstandsprofil af aluminium eller
galvaniseret stdl. Afstandsprofilet er forsanket 2-4 mm fra
rudekanten og dzkket af forseglingsmasse (thiokol eller lign.).

Glas

Hulrum med atm. luft
eller gasfyldning

AW
NN

///F—-Afstandsprofil

NN

///F—-Fugtabsorber

AN

Forseglingsmasse

Figur 4.4 Termorudes opbygning

Dobbeltforseglede ruder har tillige et tyndt lag forseglings-
masse (som regel butyl) mellem afstandsprofil og glas. Afstands-
profilet er fyldt med fugtabsorberende materiale, som dels skal
optage den fugtighed, der i luften under produktionen af ruden,
dels den fugt, der senere tranger ind i hulrummet p& grund af

klimaets pdvirkninger.

En eventuel gasfyldning af termoruden sker fgrst efter, at alle
gvrige arbejdsprocesser er udfgrt. Hvis en rude skal gasfyldes,
er afstandsprofilet forsynet med smd huller foroven og forneden.
Ruden'gasfyldes langsomt fra bunden og luften undslipper for-
oven. Med en velegnet fyldningsprocedure er fyldningsgraden ca.
95%. Efter pé&fyldningen lukkes péafyldnings- og udluftningshul-
lerne med forseglingsmasse.

Termoruder blev oprindelig produceret for at erstatte enkelt-
glas samt dobbelte glaslag monteret i koblede rammer. Termoru-
der har en vasentligt hgjere varmeisolation end enkeltglas. Sam-
menlignet med dobbelte glaslag har almindelige termoruder ikke
hgjere varmeisolation. Fordelen er her billigere rammekonstruk-
tion og lettere pudsning.
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Termoruder er ikke lagervarer hos rudeproducenterne, men frem-
stilles efter en ordre, hvori rudens opbygning specificeres.
Nedenstdende er angivet valgmuligheder for glastykkelser, glas-
afstand (hulrumsdybde) og fyldning. Hvis der anvendes laminater,
kan andre glastykkelser end de navnte forekomme. Laminerings-
materialer og -tykkelser er omtalt i afsnit 4.6.

Glastykkelser: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 mm
Glasafstand: (4), 6, 9, 12, 16, 20 og (24) mm
Fyldning: Atm.luft, Argon, SFg samt blandinger

Hulrumsdybder pd 4 og 24 mm er ikke almindelige af bl.a. produk-
tionstekniske grunde. Termoruder med en glasafstand péd mere end
ca. 20 mm kan have en lidt ringere holdbarhed end ruder med en
mindre glasafstand. Dette skyldes, at temperatursvingninger med-
fgorer skiftende over- og undertryk i hulrummet, og at de efter-
fglgende vinkelbevaegelser af glaskanterne er stgrst for store
hulrum, hvorved ruden &ldes hurtigere.

I den foreliggende rapport er der ved angivelse af en termorudes
opbygning benyttet fglgende terminologi (madl i mm):

glastykkelse - glasafstand - glastykkelse

Eksempelvis bestédr en 8-12-4 rude af 8 mm og 4 mm glas, og af-
standen mellem glassene er 12 mm.

Ved beskrivelse af laminater angives tykkelserne af de glaslag

og lamineringsmaterialer, laminatet bestdr af (mdl i mm):

glastykkelse/lam. mat. tykkelse/glastykkelse

4.4 Resonansfrekvens for 2-lagsrude

Anvendelse af en termorude i stedet for et eller to enkeltglas
medfgrer ikke automatisk en bedre lydisolation. Tvertimod fés
der i nogle tilfzlde en forringet lydisolation. Dette skyldes,
at termorudens hulrum virker som en fjeder. Som fglge heraf vil
der optrade resonans og dermed forringet lydisolation i et vist
frekvensomrade.
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Rudens resonansfrekvens afhanger af glassenes vagt pr. m? og af
hulrummets stivhed. Jo tykkere glas og stgrre hulrum, der anven-

des, jo lavere ligger resonansfrekvensen.

Resonansfrekvensen for en 2-lagsrude er ved vinkelret lydindfald:

2

fo 4 \/BEEL g2 €.
hvor fo = resonansfrekvens for 2-lagsrude [Hz]

m; = masse pr. arealenhed af det ene glas [kg/m? ]

m, = masse pr. arealenhed af det andet glas [kg/m?]

d = hulrumsdybde [m]

p = massefylde for luftarten i hulrummet [kg/m3]

= lydhastighed for luftarten i hulrummet [m/s]

Stgrrelsen af p og ¢ afhanger meget af luftarten i hulrummet.
Produktet p.-c?, som indg&r i formlen for resonansfrekvensen, va-
rierer imidlertid kun lidt. I afsnit 4.9, hvor gasfyldninger er

omtalt, findes p, c, pc? m.m. i tabelform.

t: 4 +t2 Hulrumsdybde d
]
%
;f Glaslag med fladevaegt m,
4

Glaslag med flacdevagt m:

Iuftart med massefylde p
og lydhastighed c

ENNRAN

m= 2,5 - t kg/m?, hvor t
er glastykkelsen i mm

Figur 4.5 Illustration af glastykkelser og hulrums-
' dybde (glasafstand) for 2-lags termorude
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Med talvardier for atm. luft indsat kan formel 4.1 omskrives
til:

hvor

m; +mo . _!._
60 o m, 3 (4.2)
resonansfrekvens for 2-lagsrude [Hz]

med atm. luft i hulrum
masse pr. arealenhed af det ene glaslag [kg/m?]
masse pr. arealenhed af det andet glaslag [kg/m?]
hulrumsdybde [m]

Massefylden for glas er 2500 kg/m?d. Eksempelvis er fladevagten

for 4 mm glas 10 kg/m® og for 8 mm glas 20 kg/m?.

Nogle eksempler pad resonansfrekvensens afhangighed af glasmas-

ser og hulrumsdybder er vist pd figur 4.6. Kurverne galder ter-

moruder med atm. luft, men kan ogsa benyttes for gasfyldte ru-

der, da afvigelserne normalt hgjst er 15% (jvf. fcrmel (4.1)
og tabel 4.1).

1/3 oktav bénd, centerfrekvenser

315

250

100 1256 160 200

]
>

1
1

1
T

Resonansfrekvens, Hz
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300
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T T T T r T

n N it _ m1 =m2 = 10 kg/m?
i \\ \ -.__"":/ zg
B Y — \« 1= 10 kg/m

m

2

—— m2 =20 kg/m
m

s

-

-

- | .
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Luftmellemrum, mm

Figur 4.6 Resonansfrekvens for 2-lags rude som funk-

tion af luftmellemrummets stgrrelse

1=m2 =20 ykg/mz
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Inden for bygningsakustikken tilstrabes det nasten altid at an-
vende konstruktioner med en resonansfrekvens, der er noget lave-
re end 100 Hz og helst under 50 Hz. For vag- og gulvkonstruk-
tioner er det ofte muligt. Sammenlignet med disse konstruktioner
har termoruder imidlertid smé& hulrum. Resonansfrekvensen for ter-
moruder ligger normalt i frekvensomrddet 160-315 Hz. Det er dog
vigtigt at bem®rke sig, at lydisolationen for en rude ikke ngd-
vendigvis bliver bedre jo lavere resonansfrekvensen ligger i
frekvensomradet. Resonansdykkets dybde i reduktionstalskurven
har ogsd stor betydning for lydisolationen. Dybden af dette dyk
afhenger bl.a. af glasmasser, hﬁlrumsdybde, luftart i hulrum og
vinduets stgrrelse. Nogle af disse forhold vil blive behandlet
senere 1 rapporten.

4.5 Glastykkelser og koincidens

Reduktionstallet for et massivt glas vokser med massen, dvs.
med glastykkelsen. En fordobling af massen giver ca. 6 dB hg-
jere reduktionstal. Dette galder dog kun i frekvensomradet op
til ca. 1000 Hz. I en del af frekvensomradet over ca. 1000 Hz
fas en forringelse af reduktionstallet som fglge af et fanomen,

der kaldes koincidens.

N&r en lydbglge rammer glasset, patrykkes glasset en tvungen
bglgebevagelse med en bglgelangde, der afhanger af lydbglgens
frekvens og indfaldsvinkel. Hvis bglgelangden for den tvungne
bgjningsbglge er den samme som bglgelengden for en sédkaldt "fri"
bgjningsbglge ved samme frekvens, er der koincidens (sammenfald).
Det betyder, at glasset s@rlig nemt sattes i svingninger af lyd-
bglgen, og at der er stor lydgennemgang.

Den laveste frekvens, hvor der er koincidens, hedder den kritis-
ke frekvens eller gransefrekvensen for koincidens, men kaldes
blot koincidensfrekvensen. Forringelsen af glassets reduktions-
tal sker i et frekvensomrdde p& 1-2 oktaver omkring koincidens-
frekvensen, der betegnes fc.
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Reduktionstalskurvers principielle forlgb for massive glas er
illustreret pd figur 4.7, hvor nogle mdleresultater for 4 mm,

8 mm og 12 mm glas er vist. Glassene var monteret i en fast karm
(monteringsmaterialer beskrevet i afsnit 5.8).

R dB
60 | ] I L] T L 4 L L] ¥ L) L 1 ] L] ¥ 1]
S50
i /“—":"‘——12 mm
40 /,'(.-4—————-8 mm
! B STREE R S
30 J A Y I o =t
e R
10
D 1 Il 1 1 4 L 1 L 1 1 1 ] L ']
63 125 250 S00 1000 2000 4000 Hz
Frekvans

Figur 4.7 Malt reduktionstal for 4, 8 og 12 mm glaé

Keincidensfrekvensen for et bygningsmateriale afhanger af lyd-
hastigheden i den cmgivende luft og af forholdet mellem byg-

ningsmaterialets masse (fladevaegt) og b@gjningsstivhed.

fC = ?’ﬁ: '§ (4.3)

hvor £ = koincidensfrekvens
¢ = lydhastighed i luft
m = masse pr. arealenhed

B = bgjningsstivhed pr. breddeenhed

For et homogent materiale kan denne formel omskrives, sd der kun
indgdr en materialekonstant samt materialetykkelsen,

I formel 4.3 indsattes:

m=p-t og B = ——ELEiT—
12 (1-u*)

n

hvor rumvaegt af materiale

materialetykkelse

!

P
t
E elasticitetsmodul
H

Poisson's forhold
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Koincidensfrekvensen for et homogent materiale er fglgelig:

_c? 12p(1-p?)
fe =37 V TEEr (4.4)

Ved indsattelse af materialekonstanterne p, 4 og E for alminde-
ligt glas f&s koincidensfrekvensen for massivt glas:

12000 -

fo ™ T

(Hz] (4.5)

hvor t er glastykkelsen i mm.

4.6 Laminering

Reduktionstalskurvens dyk omkring koincidensfrekvensen kan mod-
virkes ved at anvende lamineret glas i stedet for almindeligt
massivt glas. Laminering medfgrer hgjere reduktionstal béde om-

kring og over koincidensfrekvensen.

Lamineret glas besté&r af to (evt. flere) glaslag med mellemlag
af et viskoelastisk (plastisk) materiale, der damper bgjnings-
svingninger i glasset. Dampningen sker som fglge af viskoela-

stiske tab i det plastiske materiale, ndr en bgjningsbglge ud-

breder sig i det laminerede glas.

Som lamineringsmateriale anvendes enten plastfolie (polyvinyl-
butyral) eller en acrylmasse (blgd polymethacrylat). PVB-folien
findes i tykkelser p& 0,38 mm, 0,76 mm eller 1,14 mm. Lamine-
ring med acrylmasse sker ved udstgbning og kan udfgres i vil-
ké&rlig tykkelse fra ca. 2 mm til ca. 6 mm. Jo tykkere lamine-

ringsmateriale, der anvendes, jo mere effektiv dempes glasset.

Lamineret glas har mindre bgjningsstivhed end massivt glas, og
koincidensfrekvensen er derfor hgjere.

4.7 Glastykkelser

En almindelig 2-lags termorude bestar af 2 glaslag i samme tyk-
kelse, normalt 3 eller 4 mm. Det giver en déarlig lydisolation,
fordi ruden er let. En bedre lydisolation opnas traditionelt
ved at benytte en tungere konstruktion.
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Produktionsteknisk er det fordelagtigt med ens glastykkelser.
Ens glas anvendes derfor normalt, ogsd ndr tykkere glas er ngd-

vendigt pga. rudeformat, vindbelastning mv.

P& grund af koincidenseffekten anbefales det at benytte glas af
forskellig tykkelse. Herved opnéds en hgjere lydisolation, fordi
forskellige glastykkelser giver forskellige "resonanser" i de

to glaslag og altsd ikke "svaghed" i begge glaslag ved samme fre-
kvens. Ved glastykkelser over 10 mm dominerer koincidenseffekten
i for stor en del af frekvensomréddet. Det tilrddes derfor at an-

vende glas, der er tyndere end ca. 10 mm, eller evt. lamineret
glas.

I lydruder benyttes ofte 4 mm glas + 8 mm glas, sdledes at koin-
cidensfrekvenserne:er forskudt 1/1 oktav.

4.8 Glasafstand (hulrumsdybde)

Glasafstanden kaldes ogsd@ hulrumsdybde, hulrum, luftmellemrum

mv. i diverse litteratur og kataloger.

Termoruder har almindeligvis glasafstande pd 6-20 mm. I vindues-
konstruktioner med koblede rammer, forsatsrammer eller forsats-
vinduer er flere glaslag separat monteret, og glasafstanden kan
derfor vare vasentligt stgrre. Det er karakteristisk for en del
litteratur om vinduers lydisclation, at isar "store" glasaf-
stande p& 30-300 mm er omtalt, mens betydningen af glasafstan-
den i termoruder ikke er belyst. Ofte er glasafstandens ind-
flydelse pé& termoruders lydisolation kun omtalt indirekte. Det
navnes, at en lille glasafstand giver anledning til resonans i
et uheldigt frekvensomrade, og at resonansfrekvensen skal vere
s& lav som muligt.

Foreliggende teoretisk-eksperimentelle modeller for lydisolation
er ikke generelt anvendelige til "projektering" af termoruder,
bkl.a. fordi betydningen af luftarten i rudens hulrum ikke kan
forudsiges tilstrakkeligt ngjagtigt. Et eksempel p& et uventet
forlgb af en reduktionstalskurve er vist pd figur 4.8, hvor ma-
leresultater for en gasfyldt termorude er afbildet. Termoruden
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bestod af et 12 mm tykt, lamineret glas og 4 mm alm. glas. Glas-
afstanden var 6 mm. Efter mdlingen blev termoruden punkteret,
udluftet (1 time), forseglet, monteret igen og malt pany. Ved
denne maling opnaedes et kurveforlgb svarende til tidligere méa-

leresultater for ruder med 6 mm luftfyldt hulrum.

R dB
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Figur 4.8 Reduktionstal for lamineret 2-lags termo-
rude med hhv. atm. luft og gas i hulrum.

--------------- Gasfyldning: Ry = 40 dB, Ia,lab = 35 dB
Atm. luft : Ry = 40 dB, I5,1ab = 40 dB

En beregningsmetode for dobbeltkonstruktioners reduktionstal er
angivet i [20 ], men hulrumsdybder under 10 mm er ikke omtalt.
Ifplge metoden, der er refereret i [ 3 ], skulle en @ndring af
glasafstanden fra 10 mm til 20 mm give en forggelse af reduk-

tionstallet p& 4-5 dB i mellemfrekvensomradet (mellem f5 og fc).

N&r hulrummet i dobbeltkonstruktioner er lille, @ndres hulrum-
mets akustiske funktionsomr&de. Viskose granselag langs glas-
overfladerne i hulrummet er efter almindelige teorier meget
sm&, ogsd i relation til alle forekommende hulrumsdybder i ter-
moruder.

Clasafstanden i en rude er den eneste parameter, der kan andres
gratis - ihvertfald s8 lange, der er plads i vinduets glasfals.
Der er s&ledes sarlig grund til at undersgge betydningen af hul-
rumsdybden.
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Termoruder har normalt en hulrumsdybde p&d 6-16 mm, men ncgle
producenter kan dog levere ruder med glasafstande 4-24 mm (3vE.
afsnit 4.3).

4.9 Gasfyldning

Gasfyldning i termoruder er oprindelig blevet "opfundet" under
bestrzbelserne pd at forbedre rudernes varmeisolation. Det har
imidlertid vist sig, at gasfyldning ogs& har indflydelse pa lyd-
isclationen.

For sivel varme- som lydisolation galder, at gasfyldningens be-
tydning afhanger af den anvendte gasart eller gasblanding. En
redeggprelse for de fysiske forhold vedrgrende termoruders var-
me- og lydisolation samt en del beregnings- og méleresultater
er publiceret i nogle artikler [211]1, [22], [23] og [24].
Det fremgdr heraf, at der er udfgrt mange forsgg med henblik pa
at klarlagge, hvilke gasfyldninger (luftarter) der er mest vel-
egnede, hvad angdr varme- og/eller lydisolation.

Fyldningen i en termorude skal naturligvis vare rimeligt billig,

men skal herudover opfylde en rakke funktionskrav [ 23]:

¢ Den mé& ikke vare giftig
¢ Den skal vare UV- og temperaturbestandig

e Den skal vare kemisk inaktiv over for glas, for-
seglingsmaterialer, afstandsprofil og fugtabsorber

¢ Den m& ikke diffundere ud gennem forseglingen
e Dugpunktet skal vare under +20°0C

For tiden kan disse krav kun opfyldes af atm. luft, Argon og SFg
samt blandinger heraf.

I nedenstlende tabel findes materialekonstanter for en rakke af
de luftarter, der har varet undersggt med henblik pd anvendel-
se i termoruder eller afklaring af de fysiske arsager til for-
skelle i egenskaber.
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AT - 1 aigzs§a§§9?20§)3°§pa>
molekyle v :

Luftart vaegt varme-

o fylde p c pc pc2
forhold
g/mol tal kg/m® | m/sec |kg/m? -sec| kg/m-sec?

Atmosferisk luft | 28.9 | 1.4 1.205 | 344 414 1.42-10°
Kvaelstof, Ng 28 1.4 1.168 | 349 408 1.42-10°
Ilt, Oy 32 1.4 1.335 | 327 | 436 [1.42-10°
Argon, Ar 1 39.9 1.67 1.664 | 319 531 1.70-10°
Kulilte, CO 28 1.4 1.168 | 349 408  |1.42-10°
Kultveilte, COp 44 1.28 1.835 | 266 489 1.30-10°
Brint, Hy 2 1.4 0.083 | 1306 109 |1.42-10°
Helium, He 4 1.67 | 0.167 | 1009 168 |1.70-10°
Svovlfluorid, SFg | 146 (1.26) |(6.07) | (133)| (808) [(1.07-10%)
Krypton, Kr 84 1.67 3.503 | 220 771 1.69-10°
0= B'ﬁ%ﬁ' *) p = luftartens densitet (massefylde) [kg/m®]

3 B = atmosfaretrykket [kPa]
c =\/Y Bﬁz c = lydhastigheden [m/sec]

_ 5 M = molekylevagt [g/mol]

pe = BYY'VReT R = gaskonstant = 8,314 [kg-m?/sec?+OK-mol]
0c? = Bey T = absolut temperatur [OK]

Tabel 4.1 Karakteristiske stgrrelser for en rakke luftarter

*) Gaslovene galder ikke i den simple form for SFg, der nermest har karak-
ter af en fordampet vaske (sammenlign med vanddamp). Y og c er opgivet
p&a grundlag af milte vardier.

Af tabellen ses, at Argon har nasten samme lydhastighed som atm.

luft, mens lydhastigheden i SFg er vasentligt mindre.

Det har i mange &r varet velkendt, at en dobbeltkonstruktions
hulrumsdybde har stor betydning for varmeisolationen. I den
navnte litteratur er der ogsd ngje redegjort for, at en gas-
fyldnings indflydelse p& en termorudes varmeisolation afhan-
ger af hulrumsdybden. Denne afhangighed er principielt forskel-
lig for forskellige gasfyldninger, se figur 4.9. Det medfgrer

omvendt, at en rudeproducent, der ¢nsker at opnd hgjest mulig
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varmeisolation for samtlige rudetyper, mé& benytte forskellige
gasblandinger afpasset efter de aktuelle hulrumsdybder, se fi-
gur 4.10. Det ses eksempelvis, at den laveste k-vardi for en ru-
de med 6 mm glasafstand opnéds ved fyldning med ren SFg, hvori-
mod den laveste k-vardi for en rude med 16 mm glasafstand opnés
ved fyldning med ren Argon.

Varmeisolationen og -gkonomien for termoruder kan yderligere

forbedres ved anvendelse af glas med metalbelagninger.

Der har ikke tilsvarende varet rettet opmerksomhed mod, at gas-
fyldningers principielle betydning for lydisolationen ogsd kun-
ne afhange af hulrumsdybden. I bdde dansk og udenlandsk littera-
tur er omtalen af gasfyldning ofte begranset til en konstatering
af, at gasfyldning forbedrer lydisolationen i frekvensomré&det
over rudens resonansfrekvens. Et eksempel pd den forbedring, der

kan opnas ved gasfyldning af et 15 mm hulrum er vist pd figur
1.1.

Gasfyldning af termoruder anvendes imidlertid mest ved smé& hul-
rum, hvor en forbedring af varmeisolationen er mest pédkravet.
Den eksperimentelle undersg¢ggelse, der er beskrevet senere, viser,
at der netop ved smd& hulrum opnds en forringelse af lydisola-
tionen ved fyldning med SFg.

Gasfyldte termoruder er dyrere end ruder med atm. luft. Kgberen
har ingen muligheder for at kontrollere fyldningen i hulrummet.
Fra nogle sider har det varet pé&peget, at gasfyldningen kan for-
svinde med tiden. Ved en undersggelse af gasfyldte ruders leve-
tid [ 25 ] kunne en ringere holdbarhed imidlertid ikke konstate-
res. Derimod fremgér det af den navnte rapport, at fyldnings-
grad og blandingsforhold kan variere en del. Det har betydning
for béde varmeisolationen og lydisolationen. I rapporten er
nevnt at der er brug for en kontrolordning og et krav om en
fyldningsgrad pd over 90%. Med en egnet pafyldningsmetode og
omhu i produktionen kan dette krav opfyldes.
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Figur 4.9 k-verdier for almindelige 2-lags termoruder som‘
funktion af hulrumsdybden ved forskellige gas-
fyldninger. Efter [23].
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Figur 4.10 k-vardier for almindelige 2-lags termoruder med

Argon-SFg-blandinger ved forskellige hulrumsdyb-
der. Efter [23].
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4.10 Egensvingninger i termorudens hulrum

En termorudes hulrum har en fast afgrensning ved afstandsprofi-

let, og né&r ruden pévirkes af lydbglger, vil der i hulrummet op-
std egensvingninger parallelt med glassene. Egensvingningerne er
2-dimensionale, stdende bglger. For en rektangular rude med hul-
rumsbredde og -hgjde lx og ly kan egensvingningsfrekvenserne be-
stemmes af fglgende formel:

2 2
_ o /(= Dy
fnx,ny = 3 \/(lx> + (%) (4.6)

an'nY = egensvingningsfrekvens

c = lydhastighed i gassen/luften
lx,ly = hulrummets bredde og hgjde
Ny =0,1, 2, 3 tieinene

ny =0, 1, 2, 3 «...... .o

Frekvenser for egensvingnincer i vinduesdbningen kan beregnes ef-
ter samme formel. Ved frekvenser over den laveste egensvingnings-
frekvens for hhv. vinduesdbning og rude g¢ges lydtransmissionen

pd grund af stdende bglger, og reduktionstallet mindskes.

For luftfyldte ruder bliver forringelsén af lydisolationen stgrst
n&r vindues&bningen og rudens hulrum har samme dimensioner, s&-
ledes at lydbglgerne er "pd& bglgelangde". Omvendt f&s den bedste
lydisolation, né&r rudens og vinduesédbningens stgrrelse er meget
forskellige, se figur 3.1l. Indbygning af en rude i et oplukke-
ligt, tet vindue kan sdledes forgge lydisolationen vasentligt

i et frekvensomrdde over rudens resonansfrekvens.

De laveste egensvingningsfrekvenser for en 12M x 12M vinduesab-
ning (niche) og for den tilsvarende luftfyldte rude i en fast
karm og i et oplukkeligt vindue er angivet i tabel 4.2. Rude-
dimensioner fra den eksperimentelle undersggelse (afsnit 5) er
benyttet. Sammenfaldet af egensvingningsfrekvenser skyldes, at
vinduet er kvadratisk.
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Egensving- Vindues- Rude i Rude i opluk-
ningsfrekvens niche fast karm keligt wvindue
[Hz] 1,21mx1,21lm |{1,10mx1,10m |{ 1,00 m x 1,00 m
o H
-0
o &2 f1,0 140 155 170
g
ab| fon 140 155 170
5.
g > £2,0 280 310 340
-
Qg &
i % fo,2 280 310 340
R
o g f1,1 200 220 240
q‘l"l
0
- % 2,1 315 345 380
=
g % £1,2 315 345 380
-
VS| £, , 400 440 480
~ 2 !

Tabel 4.2 12M x 12 M vindue. Tabel over de laveste 1-
og 2-dimensionale egensvingningsfrekvenser

Lydhastigheden i SF6 er vasentligt lavere end i luft (se tabel
4.1), men gasfyldte hulrum virker ud fra en akustisk betragt-
ning som dampede hulrum [ 3 ], hvor egensvingninger ikke har

helt samme betydning.

4.11 Karm/ramme-konstruktioner

Selv om lydisolationen for en termorude kendes fra en mdling af
ruden i fast karm, kan det ikke péregnes, at mdleresultaterne
gelder for den samme type termorude monteret i en karm/ramme-kon-
struktion. Indbygning af en rude i et oplukkeligt vindue kan ha-
ve bédde en negativ og positiv indflydelse p& lydisolationen.

En forringet lydisolation kan skyldes, at der er utetheder i fu-
ger eller at karm/ramme-materialet ikke er tungt nok. En forbed-
ret lydisolation kan opnds som f@glge af, at rudens dimensioner
mindskes i forhold til vindueséabningen, se afsnit 3.2. Ved an-
dring af vinduesformatet kan optrade forskellige arealeffekter,
positive eller negative, se bl.a [ 3 ].



45

De almindeligste karm/ramme-materialer er traz og kunststof (plast).

Vinduer af metalprofiler er vesentligt dyrere og anvendes normalt
ikke i boligbyggeri.

Udformningen af karm og ramme afhanger af vinduets funktion. Ven-
devinduer, topstyrede vinduer, sidehangte vinduer (incl. flagvin-
duer) har udadgdende rammer, Sidebundhangte vinduer har indadga-
ende rammer. P& figur 4.11 og 4.12 er vist eksempler pd udform-
ningen af karm/ramme-profiler for vinduer med henholdsvis udad-
géende og indadgdende rammer.

Udadgdende rammer har ofte kun et anslag mod karmen, og lyden
har via fugerne nasten fri adgang til de indre konstruktions-
dele. I modsatning hertil har sidebundhangte vinduer som re-

gel 2-3 anslag, hvilket har betydning ikke alene for tetnings-

mulighederne, men ogsé& for karm/ramme-konstruktionens lydiso-
lation.
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Figur 4.11 Eksempel p& udformning af karm/ramme-
profiler for vindue med udadgdende
ramme
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4.12 Fugetatninger

Gode lydisolerende egenskaber for et vindue kan kun opnéds med
effektive tatninger i fugerne. For oplukkelige vinduer drejer
det sig om fglgende fuger:

o fuge mellem rude og ramme (glasfuge)
e fuge mellem ramme og karm (ramme/karm-fuge)

o fuge mellem karm og vag (karmfuge)

Tethed af karmfuger og glasfuger er principielt ikke vanskelig
at opnéd, men tette fuger opnéds naturligvis kun ved en omhyggelig
arbejdsudfgrelse. Principper og fremgangsmdde er beskrevet i
bl.a. SBI-anvisning 112 [18 ] samt i katalcger fra rude- og
vinduesproducenter.

En effektiv tetning af et vindues ramme/karm-fuge opnés ikke a-
lene ved omhu under produktionen af vinduet. En effektiv tetning
opnas kun, hvis der anvendes tatningslister af en type, der er
velegnet til den pagaldende vinduestype. Det vil sige, at teat-
ningslisterne aktiveres (deformeres) langs alle rammekanter ved
lukningen af vinduet.

Utaetheder har specielt indflydelse pd& reduktionstallet ved de
hgje frekvenser - typisk 1000-3000 Hz - men kan vare afggren-
de for reduktionstallet ogsd ved frekvenser under 1000 Hz. P&
figur 4.13 er vist et eksempel pé& betydningen af fugetzthed.

R dB
SD 1] i L] L) T 1] L] ¥ ¥ L] L) 1 L] ¥

S0

40 <IN

30 /— -

20l \/\ |
\ W

10

- -t
0 k L L L 4 1 i i i L L L i 1

63 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
' Frekvans

Figur 4.13 Eksempel pa utetheders indflydelse p& reduk-
tionstal for vindueskonstruktion

Ry = 36 dB, Ia,lab =33 dB, tape over karm/ramme-fuge
Ry =30 dB, Ia,lab =29 dB, uden tape-tatning



49

Ved valg af fugeudformning, tetningslister og vinduesbeslag skal
det bemzrkes, at den bedste tztning opnds ved at anvende:
e tetningslister med en udformning svarende til
fugetolerancerne ,
e to tetningsplaner med stgrst mulig afstand
e labyrintagtig fuge
e vinduesbeslag med effektiv tilspanding af ram-
men, gerne i mere end to lukkepunkter
Ved anvendelse af to tetningsplaner er det vigtigt, at udform-
ning og placering af tatningslisterne valges, s& begge tatnings-
lister kan aktiveres samtidigtf I modsat fald kan en ekstra tat-
ningsliste vére virkningslgs eller i varste fald medfgre en for-
ringet lydisolation. Vinduet fra figur 4.13 havde 2 anslag med

tetningslister, men stgrrelsen og placéringen af tatningslister-
ne var forkert.

En tilstrakkelig vindtazthed kan opnéds med &t tetningsplan; men 2

tetningsplaner kan vare ngdvendigt, hvis der skal opnéds en hgj
lydisolation.
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5. EKSPERIMENTEL UNDERS@GELSE

5.1 Hovedformdl

Formédlet med den eksperimentelle undersggelse er fgrst og frem-
mest at klarlagge, hvorledes lydisolationen for to-lags termoru-
der afhanger af glastykkelser, laminering, glasafstand og gas-
fyldning. Gennem en systematisk opbygget undersggelse, hvor
hver parameter @ndres uafhangigt af de andre, er det muligt at
£8 data, der giver vinduesproducenter mulighed for at wvurdere,
om en ¢gnsket forbedring i lydisolation kan forventes opndet ved
en andringkaf ruden eller om den gvrige del af vindueskonstruk-
tionen skal &ndres. |

Erfaringer fra rekvirerede mélinger og forskningsprojekter vi-
ser, at en rudes lydisolation afhanger af indbygningsbetingel-
serne, dvs. af om ruden er indbygget i en fast karm eller i et
opiukkeligt vindue. Derfor er en del malinger p& ruder i fast

karm dubleret med mdlinger p& samme rudetypé monteret i et op-
lukkeligt vindue.

Ved hjelp af undersggelsesresultaterne vil det ogsd& Lklive for-
s¢gt at be- eller afkrazfte nogle af de oftest forekommende pa-
stande om ruders lydisolation.

Den eksperimentelle undersggelse omfatter laboratoriem&linger af
reduktionstal pr. 1/3 oktav i frekvensomréddet 100-5000 Hz samt
beregning af vurderingsvardierne I, 1z, 09 Ry, der begge bereg-

nes pa basis af mdleresultater for frekvensomrddet 100-3150 Hz.

5.2 Péstande om ruders lydisolation

Omtale af lydruder findes i talrige rapporter, vejledninger og
pjecer, i de fleste tilfzlde som en lille del af en stgrre sam-
menheng. Det medfgrer naturligvis, at anvisningerne er kortfat-
tede og meget generelle og desvarre hermed, at der ofte ikke er
megen hjzlp at hente for en rude- eller vinduesproducent, der
gnsker at finde den bedst mulige lydrude inden for de afstukne
rammer for vagt, tykkelse, pris.
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De almindeligste pastande om, hvad der forbedrer og ikke forbed-
rer en rudes lydisolation er navnt herunder.

Det pdstds, at forggelse af lydisolationen opnas ved at anvende:

tungere glas

forskellige glastykkelser
laminering

st@grre glasafstand

gasfyldning
Det pédstds endvidere, at:
e ruder i oplukkelige vinduer har darligere

lydisolation end i faste vinduer (karme)

e gasfyldning giver dybe dyk pa reduktions-
talskurver

¢ termoruder (2- og 3-lags) med almindelige
glastykkelser har dybe resonansdyk og er
derfor ikke bedre end massivt glas med sam-
me vagt
Vedrgrende den sidstnzvnte pastand er der ofte den modsatte op-
fattelse hos ikke-akustikere: at 2-lags termoruder er bedre end

enkeltglas og at 3-lags er endnu bedre.

Nogle af de navnte pdstande kan umiddelbart bekraftes, men en
stor del md& besvares med et "maske", fordi svaret afhanger af,
hvordan ruden i ¢vrigt er opbygget. Sidstnavnte situation er
naturligvis sarligt uheldig, nar lydisolationen for en rude for-
ringes som fglge af en konstruktionsandring, der netop er valgt,
fordi den i andre tilf®lde har givet en forbedret lydisolation.

Svaret pad, om en eller anden andring forbedrer lydsiolationen,
afhe&nger naturligvis ogsa af, hvilken vurderingsmetode der an-
vendes. Et vindue kan have en god lydisolation i et frekvens-
omréde og en da&rlig i et andét, og der er ikke pracis samme be-
hov i alle tilfelde. Som regel anvendes en vurdering udtrykt ved
et enkelt tal, der'beregnes efter en standardiseret metode.

Den aktuelle undersggelse er udfgrt med et vinduesformat pa 12M x

12M. Dette format bgr ifglge DS 1084 foretrazkkes ved laboratorie-
midlinger af facadevinduer.
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5.3 Principper for forsggsplanlagning

For at kunne vurdere frovardigheden af undersggelsesresultaterne
er det ngdvendigt at have kendskab til, hvor "veldefineret" et
produkt en rude er. Det vil sige, at forskelle i forsggsresul-
tater for forsggsresultater for forskelligt opbyggede prgveem-
ner skal sammenlignes med de forskelle, der kan fremkomme ved

méling pa flere eksemplarer af samme type prg¢veemne.

Forskelle i mé&leresultater for samme type prgveemne kan skyl-
des maleusikkerhed og utilsigtede forskelle i prgveemner eller
forsggsbetingelser i gvrigt. En eksperimentel undersggelse skal
naturligvis tilrettelagges, sd usikkerhed fra mdlemetode og for-
s¢pgsbetingelser bliver smd i forhold til de forskelle, der skyl-
des variation i de undersggte parametre.

Forsggsteknisk kan denne vurdering foretages ud fra resultater-
ne af mdlinger pa flere eksemplarer af samme type prgveemne.
Alternativt kan der benyttes mindre "spring" i de undersggte
parametre. Sidstnavnte fremgangsmdde er benyttet, da der her-
ved opnas flest informationer om den pagaldende parameters ind-
flydelse pd lydisolationen. Valget af denne forsggsmetodik skal
ses 1 lyset af, at ruder erfaringsmassigt er veldefinerede pro-
dukter.

Produktforskelle mellem forskellige rudefabrikater kan natur-
ligvis forekomme, ndr produktionsmetode eller materialer er for-
skellige. Det indebarer, at forskellige rudefabrikater ikke ngd-
vendigvis har fuldstendig ens lydisolation, og at den enkelte
rudeproducent md vare opma&rksom pd betydningen af produktions-
&ndringer.

I en forseglet termorude indgar glas, afstandsprofil, forseg-
lingsmasse(r) og eventuelt gasfyldning. Almindeligt glas er et
meget veldefineret produkt. Materialer til afstandsprofiler og
forseglinger kan variere, men foreliggende erfaringer giver ikke
grundlag for at till®gge dette nogen sarlig betydning.

Valget af fyldning i termorudens hulrum har derimod ofte afgp-
rende indflydelse pa reduktionstalskurvens forlgb. Det indebe-
rer, at en eventuel afvigelse fra den tilsigtede fyldning i hul-
rummet kan medfgre @&ndringer af lydisolationen (og af varmeiso-

lationen). Et veldefineret produkt opnds kun, hvis producenten
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har mulighed for at styre savel fyldningsgrad som blandingsfor-
hold for de anvendte luftarter, jvf. afsnit 4.9.

Til den eksperimentelle undersgagelse valges fortrinsvis "rene"
luftarter som hulrumsfyldninger, nemlig SFg og atm. luft. Dette
valg fortages af 2 grunde. Dels reprasenterer disse luftarter
yderpunkter mht. lydhastighed, dels opnds den stgrst mulige sik-
kerhed for, at hulrumsfyldningen har de tilstrazbte egenskaber.
Ved valg af gasblandinger md& der pé&regnes en usikkerhed, hvis
stprrelse ikke er kendt, og undersggelsen ville derfor blive
mere omfattende.

5.4 Forsggsplan

Forsggsplanen blev sggt tilrettelagt sdledes, at betydningen af
glastykkelse, laminering, glasafstand og gasfyldning blev belyst

bedst muligt inden for projektets gkonomiske rammer.

For hver af de navnte parametre er det tilstfabt, at alle nor-
male variationer forekommer i undersggelsen. Hvor dette er umu-

ligt, er der valgt typiske variationer eller yderpunkter.

Ved undersggelsen er der benyttet ruder med fglgende materiale-

parametre  (vedr. terminologi, se afsnit 4.3):

GLAS : 4 mm, 6 mm, 8 mm.
4/0,4/4 mm laminat med 0,38 mm PVB-folie.
4/2/4 mm laminat med blg¢d acryl (2 mm).

HULRUM: 4,6,9,12,16,20,24 mm med hovedvagten
lagt pad 6-16 mm hulrum.

FYLDNING: Atm. luft, SFg, Argon,
blandinger af SFg + Argon.

Désuden blev der udfgrt en enkelt mdling pa en rude med Krypton
som hulrumsfyldning. Krypton anvendes normalt ikke i termorude-

produktionen, da prisen er meget hgj.

En oversigt over samtlige prgveemner findes i tabel 5.2. Der er
benyttet to rudefabrikater, der betegnes hhv. I og II (se afsnit
5.5) . Hovedparten af mdlingerne er udfgrt pa termoruder af fabri-

kat I. Formdlet med at udfgre nogle mdlinger pd et andet fabrikat
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var dels at gennemfgre en mindre undersggelse af gasblandinger,
dels at efterprgve nogle af resultaterne for rudefabrikat T.
Denne efterprgvning blev dog ikke helt gennemfgrt, da de fleste
rudetyper - pga. uklar bestilling fra instituttet - ikke Llev
leveret med gasfyldning (SFg). I tabel 5.3 findes en oversigt
over prgveemner af fabrikat II.

Til undersggelsen blev benyttet karm/ramme-konstruktioner af tre.
En detailbeskrivelse af prgveemnerne findes i afsnit 5.5-5.8.

Vinduernes mé&l fremgar af tabel 5.1.

12 x 124 Fast karm Oplukkeligt

M [mm x mm] fmm x mm]
Vindues&bning 1210 x 1210 1210 x 1210
Udv. karmm&l 1188 x 1188 1188 x 1188
Glasfalsmal 1132 x 1132 1036 x 1023
Glasmal 1124 x 1124 1028 x 1015

Tabel 5.1 Oversigt over dimensioner for prgveemner

Den stgrste del af undersggelsen er gennemfgrt med ruder monte-
ret i en fast karm. Baggrunden herfor er fgrst og fremmest, at
nogle parametres indflydelse pd lydisolationen er tydeligere end
ved montage i et oplukkeligt vindue. I Danmark har det endvidere
i mange &r varet praksis at benytte'en fast karm som en neutral
monteringsform ved prgvning af ruder.

I kontor- og institutionsbyggeri er faste vinduer forholdsvis ud-
bredt. I boligbyggeri anvendes - af traditionelle og funktionel-
le grunde - mest oplukkelige vinduer. Det har derfor varet na-
turligt at gentage malinger pd nogle udvalgte rudetyper monteret
i et oplukkeligt vindue. Til disse malinger blev valgt et ven-
devindue, se beskrivelse i afsnit 5.7. Vendevinduer er meget an-
vendt og har endvidere en karm/ramme-udformning, der er reprasen-

tativ for bl.a. sideh®&ngte vinduer med udadgé&ende rammer.
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Rude Hulrumsfyldning Vegt Tyk- Bemzrkninger
Atm. kelse

[rm] tage | 56 | 2 likg/m?] | [om]
4-6-4 £ 20 14
4-12-4 fF + 0| F + F - 20
6-6-4 F 25 16
6-9-4 F F = 19
6-12-4 F+0| F+ - 22
6-16-4 F F - 26
6-20~4 F F - 30
6-12-6 F F 30 24
8~4-4 F F 30 16
8-6-4 fF + 0] F + F - 18
8-9-4 F F B 2L )£ tillige malt med
8-12-4 fF + O | fF + fF - 24 3 SFg/Ar-blandinger
8-16-4 F F _ 28 samt Krypton.
8-20-4 F+0| F+ - 32
8~-24-4 F P F = 36
8-12-8 F F 40 28

14/0,4/4-6-4 30 18

4/0,4/4-12-4 - 24
4/2/4-6-4 F F 32 20
4/2/4~9-4 F () - 23 Gasfyldning mangler
4/2/4~12-4 F F - 26
4/2/4-16-4 F F - 30

F: fast karm med rude af fabrikat I

O: oplukkeligt vindue med rude af fabrikat I

f: fast karm med rude af fabrikat II (se ogsad tabel 5.3)

Tabel 5.2

Oversigt over prgveemner
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Rude Hulrumsfyldn. Vagt Tyk-
kelse
SFg¢/Ar | Andet
[ ] [3/%] [kg/m2]| [mm]
8-12-4 100/0 30 24
75/25 - -
50/50 - -
25/75 - -
0/100 - -
Kryp- - _
; ton
4-6-4 TLaEt 20 14
4-12-4 Luft 20 20
8-6-4 Luft 30 18
§-12-4 Luft 30 24
4/0,4/4-6-4 Luft 30 18
470,4/4-12-4 Luft 30 24

Tabel 5.3 Oversigt over prgveemner, rude-
fabrikat II. Luft = atm. luft.

Som det fremgédr af tegningen pd figur 5.4 har vendevinduet kun
ét anslag, og lyden har via fugerne nasten fri adgang til de in-
dre konstruktionsdele. I modsatning hertil har sidebundhangte
vinduer som regel 2-3 anslag (se afsnit4.11), hvilket har betyd-
ning ikke alene for ta@tningsmulighederne, men ogsé& for karm/ram-
me-konstruktionens lydisolation. Med henblik p& en vurdering af
disse forhold blev der udfgrt supplerende md&linger p& det ven-
devindue, der er anvendt som oplukkeligt vindue ved den ekspe-
rimentelle undersggelse.

Af oversigten i tabel 5.2 fremgdr hvilke rudetyper, der er mdlt
i det oplukkelige vindue. For hver rude er der udfgrt 3 mdlinger:
(A) Vvindue uden supplerende tatning

(B) Vindue med tape-tatning af karm/ramme-
fugen indvendigt

(C) Vindue med tape-tatning af karm/ramme-
fuge indvendigt og udvendigt
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Maling B er udfgrt for at kontrollere effektiviteten af vinduets
tetning. Resultaterne af mdling C sammenlignet med m&ling A og B
viser, om der kan opnas bedre lydisolation med 2 tatningsplaner,

dvs. med en mindre &ben spalte mellem karm og ramme.

5.5 Beskrivelse af termoruder

En generel beskrivelse af termoruders opbygning findes i afsnit
4.3. Til undersggelsen blev benyttet termoruder som vist pd fi-
gur 5.1.

Glas eller laminat
Glas

‘Hulrum med atm. luft
eller gasfyldning

R NN

Z
/

/////Afstandsprofil af aluminium
- eller galvaniseret stél

Butyl
Thiokel

NN

N

Figur 5.1 Snit i termorude

Til to af méleserierne (F og O i tabel 5.2) blev benyttet termo-
ruder med afstandsprofiler af aluminium. Disse ruder var produ-
ceret af Panolook Glas A/S og benavnes i tabeller mv. rudefabri-
kat I. De ¢vrige termoruder havde afstandsprofiler af galvanise-
ret stdl og var produceret af Glasalstrup-Thorvald Pedersen A/S.
Disse ruder benavnes fabrikat II.

Alle ruder af fabrikat I blev malt med 2 forskellige luftarter
i hulrum: SFe og atm. luft. Der blev benyttet samme rude til beg-
ge madlinger, idet alle ruder blev leveret med SFg. Efter malin-
gen af en rude med gasfyldning blev ruden "udluftet". Der blev
boret et ¢3 mm hul, fgrst foroven og dernast forneden (de samme
steder, som oprindelig var blevet benyttet ved rudens gasfyld-
ning) . Dernast stod ruden urgrt (mindst 10 cm o. gulv) ca. % degn, .
saledes at gassen kunne sive ud. Derefter blev ruden udluftet med
trykluft, og efter yderligere ca. 1 time blev den forseglet igen.
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Et check af denne procedure blev udfgrt med 2 ruder af fabri-

kat II. Ved leveringen havde den ene rude atm. luft i hulrum-

met og den anden SFg. Efter mdling af reduktionstal for ruder-
ne blev den gasfyldte rude udluftet og mdlt igen. P& figur 5.2
er vist resultaterne af de 3 mdlinger. Reduktionstalskurverne

for de to ruder med luft er sammenfaldende, og udluftningspro-
ceduren m& derfor anses for at vare effektiv.

R dB
60 11 L} 1} 1 ¥ L] 1] L3 1) ¥ ) L ¥
)
40 e <

. ST
a0 4

10

0 L L 1 1 1 L L 1 1 i 1 1 1 1

63 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Fraekvens

Figur 5.2 Termoruder i fast karm. Sammenligning af
resultater for:
a) luftfyldt rude
b) udluftet rude (oprindelig med gasfyld-
ning af SFg)

—_— Gasfyldt rude: Ry = 35 dB
--------------- Luftfyldt rude: Ry = 34 4B
———————— Udluftet (tidl. gasfyldt) rude: Ry = 34 4B

Enkelte af ruderne (se tabel 5.2) blev tillige mdlt med en
fyldning af Argon. Efter at mdlingerne p& ruderne med SFg og
atm. luft var udfe¢rt, blev de aktuelle ruder returneret til

producenten, som derefter foretog fyldning med Argon.
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5.6 Beskrivelse af fast karm

Som fast karm blev benyttet en trazkarm med en udformning, der
er reprasentativ for de fleste trazkarme. Karmen blev produce-
ret af A/S Vip-let; men havde af praktiske grunde nogle fa
modifikationer i forhold til standardproduktet. P4 figur 5.3
er vist et snit i karmen. Glasfalsens dybde kan varieres fra
40 til 65 mm. Ruderne fastholdes i karmen af et fast anslag

indvendigt og af en glasliste udvendigt.

Glaslister 15, 20 eller 25 mm

£
E o
£ 8 < Udfyldningslister 5, 15 eller 25 mm.
£ N Lister fastskruet til trakarm, fuge
2 > tatnet med silicone.

-
-

—=4 j=—16mm
-] f=— 44 mm

Figur 5.3 Fast karm med variabel falsdybde.
snit i side-, over- og underkarm.
M3lestok 1l:3.

Vedr¢rénde terminologi for vinduer (bredde, hgjde, dybde mv.)
henvises til [26 ] og [27].

I forsggsplanen indgik ruder med tykkelser pd 14-36 mm. Med
henblik p& forsggsresultaternes praktiske anvendelighed gnske-
des forsggsbetingelser, hvor vinduets geometri (rudens place-
ring i forhold til karmens yderside) og rudens randbetingelser
(dvs. monteringsmaterialer) var i overensstemmelse med alminde-

lig praksis.

Af de navnte grunde blev der anvendt "typiske" fugeband og
glaslister. For at muligggre en hurtig udskiftning af termoru-
derne var det dog ngdvendigt at afvige fra almindelig praksis
pd et par omrd&der. Karmens glasfals var ikke ventileret, og

der blev ikke topforseglet i fugen mellem rude og karm, men i
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stedet tatnet med tape. Oprindeligt var det planlagt at ven-
tilere glasfalsen ved at benytte en bundglasliste med udskz-
ringer (3 mm x 20 mm pr. ca. 20 cm) og at tonforsegle med si-
licone fugemasse.

Ved nogle indledende forsgg (uden topforsegling) blev det kon-
stateret, at der kunne forekomme utatheder i fugen mellem ru-
de og ramme, hvis fugebandene ikke var effektivt komprimeret
langs hele rudekanten,‘og at virkningen af utatheder kunne

forsterkes kraftigt, hvis glasfalsen var ventileret.

Nar fugebdndene var effektivt komprimeret, blev lydisolationen
ikke forringet af en ventileret glasfals, men heller ikke for-

bedret af en topforsegling.

Da formdlet med den eksperimentelle undersggelse var at under-
spge virkningen af forskellige rudeparametre, valgtes der pa
baggrund af erfaringerne fra de indledende forsgg at undlade
ventilation af glasfals og at erstatte topforseglingen med en
kraftig tape. Ved anvendelse af tapetatning opndedes der fle-
re fordele: 1) monteringstiden for ruderne mindskedes, 2) ma-
ling og udskiftning af rude skulle ikke afvente h®rdning af
silicone og 3) karmen kunne benyttes til mange mdlinger, da
den ikke blev g¢delagt ved gentagne afrensninger af forseglings-
massen.

I afsnit 5.8 er montagen af karm og rude ngjere beskrevet.

5.7 Beskrivelse af oplukkeligt wvindue

Det oplukkelige vindue var et vendevindue (standardprodukt)
fra A/S Vip-let. Et vendevindue har en topstyret, udadgdende
ramme, der kan drejes 180° rundt uden for facaden. Vinduet er
étgrebsbetjent. P& figur 5.4 er vist et lodret og vandret snit

i vindueskonstruktionen.

Vindueskarm- og ramme er fremstillet af trz. Karmen er enkelt-
falset, og rammen har ét anslag mod karmen. Til tatning af fu-

genmellem ramme og karm er der i karmfalsen monteret en PVC-
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tetningsliste (type VB 826). Rammen er ophangt i to vendebe-
slag (et i hver side) og lases i karmen ved hjalp af en pas-
kvillds med to tilholdere (endelukke).

Ruden fastholdes i rammen af et fast anslag indvendigt og af
en glasliste udvendigt. Mod det faste anslag og mod glasli-
sten monteres tatningslister. Underrammens glasfals dranes

via 3 mm x 20 mm udskaringer pr. ca. 20 cm i bundglaslisten.

Vinduesrammens glasfals er 50 mm dyb, hvilket muligggr rude-
tykkelser pd op til ca. 30 mm. Der anvendes 15, 20 eller 25 mm
glaslister, afhangigt af rudetykkelsen.

Montagen af vindue og ruder er beskrevet i afsnit 5.8.

5.8 Montage af prg¢veemner

Vinduerne blev monteret i en 35 cm tyk dobbeltvaeg, der var op-
fgrt i en &bning mellem to lydhdrde rum. Prgvedbningens stgr-
relse var 1210 x 1210 mm.

Vinduerne blev monteret med en udvendig nichedybde pd ca. 5 cm
og fastgjort med 2-3 skruer i hver side. Fugen omkring karmen
blev stoppet med mineraluld, hvorefter den indvendigt og ud-
vendigt blev afsparret med en skumliste og forseglet med ela-
stisk fugemasse.

Ved montagen af ruderne blev benyttet 5 mm X 10 mm Nordsjg HE-
profil mod det faste anslag og mod glaslisten, og der blev tat-
net med tape indvendigt og udvendigt. Glasfalsen i det oplukke-

lige vindue var ventileret.

Montagen af vinduerne er vist pa figur 5.5 og 5.6.

5.9 Malemetode

Malingerne af reduktionstal blev udfgrt efter bestemmelserne i
DS/ISO 140/3-1978: Maling af bygningselementers luftlydisola-
tion i laboratorium.
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~Figur 5.6
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Karm
GClasliste
— Termorude

7. 7/4 W/

Tape

5 mm x 10 mm Nordsg¢ HE-profil
Mineraluldsstopning

Skumliste

Elastisk fugemasse

Fast vindue. Montage i laboratorlet.
Ma&lestok 1:3.

Vendevindue
——Termorude

Z WY

Tape '

5 mm x 10 mm Nordsjg¢ HE- profll
Mlneraluldsstopnlng

Skumliste

Elastisk fugemasse

Oplukkeligt vindue. Montage i labofatoriet.
Mélestok 1:3.

‘Maling A: uden tape over karm/ramme—fugé

M3ling B: tape over karm/ramme-fuge indv.
M&ling C: tape over karm/ramme-fuge indv. + udv.
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Ved maling af reduktionstallet efter DS/ISO 140/3-1978 place-
res prgveemnet mellem et senderum og et modtagerum, der opfyl-
der kravene i DS/ISO 140/1-1978, og reduktionstallet bestemmes
efter nedenstdende formeludtryk, der forudsatter, at lydfelter-
ne i rummene er diffuse:
0,163-Vy

R = LS -Lm+ 10 loglo (S/AM) og AM = T - (5.1)

R = Prg¢gveemnets reduktionstal [dB]

Lg = Lydtrykniveau i senderum [dB/20uPal

Ly = Lydtrykniveau i modtagerum [dB/20uPal

S = Prgveemnets areal [m?]

Ay = Ekvivalent absorptionsareal i modtagerum [m?]

Vy = Modtagerummets volumen [m?®]

Ty = Efterklangstid i modtagerum [s]

Ved beregning af reduktionstallet for et vindue kenyttes der

i korrektionsleddet til lydtrykniveaudifferensen arealet

af den prg¢gvedbning, som vinduet var monteret i. Reduktionstal-
let korrigeres for lydtransmission uden om prg¢veemnet, sdfremt
denne er stgrre end 1/50 af lydtransmissionen gennem prgveem-—
net. St@grste anvendte korrektion - svarende til et transmis-
sionsforhold pd 1:3 - er 1,3 dB. Korrektionen beregnes efter
Nordtest-metode NT ACOU 013-1979 [28].

Den anvendte mdleprocedure er beskrevet i afsnit 5.11.

Malingerne er udfgrt i rum 003 og 004 i bygning 355 pd Danmarks
tekniske H¢jskole. De to rum er opfe¢rt med henblik p&d mdling af
reduktionstal for vagstore bygningsdele, men benyttes ofte til
undersggelse af mindre bygningskomponenter sdsom dgre og vindu-
er. I prgvedbningen opfgres i sd fald en vag med meget hgj lyd-
isolation, Og i denne vag afsattes en ny, mindre pr¢vedbning
bestemt af det aktuelle prgveemne. Beskrivelse af mdlerum og
veg findes i afsnit 5.10. Vaggens I - og R,~verdi var 67 dB.
Ved referencemdlingen af vaggen var prgveabningen etableret,
men udfyldt med elementer som den ¢gvrige del af vaggen.
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5.10 Beskrivelse af médlerum

Mialingerne er udfgrt i to lydhdrde rum (004 og 003), der er
opfgrt ved siden af hinanden. Rummenes bredde er 6,25 m, og
hgjden er 4,95 m. Rum 004 har en langde pé& 7,85 m, mens lang-
den af rum 003 er 7,65 m. Mellem rummenes endevagge, hvis tyk-
kelse er 10 cm henholdsvis 30 cm, findes en 80 cm tyk beton-
ramme med en dbning, der mdler 2,69 m i hgjden og 3,70 m i
bredden. Rummenes ¢gvrige vagge, loft og gulv er udfgrt af 30
cm beton. Begge rummene og betonrammen er opfgrt pd separa-
te fundamenter. P4 to af vaggene og pd loftet er der anbragt
lyddiffuserende elementer af‘beton og af dampet stélplade,
hvorefter rummenes volumener er henholdsvis ca. 230 m?® (rum
004) og ca. 215 m® (rum 003). Et vandret snit i mdlerummene fin-
des pd figur 5.7. P& figur 5.8 findes et lodret snit i rummene.

=

1
1
L

O/’

N

T
]
i

T
|
P SOV ISP IVNDEPIO IpEpUpEy I,

|

-—Preveabning
(se detailtegning)
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RUM 004
7 7727722
..... . <

Vandret snit i mdlerum. Malestok 1:125.

RUM 003

RUM 004

Vandret snit i prgveabning fof vinduer. Malestok 1:50.

Figur 5.7 Tegning af mé&lerum.
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Vinduerne blev monteret i en pre¢vedbning i en vag, der var
opfprt i &bningen i betonrammen. Vaggen var udfgrt som en 35

cm tyk dobbeltkonstruktion med mineraluld i hulrummet. Hver
vaghalvdel var opbygget af 10 cm tykke, 50 cm brede Gasbeton
veagelementer sammenlimet med Plus lydlim og understgbt med ce-
mentmgrtel. Mod betonrammens sider og top var fugerne elasti-
ske. I prgvedbningen var der overfladebehandlet med spartelmas-
se, og fugen mellem de to vaghalvdele var afSparret med ela-
stisk fugemasse. Prgvedbningens afstand til betonrammens bund

var 60 cm. Et vandret snit i veggen findes pa figur 5.7.

5.11 Maleprocedure

Ved mdlingerne af reduktionstal blev benyttet en mdleopstilling
som vist pd figur 5.8.

Malingen blev udfgrt sekventielt i 1/3 oktavband fra 100 Hz til
5000 Hz. Der blev benyttet to mikrofonsvingarme med skré bane.
Baneradius var ca. 1,25 m.

Malingen blev foretaget med 1/3 oktav bandbegranset lysergd
st¢j, der blev udsendt gennem et hgjttalersystem anbragt i et
hjgrne i senderummet. Lydtrykniveauet i henholdsvis sende- og
modtagerum blev bestemt inden for en mdletid pd 16 sekunder
svarende til &t omlgb for de roterende mikrofoner. Ved mdlin-
gerne blev benyttet filtre med en bandbredde pd 1/3 oktav bade
pa hgjttalersignalet og p& mikrofonsignalet.

Modtagerummets a®kvivalente absorptionsareal blev bestemt ved
hjelp af Sabines formel ud fra mdling af rummets efterklangs-
tid. Malingen af efterklangstiden blev foretaget med 1/3 oktav
badndbegranset lysergd stgj, der blev udsendt gennem et hgjtta-
lersystem anbragt i et hjgrne i modtagerummet. Efterklangstiden
blev mdlt i 3 positioner p& mikrofonbanen. Det 1/3 oktav fil-
trerede mikrofonsignal blev registreret under efterklangspro-
cessen og vurderet i omrddet ca. 5 dB til ca. 25 dB under det

stationare st@gjsignal.
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Bygningsakustisk
Analysator B&K 4418 Bordcomputer HP85

Figur 5.8 Principtegning af mdleopstilling

Reduktionstallet blev bestemt - som middel af to komplette ma-
linger med de samme mikrofonbaner, men med forskellige maleret-
ninger - inden for frekvensbandbredder p& 1/3 oktav med fglgen-
de standardiserede centerfrekvenser: 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150,
4000 og 5000 Hz (i DS/ISO 140/3-1978 er kun foreskrevet maling
ved frekvenser op til 3150 Hz).
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Maleproceduren opfylder DS/ISO 140/2's krav til m&lengjagtig-
hed. Mdling af reduktionstal i begge retninger er udfgrt for

at f& en god milengjagtighed. Reduktionstallet er principielt
uafha&ngigt af mdleretningen. Ved at vende mdleretningen opnds
- med mindre tidsforbrug - samme mdletekniske fordele som ved
flytning af mikrofonbane og hgjttaler.

Fglgende instrumenter blev anvendt ved mdlingerne:

Instrument Tyoe LI nr.
Bygningsakustisk analysator B&K 4418 757
Malemikrofon B&K 4144 717
Malemikrofon B&K 4144 730
Mikrofonforforstarker B&K 2619 621
Mikrofonforforstarker B&K 2619 719
Mikrofonsvingarm B&K 3923 665
Mikrofonsvingarm B&K 3923 715
Mikrofonspandingsforsyning B&K 2804/5217 620
Mikrofonspandingsforsyning B&K 2804 /WH1051 721
Akustisk kalibrator B&K 4230 646

De mdlte lydtrykniveauer og efterklangstider blev transmitteret
fra B&K 4418 til en bordcomputer type HP85. Beregningerne af
reduktionstal og vurderingsverdier blev udfgrt ved hj=zlp af
HP85'eren.

Ved en sammenligning af maleresultaterne indbyrdes er det natur-
ligvis relevant at kende médleusikkerheden ("repeterbarheden")
ved médlingerne, dvs. de forskelle i mdleresultater, der kan op-
std ved en ny mdling pd samme prgveemne [29 ]. Denne mdleusik-
kerhed afhanger af prgveemne og méleprocedure og er ikke bereg-
net i forbindelse med de aktuelle md&linger. Fra en anden under-
spgelse, hvor der er benyttet samme mdleprocedure og lignende
prgveemner, findes imidlertid nogle beregninger, se figur 5.9.
Forskellen mellem to m8leresultater fra gentagne midlinger (med
kort tidsinterval) p& samme prgveemne kunne med 95%'s sandsyn-

lighed forventes at ligge under de angivne vardier.
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Figur 5.9 Maleusikkerhed (skgnnet) ved mdlingerne
af reduktionstal.

Den afbildede md8leusikkerhed kan ikke benyttes som et mal for,
hvor godt mdleresultater kan reproduceres for andre prgveemner
og/eller i et andet laboratorium..
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6. MALERESULTATER

6.1 Generelle bem@&rkninger

I afsnit 6.3-6.11 er prasenteret hovedresultater fra den eks-
perimentelle undersg¢ggelse. I diagrammer med grafiske afbild-
ninger er vist mdleresultater, der illustrerer betydningen af
glastykkelser, laminering, glasafstand og hulrumsfyldning
samt af indbygningen i en fast karm eller et oplukkeligt vin-
due. I afbildningerne er vist reduktionstal pr. 1/3 oktav i
frekvensomrddet 100-5000 Hz.

Til afbildningerne er sd vidt muligt valgt mdleresultater, der
viser typiske resultater eller tendenser. Generelt skal der
ikke lagges for megen vagt pd forskelle ved enkelte frekven-
ser, men mere ses pd kurvernes principielle forlgb. I enkelte
tilfelde ville en kontrol pd flere orgveemner vare ¢gnskelig
(f.eks. ved undersggelsen af gasblandinger), men det har ikke

vearet muligt inden for undersggelsens rammer.

I figurtekster mv. benyttes betegnelsen "gas" eller "gasfyld-
ning" ofte som synonym for luftarten SFg, og atm. luft beteg-
nes blot som "luft".

I afbildningerne er der i mange tilfelde som udgangspunkt (re-
ference) vist resultaterne for en termorude af 8 +4 mm glas,
da disse glastykkelser i en arrakke har varet typiske for en
“termblydrude".

Malingerne pd det oplukkelige vindue er udfgrt pd A) vinduet
uden ekstra t@tninger, B) vindue med tape-tatning indvendigt
og C) vindue med tape-tatning bade indvendigt og udvendigt. I
afbildningerne af mdleresultater er hovedsageligt benyttet C
svarende til, hvad der kan omnds for et oplukkeligt vindue med

2 effektive tatningsplaner.

Alle médlinger er udfgrt pa vinduer i stgrrelsen 12M x 12M, som
anbefales i DS 1084 ved udfgrelse af laboratoriemdlinger pa
facadevinduer, der ¢nskes klassificeret. Andre stgrrelser og

kantforhold giver ikke ngdvendigvis samme resultater [ 3 ].
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Ikke alle mdleresultater er afbildet i diagrammer, men i ta-
bellerne i afsnit 6.2 findes oversigter over Ry-vardier mv.
for samtlige mdlinger. I den foreliggende rapport benyttes
Ry-vaerdien som et mdl for vinduets ydeevne m.h.t. lydisola-
tion, jvf. afsnit 2. |

6.2 Oversigter over resultater

P4 de efterfglgende sider findes oversigter over resultater i
form af forskellige vurderingsverdier. Som angivet i bl.a.
afsnit 3.3 anvendes det vagtede reduktionstal Ry som grundlag
for klassifikation af vinduer efter DS 1084-1982. For at lette
eventuelle sammenligninger med zldre mdlinger er der tillige

angivet index for luftlydisolation Ig,lab-

I5,1ab beregnes efter metoden i ISO/R 717-1968 [13]1. Ry be-
regnes efter DS 2186.3-1982 [ 6 ]. Sammen med R, er angivet
den maksimale ugunstige afvigelse i forhold til vurderingskur-
ven. Vurderingsmetoderne er beskrevet i afsnit 3. Vurderings-
verdier beregnes pd basis af reduktionstallet pr. 1/3 oktav

i frekvensomrd&det 100-3150 Hz. Iz og Ry er pr. definition he-
le tal. Ry~vardier er dog ogsd angivet med 1 decimal for at
muligggre bedre sammenligninger af resultater for forskéllige
konstruktioner.

Maleresultaterne for de bedst lydisolerende termoruder er i no-
gen grad influeret af lydtransmission gennem karmen/rammen. Af
hensyn til undersggelsens helhed er alle ruder alligevel monte-
ret i de samme vinduestyper, idet forringelsen af reduktionstal-
let fandt sted i mellemfrekvensomradet, der ikke er afggrende
for hovedresultaterne af undefs¢gelsen, Det vurderedes, at for-

ringélsen af Ry-vardien ikke oversteg ca. 1 dB.

Vinduernes stg¢rrelse er 12M$<12M svarende til, at den frie vin-
duesdbning méler 1210 mm x 1210 mm.

I tabel 6.1 og 6.2 findes resultater for ruder monteret i fast

karm. Termorudens stgrrelse er 1124 mm x 1124 mm. Resultaterne
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i tabel 6.1 (rudefabrikat II) viser primert betydningen af for-
skellige gasblandinger. Resultaterne i tabel 6.2 (rudefabrikat

I) reprazsenterer stgrstedelen af den eksperimentelle undersg-
gelse.

Resultater for nogle udvalgte rudetyper (fabrikat I) monteret

i et oplukkeligt vindue findes i tabel 6.3. Rudestgrrelsen er
1028 mm x 1015 mm.

Der er anvendt fglgende terminologi ved angivelse af en rudes
opbygning (m&l i rum):

glastykkelse - glasafstand - glastykkelse

Ved beskrivelse af laminater angives tykkelserne af de glas-

lag og lamineringsmaterialer, laminatet bestédr af (mal i rum):
glastykkelse/lam. mat. tykkelse/glastykkelse

En detaljeret beskrivelse af pr¢gveemnerne findes i afsnit 5.

ti;;ggide ?;igg?i;\ Vagt QZ?:; Ta,lab |Rw / bmax (1 EZC.)

[rom] SFe/Ar | Andet | kg/m®]| [mm] | [aB] |[asB / aB] | [aB]
8-12-4 100/0 30 24 33 35 / 9, 35,6
8-12-4 75/25 - - 34 35 / 8,4 35,6
8-12-4 50/50 - - 34 35 /8,8 | 35,1
8-12-4 | 25775 - - 34 34 /6,8 | 34,7
8-12-4 0/100 - - 34 34 /17,6 | 34,5
8-12-4 Krypton - - 32 34 /9,3 | 34,3
4-6-4 Luft 20 14 30 30 /8,0 | 30,2
4-12-4 | ruft 20 20 28 29 / 29,5
8-6-4 Luft 30 18 34 34 /7,2 | 34,4
8-12-4 Luft 30 24 34 34 /6,7 | 34,9
4/0,4/4-6-4 Luft 30 18 35 35 /7,3 | 35,4
4/0,4/4-12-4 Luft 30 24 35 35 /8,0 | 35,3

Tabel 6.1 Oversigt over mdlt Ia,lab 09 Ry for supple-
rende mdlinger p& 2-lags termoruder i fast
karm. Rudefabrikat II.



Hul- Tyk- Ry
2-lags rums- Vagt kelse | raslab Ry / Bmax (1 dec.) .
termorude fyld- Bemzrkninger
ning kq/mz] [mm] [as] - [aB] [aB]
4-12-4 Luft 20 20 29 31/ 9,1 31,5 1) 2)
SFg 28 32 / 11,7 32,9 2)
6~6~4 Luft 25 16 35 35/ 5,9 35,0
SFg 26 33 / 14,2 33,4
6-9-4 Luft 25 19 35 35/ 6,9 35,1
SFe 31 34 / 10,7 34,7
6~12-4 Luft 25 22 35 35/ 5,4 35,4 2)
SFg 33 35/ 9,5 35,7 2)
6~16-4 Luft 25 26 35 35/ 6,2 35,6
SFg 35 36/ 8,6 36,7
6-20-4 Luft 25 30 35 3/ 8,1 36,2
SFg 37 37/ 6,6 37,7
6-12-6 Luft 30 24 32 32/ 6,0 32,8
SFg 32 33/ 9,0 33,1
8-4-4 Luft 30 16 35 35/ 17,8 35,3
SFg 28 34 / 13,8 34,7
8-6-4 Luft 30 18 35 35/ 6,4 35,6 1) 2)
SFg 29 34 /12,1 34,5 2)
8-9~4 Luft 30 21 34 35/ 8,8 35,5
SFg 32 35 / 10,3 35,2
8-12-4 Luft 30 24 35 35/ 6,1 35,9 1) 2)
SFg 33 36 / 10,5 36,0 2)
8-16~4 Luft 30 28 36 36$/ 6,0 36,6
SFg 37 37/ 7,8 37,6
8-20~4 Luft 30 32 37 37/ 5,7 37,5 1) 2)
SFg 38 38/ 4,6 38,6 2)
8-24-4 Luft 30 36 38 38/ 6,1 38,5
SFg 40 40 / 5,2 40,4
8-12-8 Luft 40 28 34 34/ 6,3 34,2
SFg 32 32/ 6,1 32,9
4/2/4-6-4 Luft 32 20 37 37/ 6,4 37,5
SFg 32 38 / 13,4 38,5
4/2/4-9-4 Luft 32 23 35 37 / 9,4 37,3 Gasfyldning
(SFe)
mangler
4/2/4~12-4 | Luft 32 26 36 38/ 9,1 38,1
SFg 34 39/ 12,5 39,2
4/2/4-16-4 | Luft 32 30 38 38/ 6,2 38,0
SFg 38 40 / 9,4 40,5
4-12-4 Argon 20 20 - 30 30/ 6,6 30,6
8-6-4 Argon 30 18 34 34 /7,2 34,6
8-12-4 Argon 30 24 35 |3/ 7,9 35,4
8-24-4 Argon 30 36 38 |38/ 6,6 38,3

1) Ruden er ogsd milt med Argon som hulrumsfyldning. Se nederst i tabellen.
2) Samme rudetype er ogsd malt i oplukkeligt vindue, se tabel 6.3.

Tabel 6.2 Oversigt over mdlt I5,1ab 09 Ry for 2-lags
termoruder i fast karm. Rudefabrikat I.
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2-lags Hulrums- Tyk- Karm/ Ry

termorude | fyldning Vegt kelse |ramme-| Tarlab | Rw / Pmax (1 dec.)

[m] [kg/w?]| [mm] | ©29° | [aB] |[aB / aB] | I[aB]

4-12-4 Luft 20 20 A 33 33/ 6,3 33,7

- B 33 33/ 6,6 33,9

- C 33 33/ 6,4 33,8

SFg a 30 |33/ 10,5 33,3

- B 30 33 / 10,6 33,6

- C 30 33 / 10,7 33,5

6-12-4 Luft 25 22 A 36 36 / 4,8 36,9

- B 37 37 / 5,7 37,0

- C 38 38/ 6,6 38,0

SFg A 37 |37/ 7,3 37,2

- B 37 37/ 6,9 37,4

- c 38 |38/ 7,9 38,1

8-6-4 Luft 30 18 A 37 37/ 6,5 37,0

- B 37 37 / 6,2 37,1

- C 38 38/ 7,3 38,0

SFg A 33 35/ 9,7 35,9

- B 32 36 / 11,3 36,0

- c 32 36 / 11,5 36,5

8-12-4 Luft 30 24 A 37 37/ 5,8 37,7

- B 37 37/ 5,5 37,9

- C 38 38/ 5,6 38,8

SFg A 37 37/ 5,8 37,6

- B 37 37/ 5,9 37,9

- C 38 38/ 6,7 38,9

8-20-4 Luft 30 32 A 38 38/ 17,4 38,0

- B 38 38/ 8,0 38,2

- C 39 38/ 7,8 39,2

SFg A 39 |39/ 4,4 39,4

- B 39 39/ 4,4 39,4

- Cc 40 40 / 5,4 40,8

0w
o

Tabel 6.3

= Uden tape over karm/ramme-fuge.
Tape over karm/ramme-fuge indvendig.
Tape over karm/ramme-fuge indvendig + udvendig.

Oversigt over mdlt I5,1ab o9 Ry for 2-lags

termoruder i oplukkeligt vindue (vendevin-
due med 1 tetningsliste). Rudefabrikat I.
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6.3 Glastykkelser, symmetriske ruder

En almindelig 2-lags termorude bestar af 2 glaslag i samme
tvkkelse, normalt 3 éller 4 mm. Det giver en darlig lydiso-
lation, fordi ruden er let. En bedre lydisolation opnés tra-
ditionelt ved at benytte en tungere konstruktion.

Produktionsteknisk er det fordelagtigt med ens glastykkelser.
Ens glas anvendes derfor normalt, nar tykkere glas er ngdven-

digt pd grund af rudeformat, vindbelastning mv.

P& figur 6.1 er vist reduktionstalskurver for luftfyldte,
symmetriske ruder med glastykkelserne 4, 6 og 8 mm. De til-

svarende resultater for ruder med SFg er vist pd figur 6.2.

Ved de lave frekvenser er kurveforlgbene praget af blandt an-
det rudernes resonansdyk. Ved de hgje frekvenser er der tyde-
lige dyk omkring koincidensfrekvenserne 1500, 2000 og 3000 Hz
for henholdsvis 8, 6 og 4 mm glas. I mellemfrekvensomrddet
afhanger kurvernes haldning af hulrumsfyldningen, og der fas
som forventet en kurvehaldning pd 7-8 dB/oktav for luftfyldte
ruder og vasentligt mere for gasfyldte ruder.

I mellemfrekvensomrddet var det forventet, at reduktionstal-
let ville stige med 6-7 dB ved &ndring af glastykkelserne

fra 4 til 6 mm (svarende til en faktor 1,5 p& massen) og med
10-12 dB ved @&ndring fra 4 til 8 mm (svarende til en masse-
fordobling). For de luftfyldte ruder vokser reduktionstallet
systematisk med glastykkelsen, men mindre end forventet, kun
7-8 dB ved massefordobling. Reduktionstalskurverne for de
gasfyldte ruder viser ikke samme systematik. Ved massefordob-
ling fas som ventet ca. 12 dB forggelse i et vist frekvensom-
r&de over resonansfrekvensen. Nasten samme vakst opnas imid-
lertid uventet - og uforklarligt - med en faktor 1,5 pd mas-
sen, og dette resultat bg¢r derfor eftervises, inden det til-

lagges for megen vagt.

En sammenligning af Ry-verdierne for de symmetriske ruder vi-
ser, at de luftfyldte ruders lydisolation vokser 1lidt med
glastykkelserne, mens der opnas ens Ry-vardier for de gas-
fyldte ruder.
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Figur 6.1 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for symmetriske, 2-lags
termoruder af hhv. 4, 6 og 8 mm glas. Atm. luft i
hulrum.

——————— F

4-12-4 Luft Ry=31dB Ay, =9,1dE;

Ry (dec) =31,5dB

F 6-12-6 Luft Ry=32dB Apyx=6,0dB; Rwldec) =32,8dB
-------------- F 8-12-8 Luft Ry=34dB Apax=6,3dB; Ryl(dec) =34,2dB
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Figur 6.2 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for symmetriske, 2-lags
termoruder af hhv. 4, 6 og 8 mm glas. SFg i hulrum.

—————=- F 4-12-4 SFg Ry=32dB Apax=11,7dB;

F 6-12-6 SFg

Ry =33dB Apax= 9,04dB;

.............. F 8-12-8 SFg Ry = 32 B Amax= 6,1dB;

Ry (dec) =32,9dB
Ry(dec) =33,1dB
Ry (dec) =32,9 dB
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termoruder
med 3 forskellige glaskombinationer og atm. luft i
hulrum:

2 asymmetriske ruder, vagt hhv. 25 og 30 kg/m?

1 symmetrisk rude, vagt 30 kg/m?

F 6-12-4 Luft Ry=35dB Max=5,44dB; Ry (dec) = 35,4 dB
F 8-12-4 Luft Ry;=35dB Mpax=6,1dB; Ry (dec) = 35,9 dB
F 6-12-6 Luft R;=324dB Mpax=6,0dB; Ry(dec) =32,8dB

60 l, L} ] 1 L L} ¥ 1 L} L L 1 L] L]

50

40 Rtk STLALILF / -
Lo =TT ]
30‘ [ /
/T -
i §X‘F‘ ‘/;' |
%

10

0 i L i 1 1 L L. L L i 1 i L 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Frakvans

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termoruder

med 3 forskellige glaskombinationer og SFg i hulrum

2 asymmetriske ruder, vagt hhv. 25 og 30 kg/m?
symmetrisk rude, vagt 30 kg/m?

1

F 6-12-4 SFg Ry=35dB Apax= 9,5dB Ry(dec) = 35,7 dB
F Ry (dec) = 36,0 dB
F

Ry(dec) =33,1dB

8-12-4 SFg Ry =36dB lpax=10,5dB
6-12-6 SFg Ry =33dB Ap,y= 9,0dB

~ Wt w
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6.4 Glastykkelser, asvmmetriske ruder

En forgget glastykkelse medf@grer en lavere koincidensfrekvens
(se afsnit 4.5), hvilket er uheldigt for lydisolationen. N&r
begge glaslag i en termorude har samme tykkelse, bliver koin-
cidensdykket sarligt udpraget pd grund af symmetrien. Dette

kan undgds ved at anvende glas med forskellige tykkelser.

P4 figur 6.3 og 6.4 er vist reduktionstalskurver for henholds-

vis luft- og gasfyldte termoruder af:

6 +4 mm glas, totalvagt 25 kg/m?
8 +4 mm glas, totalvagt 30 kg/m?
6 +6 mm glas, totalvagt 30 kg/m?

Det ses, at de asymmetriske ruder - som tilsigtet - ikke har
dybe koincidensdyk. Det er desuden vard at bemarke, at asymme-—
trien medfgrer hgjere reduktionstal ved nasten alle frekven-
ser - ogsd for ruden af 6 +4 mm glas, der vejer mindre end den
symmetriske rude af 2 lag 6 mm glas.

Maleresultaterne viser, at en forggelse af en glastykkelse vil
kunne medfgre bedre, uandret eller ringere lydisolation - af-

ha&ngigt af rudens opbygning og den pdtankte @&ndring.

Med ovennavnte ruder som eksempler og udgangspunkt i ruden af
6+4 mm glas ses, at en 2 mm forggelse af det "tykke" glas gi-
ver en nasten uandret Ry -vardi, mens en tilsvarende &ndring af

det "tynde" glas medfgrer en forringelse p& ca. 3 dB!

Omvendt f&s en forbedret lydisolation, ndr en symmetrisk rude

@&ndres, s& glastykkelserne bliver forskellige.

6.5 Glastykkelsernes betydning - flere resultater

Maleresultaterne pd figur 6.3 og 6.4 viser tydeligt, at der
med hensyn til lydisolation kan opnds en stor gevinst ved

et "rigtigt" valg af glastykkelser.

Med henblik pé& anvendelsen af resultaterne i praksis er det hen-
sigtsmaessigt at sammenligne reduktionstal for termoruder med

fplgende glastykkelser:
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e 4+4 mm glas
e 6+4 mm glas

e 8+4 mm glas

P4 figur 6.5 og 6.6 er vist resultatsammenstillinger for hen-
holdsvis luft- og gasfyldte ruder i fast karm. Resultater for
de samme rudetyper monteret i et oplukkeligt, tet wvindue fin-
‘des pd figur 6.7 og 6.8.

Ved sammenligning af R,~verdierne for de 12 mdlinger ses, at

® Ry -verdien for en 6-12-4 termorude er 3-4 dB h¢jeré
end for en 4-12-4 rude, ,
® Ry-vaerdien for en 8-12-4 termorude er kun 3-1 dB
hgjere end for en 6-12-4 rude.
Disse konklusioner er bekrzftet ved mdlinger p& samme glas-
kombinationer, men’andre hulrumsdybder.

I'tilf&lde; hvor der ¢gnskes en hgjere lydisolation, end der
kan opnds med en almindelig "varmeisoleringsrude" 4-12-4, kan
en afggrende forbedring altsé& opnds med en 6-12-4 rude. Anven-
delse af en 8-12-4 rude giver kun 1lidt, men dog systematisk
hg¢jere resultater, hvilket kan vare pdkravet, sdfremt en be-
stemt Ry,-vardi ¢nskes opndet.

6.6 Laminering

Undersggelsen af lamineringens betydning omfatter mdlinger pa
termoruder af 8 + 4 mm glas med laminering* af det tykke glas.
Der er hovedsageligt undersggt laminering med blgd acryl, som
er mest effektivt (og dyrest).

Typiske eksempler p& lamineringens indflydelse pa lydisolatio-
nen er vist pa figur 6.90g6.10, hvor reduktionstalskurver for
en 8-16-4 termorude og en 4/2/4-16-4 termorude er sammenlig-
net. Der ses - som forventet - en tydelig effekt ved frekven-
ser over 1250 Hz (koincidensfrekvensen for 8 mm glas er ca.
1500 Hz). Derimod fas der ikke en forggelse af reduktionstal-
let ved lavere frekvenser.

*Terminologi vedrgrende laminater er beskrevet i afsnit 6.2.
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Figur 6.5
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Figur 6.6

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

dB
60 L] T T L] L} 1 L 1 ¥ T I i L ¥
50
- 7
40 e i
i 2oy == e
Ra /
30 7
- \-\ .'./ < /
AN "/
20 ~> \/
10
0 1 1 ' i L 1 1 L 1 L L i ] 1
63 125 250 500 1000
Frekvans
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termoruder
opbygget af &t lag 4 mm glas og &t lag glas i hhv.
4, 6 og 8 mm's tykkelse. Atm. luft i hulrum.
F 4-12-4 Luft Ry=31dB Apax=9,1dB;
F 6-12-4 Luft Ry;=35dB Max=5,44dB;
F 8-12-4 Luft Ry=35dB Apax=6,1dB;
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termoruder

Ry(dec) =31,5dB
Ry (dec) = 35,4 dB
Ry(dec) =35,9dB

opbygget af ét lag 4 mm glas og &t lag glas i hhv.

4, 6 og 8 mm's tykkelse. SFg i hulrum.

F 4-12-4 SFg
F 6-12-4 sFrg
F 8-12-4 SFg

Ry=32dB Apax =11,7dB;
Rw=35dB Amax= 9,5dB;
Ry =36dB MApyax =10,5dB;

Ry (dec) = 32,9 dB
Ry (dec) = 35,7 dB
Ry (dec) = 36,0dB
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Figur 6.7 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termoruder i
oplukkeligt, tet vindue. Termoruder opbygget af é&t
lag 4 mm glas og &t lag glas i hhv. 4, 6 og 8 mm's
tykkelse. Atm. luft i hulrum.

—ee 0 4-12-4 Luft R, =33dB Max =6,44dB; Ry (dec) =33,84B
--------------- 0O 6-12-4 1Luft R, =38dB Apax=6,6dB; Ry (dec) = 38,0 dB
——————— O 8-12-4 Luft R,;=38dB Ay =5,6dB; Ry(dec) =38,84dB
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Figur 6.8 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termoruder i
oplukkeligt, tezt vindue. Termoruder opbygget af &t
lag 4 mm glas og ét lag glas i hhv. 4, 6 og 8 mm's
tykkelse. SFg i hulrum.

_— O 4-12-4 SFg Ry=33dB Apax=10,7dB
............... O 6-12-4 SFg Ry = 38 dB Amax = 7,9dB
——————— O 8-12-4 SFg R, =38dB Apayx= 6,7dB

Ry (dec) = 33,5 dB
Ry (dec) =38,1dB
Ry, (dec) = 38,9 dB

“ N
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Figur 6.9 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for luftfyldt termorude
med og uden laminering af det ene glas.

-_— F 8-16-4 Luft Ry=36dB Apax=6,0dB; Ry(dec) =36,6dB
--------------- F 4/2/4-16-4 Luft Ry=38dB Apax =6,2dB; Ry(dec) =38,0dB
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Figur 6.10 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for gasfyldt termorude
med og uden laminering af det ene glas.

F 8-16-4 SFg Ry=37dB Ayax=7,8dB; Ry(dec) = 37,6 dB
------ “eeveeecoo P 4/2/4-16-4 SFg Ry =40dB MApax=9,4dB; Ry(dec) =40,5dB



De tilsvarende mdlinger p& ruder med 6, 9 og 12 mm glasaf-
stand viser samme tendenser. Der kan generelt kun spores en
svag tendens til, at laminering forbedrer reduktionstallet
ved lave frekvenser. I [ 3 ] er der vist en sammenligning
af reduktionstal for en 8-12-4 rude og en 4/4-15-4 rude
(begge gasfyldte), og lamineringen er fejlagtigt tillagt en
effekt, som sandsynligvis skyldes den fdr¢gede glasafstand,
jvE. afsnit 6.7 i narvarende rapport.

Lamineringsmaterialer af PVB-folie er noget tyndere og min-
dre effektive. Virkningen af den tyndeste folie, 0,38 mm
PVB-folie, blev undersg¢gt ved nogle enkelte supplerende for-
s¢g pd luftfyldte ruder 4/0,4/4-6-4 og 4/0,4/4-12-4. Ved de
hgje frekvenser opndedes ca. 2 dB hgjere redukticnstal, og
Ry-vardierne forggedes med %-1 dB.

Lamineringen med 2 mm bl¢d acryl gav ved de hgje frekvenser
4-7 dB hgjere reduktionstal end ikke-laminerede ruder, se

f.eks. figur 6.90g 6.10. R,~verdierne steg 2-4 dB,mest for
de gasfyldte ruder.

6.7 Glasafstand

Der er udfgrt midlinger pd termoruder med glasafstande (hul-
rumsdybder) pd 4, 6, 9, 12, 16, 20 og 24 mm. Resultaterne for
luft- og gasfyldte ruder af 8 + 4 mm glas er vist pd henholds-
vis figur 6.11 og 6.12. '

Der ses en meget systematisk sammenh®#ng mellem glasafstand
og kurveforlgb. Som forventet er denne sammenh®ng mest klar
i mellemfrekvensomrddet.

For de luftfyldte ruder er hulrumsdybdens betydning vasent-
ligt mindre end ventet, idet reduktionstallet i mellemfre-
kvensomradet kun vokser ca. 3 dB ved fordobling af glasaf-
standen.

For de gasfyldte ruder ses en stgrre afhangighed af glasaf-

standen. Selv om kurveforlgbene er influeret af resonansdyk

83
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Figur 6.11 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for luftfyldte termoru-
der af 8 mm og 4 mm glas. Glasafstande 4-24 mm.

F 8-4-4 1ILuft Ry=35dB Mpax=7,84dB; Ry (dec) = 35,3 dB
----------------- F 8-6-4 Luft Ry=35dB Apyx=6,4dB; Ry(dec) =35,6dB
——————— F 8-9-4 ruft Ry=35dB Ayax=8,8dB; Ryldec) =35,5dB
————w——— F 8-12-4 Luft Ry=35dB Apax=6,1dB; Ry(dec) =35,9dB
——==——--— F 8-16-4 Luft Ry=236dB Apax=6,0dB; Ry(dec) =36,6dB
—-——-—— F 8-20-4 Luft R;=37dB Apax=5,7dB; Ry(dec) =37,5dB
F 8-24-4 Luft Ry=38dB A ,,=6,1dB; R,(dec) =38,5dB
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Figur 6.12 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for gasfyldte termoru-
der af 8 mm og 4 mm glas. Glasafstande 4-24 mm.

F 8-4-4 SFg Ry=34dB Apax=13,8dB; Ry(dec) =34,7 3B
----------------- F 8-6-4 SFg Ry=34dB Ay x=12,1dB; Ry(dec) =34,5dB
——————— F 8-9-4 SFg Ry=35dB Ap,,=10,3dB; Ry(dec) =35,24dB
————=—— F 8-12-4 SFg Ry =36dB lMpzx=10,5dB; Ry(dec) =36,0dB
e o e = — F 8-16-4 SFg R,=37dB QApox= 7,8dB; Ry(dec) =37,6dB
—-——-—— F 8-20-4 SFg R,;=38dB Nj,y= 4,6dB; Ry(dec) =38,6dB

F 8-24-4 SFg Ry=40dB lApay= 5,2dB; Ry(dec) =40,4dB
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Figur 6.13 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for luftfyldte termoru-
der af 8 og 4 mm glas i oplukkeligt, tet vindue.
Glasafstand hhv. 6, 12 og 20 mm.

- 0 8-6-4 Luft R, =38dB Max=7,3dB; Ry (dec) =38,0dB
----------------- O 8-12-4 Luft R,;=38dB Apyx=5,6dB; R, (dec) = 38,8 dB
———————— O 8-20-4 Luft Ry=39dB Mpax=7,8dB; Ry(dec) = 39,2 dB
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Figur 6.14 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for gasfyldte termoru-
der af 8 og 4 mm glas i oplukkeligt, tat vindue.
Glasafstand hhv. 6, 12 og 20 mm.

O 8-6-4 SFg Ry=36dB Ajay=11,5dB; Ry(dec) =36,5dB
----------------- O 8-12-4 SFg Ry=38dB Apax= 6,7dB; Ry(dec) =38,9dB
———————— O 8-20-4 SFg R, =40dB Apyx= 5,4dB;  Ry(dec) =40,8dB
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samt flanketransmission via afstandsprofil og karm (fladt
forlgb mellem 400 og 1000 Hz), kan resultaterne godt tolkes
derhen, at der f&s de forventede ca. 5 dB stigning ved for-
dobling af hulrumsdybden.

Resultaterne viser, at glasafstanden har afg¢rende betyd-
ning for gasfyldte ruder, men ikke for luftfyldte ruder.
Ved smd hulrumsdybder har de gasfyldte ruder specielt dybe
resonansdyk, mens de luftfyldte ruder har relativt fladt
kurveforlgb. '

En sammenligning af Ry-vardier viser, at der for luftfyldte
ruder fas nasten konstant Ry-vaerdi ved hulrumsdybder fra 4 mm
til ca. 16 mm og voksende Ry-vardi ved stgrre dybder - ca.
1l dB mere pr. 4 mm forggelse af glasafstanden. For de gas-
fyldte ruder vokser Ry-vardien derimod ca. 1 dB pr. 4 mm
forggelse af hulrummet ved alle dybder 4-24 mm.

De samme tendenser blev fundet ved médlinger pd& et tat, op-
lukkeligt vindue. P& figur 6.130g 6.l4 er vist resultater for
hulrumsdybderne 6, 12 og 20 mm. De luftfyldte ruder har en
R,-verdi, der er nasten uafhengig af hulrumsdybden. For de
gasfyldte ruder vokser R, -verdien med ca. 1 dB pr. 4 mm hul-

rumsforggelse.

6.8 Gasfyldning

Af de tidligere viste resultater fremgdr indirekte noget om
gasfyldningers indflydelse pa vinduers lydisolation. I det
fplgende vises nogle resultater, der belyser st@grrelsesorde-
nen af denne indflydelse.

P& figur 6.15 og 6.16 er vist mdleresultater for henholdsvis en
almindelig "varme-isoleringsrude" 4-12-4 og en typisk "lyd-var-
me-isoleringsrude" 8-12-4. Der er udfgrt mdling p& de samme ru-
der med 3 forskellige hulrumsfyldninger: atm. luft, SFg og Ar-
gon. De tilsvarende resultater for termoruder af 8 + 4 mm glas
med andre hulrumsdybder er vist pd figur 6.17 og 6.18.
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Figur 6.15 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for almindelig, 2-lags
termorude 4-12-4 med hulrumsfyldnlng af hhv. atm.
luft, SFg og Argon.
F 4-12-4 Luft Ry=31dB Apax= 9,1dB; Ry(dec) =31,5dB
F 4-12-4 SFg Ry =32dB Apax=11,7dB; Ry(dec) =32,94dB
———————— F 4-12-4 Argon Ry=30dB Apay= 6,6dB; Ryl(dec) =30,6dB
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Figur 6.16 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termorude

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

8-12-4 med hulrumsfyldning af hhv. atm. luft, SFg
og Argon.

F 8-12-4 Luft Ry=35dB AMpax = 6,1dB; Ry(dec) =35,9dB

F 8-12-4 SFg

Ry =36dB Ap,,=10,5dB; Ry(dec) =36,04dB

F 8-12-4 Argon Ry=35dB MAyay= 7,9dB; Ry(dec) = 35,4 dB
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Figur 6.17 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en 2-lags termo-

rude 8-6-4 med hulrumsfyldning af hhv. atm. luft,
SFg og Argon.

F 8-6-4 Luft Ry=35dB Apax = 6,4dB; Ry(dec) =35,64dB
F 8-6-4 SFg Ry=34dB Mpax =12,1dB; Ryl(dec) =34,5dB
F 8-6-4 Argon Ry=34dB Myax= 7,2dB; Ry(dec) =34,6dB
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Figur 6.18 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en 2-lags termo-

rude 8-24-4 med hulrumsfyldning af hhv. atm. luft,
SFg og Argon.

F 8-24-4 1uft Ry=38dB Apax =6,1dB; Ry(dec) =38,54dB
F 8-24-4 SFg Ry=40dB Apay=5,2dB; Ry(dec) =40,4dB
F 8-24-4 Argon R,;=38dB A;,,=6,6dB; Ry,(dec)=38,3dB
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Som det ses pa de 4 diagrammer, @&ndrer fyldning med SF6 kur-
veforlgbene radikalt, mens fyldning med Argon ikke medfgrer
#ndringer af betydning.

Ved fyldning med SFg er @ndringerne af kurveforlgbene princi-
pielt ens for den symmetriske rude 4-12-4 og den asymmetriske
rude 8-12-4. Resonansdykket bliver dybere, og i mellemfrekvens-
omrddet fas et vasentligt hgjere reduktionstal. Med hulrumsdyb-
den 6 mm (figur 6.17) fas et endnu dybere resonansdyk. Med en
hulrumsdybde pd 24 mm medfgrer fyldning med SFg ikke et dybe-
re resonansdyk, men tvertimod bedre reduktionstal.

En forklaring pd SFg-fyldningens forskellige virkning ved for-
skellige hulrumsdybder kendes ikke, men skyldes muligvis et
kompliceret samspil mellem gasfyldningens fysiske egenskaber,

rudens resonansfrekvens og rudens dimensioner (bredde og hgj-
de) .

Argon har nasten samme fysiske egenskaber som atm. luft (se
afsnit 4.9), og nogen sarlig indflydelse pd& lydisolationen
forventedes ikke. Tendenserne til 1lidt lavere reduktionstal
kan forklares ved, at Argon har en 1lidt lavere lydhastighed
end atm. luft og dermed ogsd 1lidt mindre bglgelangder. N&r
ruden har fyldning af Argon, er hulrummets bredde og hgjde -
malt i bglgelangder - nasten identisk med vinduesdbningens
dimensioner. Det medfgrer mere lydtransmission og dermed la-
vere reduktionstal. '

Ved mdlinger pa det oplukkelige vindue blev det konstateret,

at gasfyldningers principielle betydning for ruder med for-
skellige hulrumsdybder svarer til, hvad der er fundet ved
mdlingerne i fast karm. Gasfyldningens kvantitative virkning

er dog 1lidt mindre. Dette er en fglge af, at rudens dimensio-
ner er mindsket i forhold til vindues&bningen. En ngjere for-
klaring findes i afsnit 4.10. Maleresultater for det oplukke-
lige, tatte vindue med en 4-12-4 rude og en 8-12-4 rude er af-
bildet p& figur 6.19 og 6.20. |

Gasfyldningens indflydelse pd en termorudes Ry,-vardi afhanger

af hulrumsdybden. Ved hulrum pd& 6 mm @&ndres Ry-vardien med ca.
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Figur 6.19 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for almindelig 2-lags
termorude 4-12-4 indbygget i et oplukkeligt, tet
vindue. Hulrumsfyldning hhv. atm. luft og SFg.
O 4-12-4 Luft Ry=33dB lMmax= 6,4dB; Ry(dec) =33,84B
----------------- O 4-12-4 SFg R, =33dB Apax=10,7dB; Ry(dec) =33,5dB
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Figur 6.20 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termorude

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

8-12-4 indbygget i et oplukkeligt, tat vindue.
Hulrumsfyldning hhv. atm. luft og SFg.

O 8-12-4 Luft
O 8-12-4 SFg

Ry, = 38dB Amax=5,6 dB ;
Ry=38dB Apax=6,7dB;

Ry (dec) = 38,8dB
Ry (dec) = 38,9 dB
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-1 dB, ved 9-12 mm ca. 0 dB, ved 16 mm ca. +1 dB. Hvis termo-
ruden er lamineret, er @ndringerne i Rw—vardier som fglge af

gasfyldning ca. 1 dB st¢rre end navnt.

6.9 Gasblandinger

I det foregdende er udelukkende omtalt resultater for rene

luftarter. Blandinger af SFg og Argon anvendes af mange pro-
ducenter, men hér‘ikke kunnet undersgges ngje inden for pro-
jektets tidsrammer. En enkelt forsggsserie er dog udfgrt for

at f& et fingerpeé om blandingers egenskaber.

Malingerne er udf¢rt pa en 8-12-4 rude i fast karm. Der er
“anvendt et andet rudefabrikat (rudefabrikat II, afstandspro-

fil af galvaniseret stdl) end ved de foregdende mdlinger.

F¢lgende luftarter og blandinger er anvendt:

e Atm. luft

® SFg

e Ar

e Krypton ,

e SF/Ar-blandinger i forholdet

25/75, 50/50, 75/25 vol. %

Pa figur 6.21 er vist resultaterne for de’rene luftarter. For
atm. luft, SFg og Ar kan konstateres de samme tendenser som
vist pd figur 6.16. Malingen pé& ruden med krypton er udfgrt,
fordi krypton har andre fysiSke'egenskaber end luft, SFg og
Ar, og resultaterne kan derfor vaere nyttige ved senere forsgg
pd at udarbejde en ny beregningsmodel for ruder. Der er ikke
udfgrt madlinger pa andre ruder med kryptbn—fyldning. Krypton
anvendes ikke i praksis pad grund af den meget hgje pris og
ser i ¢gvrigt heller ikke ud til at have afggrende betydning
for lydisolationen. k '

P& figur 6.22 ses reduktionstalskurver for 8-12-4 ruder med
forskellige blandinger af;SF6 og Argon. MedAblandingsforhold
pd 75/25 og 25/75 fés’resultater, der ligger meget tat pd re-
sultaterne for henholdsvis ren SFg og~rén Ar. Resultaternety-'
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Figur 6.21 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termorude
8-12-4 (rudefabrikat ITI) med 4 forskellige hulrums-
fyldninger ("rene" luftarter).
£ 8-12-4 Luft Rw =34 dB Amax = 6,7 dB; Ry (dec) =34 ,9 dB
---------------- £ 8-12-4 SFg R,y =35dB Apax=9,7dB; Ry(dec) =35,6dB
———————— £ 8-12-4 Argon Ry=34dB Ay,x=7,6dB; Ry(dec)=34,5dB
——=————— £ 8-12-4 Krypton Ry=34dB A ,,=9,3dB; Ry(dec)=34,3dB
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Figur 6.22 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2-lags termorude

—————- e ... . . Sty

8-12-4

(rudefabrikat II) med hulrumsfyldning af

SFg + Ar i forskellige blandingsforhold.

Hh Hh Fh Hh Fh

SFg / Ar
8-12-4 100%/ 0%
8-12-4 0%/100%
8-12-4 25%/ 75%
8-12-4 50%/ 50%
8-12-4 75%/ 25%

Ry =35dB
R, =34dB
Ry = 34 dB
Ry =35dB
Ry = 35dB

Amax =9,7 dB;
Apax = 7,6 dB;
Apax = 6,8 dB;
Mpax = 8,8 dB;
Apax = 8,4 dB;

Ry (dec) = 35,6 dB
Ry, (dec) = 34,5dB
Ry (dec) = 34,7 dB
Ry(dec) = 35,1dB
Ry (dec) = 35,6 dB
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der altsd pd, at der med moderate blandingsforhold fas nasten
samme reduktionstal som for de rene luftarter. Dette stemmer
godt overens med instituttets egne erfaringer fra rekvirerede
mdlinger, men ikke med publicerede resultater [21 ] og [ 30 ].
Med et blandingsforhold pa 50/50 ligger reduktionstalskurven
relativt lavt i kurveskaren.

Der er kun gennemfgrt &n forsggsrakke med gasblandinger. Data-
materialet er for spinkelt til, at der kan drages sikre kon-
klusioner vedrgrende blandingsforholdets betydning. En ngjere
undersggelse af luftarternes fysiske egenskaber samt nogle
supplerende forsgg bgr gennemfgres for at opklare dette. Her-
ved ville der ogsd skabes baggrund for en bedre vurdering af,
hvilken betydning gasfyldning har for forskellige rudetyper

og -stegrrelser,

6.10 Fast karm / oplukkeligt, tet wvindue

I afsnit 4.10 er forklaret, at en termorudes lydisolation af-
heznger af termorudens dimensioner i forhold til méledbningen,
dvs. af "indbygningsbetingelserne". Dette fznomen er illustre-
ret i figur 3.2, hvor der er afbildet mdleresultater (fra

[ 4 ]) dels for ruder med "normale" dimensioner svarende til
indbygning i henholdsvis fast karm og oplukkeligt vindue, dels

med mere ekstreme dimensioner - henholdsvis stg¢rre og mindre.

Den eksperimentelle undersggelse, der er beskrevet i den fore-
liggende rapport, omfatter kun mdlinger p& ruder med "normale"
dimensioner i forhold til vinduesd&bningen. Pa figur 6.23 er vist
en opstalt med angivelse af lysningsmdl for den frie vindues-
dbning i stgrrelse 12M x 12M sémt for termoruder til den faste
karm og det oplukkelige vindue. For andre vinduestyper og -stg¢r-
relser kan naturligvis forekomme andre mal. I det aktuelle til-
felde ses, at hgjde og bredde varierer i spring pa ca. 10%. De

angivne mdl for termoruder er hulrumsbredden og -hgjden.
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LYSNINGSMAL (ca.):

t+—Fri vinduesdbning
1,20 m x 1,20 m

Termorude til fast karm
1,10 m x 1,10 m

Termorude til oplukke-
ligt vindue
1,00 m x 1,00 m

| IO DU, ..._._____..._.___J

Figur 6.23 Opstalt af prgvedbning med angivelse
af lysningsmdl for termoruder

P& figur 6.24-6.31 er vist sammenligninger af reduktionstals-
kurver for de samme rudetyper monteret i et fast vindue og i
et oplukkeligt vindue med tape-tetning af karm/ramme-fuge
indvendigt og udvendigt. Det oplukkelige wvindue fungerer her-
ved som én bred karm eller som et oplukkeligt vindue med to

effektive tatningsplaner.

Det ses, at indbygningens betydning afhanger af rudetypen.

For luftfyldte ruder er der en nogenlunde ens effekt for alle
ruder i hele frekvensomrddet 250-2000 Hz, og Ry~vaerdien stiger
2-3 dB, nar karmen er bred. For gasfyldte ruder er effekten
derimod mindre entydig, men der fas i alle tilfalde en vis
forbedring ved indbygning i en bred karm. Betydningen af karm-
bredden er dog minimal for en almindelig termorude 4-14-2 med
gasfyldning, mens der for en 8-12-4 termorude med gas fas en

ca. 3 dB hgjere Ry-verdi ved indbygning i en bred karm.

Forsggene viser, at mdleresultater for en termorude ikke er
alment gyldige, men afh®ngige af indbygningsbetingelserne. Den-
ne afha&ngighed er forskellig for forskellige rudetyper. Der er
et udbredt ¢nske om at indfg¢re én generelt anvendelig indbyg-
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Figur 6.24 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en luftfyldt, 2-lags
termorude 4-12-4 monteret i hhv. fast karm (F) og cp-
lukkeligt, tat vindue (0).

F 4-12-4 Tuft Ry=31dB lMpax=9,1dB; Ry(dec) = 31,5ds
----------------- O 4-12-4 Luft Ry=33dB Apzx=6,4dB; Ry(dec) =33,8dB
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Figur 6.25 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en gasfyldt, 2-lags
termorude 4-12-4 monteret i hhv. fast karm (F) og op-
lukkeligt, tet vindue (0).

——— F 4-12-4 SFg R;=32dB My =11,74dB; Ry (dec) = 32,9 dB
-------------- -+« O 4-12-4 SFg Ry=33dB Mpax=10,7dB; Ry(dec) =33,5dB
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Figur 6.26

R

Figur 6.27
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en luftfyldt, 2-lags
termorude 8-12-4 monteret i hhv. fast karm (F) og op-
lukkeligt, tat vindue (O).
F 8-12-4 Luft Ry=35dB Apz4x=6,1dB; Ry(dec) =35,9dB
O 8-12-4 Luft Ry=38dB A, . =5,6dB; R,(dec) =38,8dB
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en gasfyldt, 2—lags
termorude 8-12-4 monteret i hhv. fast karm (F) og op-
lukkeligt, tet vindue (0).

F 8-12-4 SFg R, =36dB Apax=10,5dB; Ry(dec) = 36,0 dB
O 8-12-4 SFg R,;=38dB Ay, = 6,7dB; Ry(dec) =38,9dB
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Figur 6.28 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en luftfyldt, 2-lags
termorude 8-6-4 monteret i hhv. fast karm (F) og op-
lukkeligt, tat vindue (0).

—————— F 8-6-4 Luft Ry=35dB Mpyzx=6,4dB; Ry(dec) =35,6dB
------------------- O 8-6-4 Luft R,;=38dB Apax=7,3dB; Ry(dec) =38,0dB
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Figur 6.29 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en gasfyldt, 2-lags
termorude 8-6-4 monteret i hhv. fast karm (F) og op-
lukkeligt, tet wvindue (0).

F 8-6-4 SFg Ry =34dB Mpax=12,1dB; R, (dec) = 34,5 dB
O 8-6-4 SFg Ry=36dB Ap,y=11,5dB; R, (dec) =36,5dB
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Figur 6.30 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en luftfyldt, 2-lags
termorude 8-20-4 monteret i hhv. fast karm (F) cg op-
lukkeligt, tet vindue (0).
F 8-20-4 Iuft Ry=37dB Amax=5,7dB; R, (dec) =37,5dB
----------------- O 8-20-4 ILuft Ry=39dB Ap,4=7,8dB; Ry(dec) =39,2dB
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Figur 6.31 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for en gasfyldt, 2-lags

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

termorude 8-20-4 monteret i hhv. fast karm (F) og op-
lukkeligt, tat vindue (0).

F 8-20-4 SFg Ry=38dB Apyy=4,6dB; Ry (dec) = 38,6 dB
O 8-20-4 SFg Ry=40dB Apax=5,4dB; Ry(dec) =40,84dB
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ningsform ved laboratoriemdlinger af ruders reduktionstal og
at benytte en fast korrektion for andre indbygningsbetingel-
ser. Af figurerne ses tydeligt, at forskellene afhanger af
rudetypen, og at der sdledes ikke kan indfgres en fast kor-
rektion uafhengigt af rﬁdetypen.

Det skal tilfgjes, at endnu stgrre forskelle vil kunne optre-
de, sdfremt termoruden har samme mdl som prgvedbningen, se

f.eks. figur 3.2. Der er ikke gennemfgrt en systematisk under-
spgelse heraf eller af indbygningsbetingelsernes betydning for

et stgrre antal rudetyper i forskellige vinduesformater.

6.11 Tetninger i karm/ramme-fuge

Betydningen af karm/ramme-konstruktionens udformning og af
tetningslisternes effektivitet er omtalt i afsnit 4.11o0g 4.12.

Et eksempel pd& lydisolationens afh®ngighed af t®tningsplaner-
nes antal og placering er vist p& figur 6.32. Der opnds ens re-
sultater med og uden tape-tatning indvendigt. Det viser, dels
at vinduet er tet, dels at et ekstra tetningsplan i direkte
tilknytning til en eksisterende, effektiv tetning ikke forgger
lydisolationen. Nar der tillige t®tnes med tape udvendigt, féas
dérimod en forggelse af reduktionstallet i frekvensomradet 400-
2000 Hz. Et ekstra tetningsplan kan altsd have betydning for
lydisolationen, ndr afstanden mellem te®tningsplanerne er rime-
ligt stor. Omvendt viser resultaterne, at reduktionstallet i
dette frekvensomrdde ikke kan forbedres blot ved en @&ndring af
ruden, ndr lydtransmissionen gennem karm/ramme-konstruktionen
er vasentliqg.

I eksemplet(fra figur 6.32 medfgrte tatningen udvendigt en ca.
13 dB hgjere Ry-verdi. Hvis der anvendes en vasentligt ringere
termorude - f.eks. en 4-12-4 rude - er indflydelsen pd Ry-ver-

dien derimod ubetydelig.
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Figur 6.32
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for gasfyldt, 2-lags

termorude 8-20-4 monteret i oplukkeligt vindue
med og uden tape-tetning af karm/ramme-fuge.

A: uden tape Ry=39dB AMpayx =4,44dB; Ryldec) =39,4dB
B: tape indv. Ry=39dB Ap,x=4,4dB; Ry(dec) =39,4dB
C: tape indv. +udv. Ry, =40dB Amax=5,4 dB; Ry(dec) =40,8dB
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7. OPTIMERING AF LYDISOLATION

7.1 Optimering - definition

Ved optimering af en egenskab forstéds det at finde den hgjeste

ydeevne vurderet i relation til stgrrelsen af en anden egenskab.

Optimering kan ogsd foretages under samtidig hensyntagen til
flere egenskaber. I s& fald "vagtes" egenskaberne efter deres
betydning. '

Hvis der ved en optimeringsproces findes flere lgsninger, er
det naturligt at supplere med en optimering af ydeevnen i for-
hold til en anden egenskab, der tillagges betydning.

Fg¢r optimering kan foretages, skal der findes et mdl for den
ydeevne, der ¢nskes optimeret. Desuden skal der findes en "lis-
te" over variationsmuligheder for den egenskab, der ¢nskes op-
timeret i forhold til.

7.2 Optimering - lydisolation

I afsnit 2 er angivet en rakke egenskaber, som har betydning

ved valg af vindueskonstruktion.

En termorudes lydisolation kan tankes optimeret i forhold til
f.eks.:

e Vagten

e Tykkelsen

e Prisen

o' Varmeisolationen

Da den tilladelige vagt og tykkelse for en termorude nasten
altid har nogle begransninger} er der som regel brug for en
optimering i forhold til b&de vagt og tykkelse.

Som m&l for en termorudes lydisolerénde egenskaber anvendes
Ry-verdien i de efterfglgende eksempler, hvor nogle maleresul-
tater er afbildet som funktion af andre egenskaber. Til af-
bildningerne er benyttet resultater fra tabel 6.1, som omfat-

ter en serie mdlinger pa ruder i fast karm. Der er benyttet
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Ry-vardier fra ialt 33 mdlinger p& 2-lags termoruder med hul-
rumsfyldning af atm. luft eller SFg. Der er kun vist resulta-
ter for ruder med "almindelige" glasafstande, dvs. 6-20 mm.

7.3 Optimering af lydisolation i forhold til rudens vagt

Vegten af en rude har betydning i mange henseender: h&ndtering
ved transport og montage, dimensionering af karm/ramme og heng-
sler, betjening af vindue. Herudover er vagten naturligvis et

mdl for den samlede glastykkelse og dermed medbestemmende for
prisen.

Rw [dB]
50 L L | L 7 11 | L | LR LR ! LR L
45
- -
= -
40 >
- x N —
- X @ n
- X e -
3 -
- X X 9
X X -
= X ¢ L. ¢
(1) -
30
25 111 11 1 1 P 1.1 1 P11 1 1 1 1 1 1 1 1.1
10 15 20 25 30 35 40 kg/m?2

veegt

Figur 7.1 Ry—-verdier fra 33 mdlinger pad 2-lags
termoruder afbildet som funktion af
rudevagten.

O Termoruder med atm. luft
x Termoruder med SFg
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I figur 7.1 er Ry~vardier fra 33 mé&linger (se afsnit 7.2) af-
bildet som funktion af rudevagten. Af afbildningen ses, at Ry-
vaerdien for ruderne med en vagt p& 30 - 32 kg/m? varierer mel-
lem ca. 32 og 40 dB! Omvendt findes der i alle "vagtklasser"
fra 20-40 kg/m? ruder med Ry ~ 32 dB.

Det er sdledes tydeligt, at der ikke er nogen entydig sammen-
hang mellem vagt og lydisolation og at det i h¢j grad kan be-
tale sig at foretage en optimering.

7.4 Optimering af lydisolation i forhold til rudens tykkelse

Mulichederne for valg af rudetykkelse er begranset af falsdyb-
den i vinduesrammen. For standardvinduer er falsdybden normalt

40-50 mm i trevinduer og 40-60 mm i kunststofvinduer.

Da glasliste og fugeba&nd tilsammen fylder mindst ca. 20 mm er
den maksimalt tilladelige glastykkelse ofte 20-30 mm i travin-
duer og 20-40 mm i kunststofvinduer.

I figur 7.2 er Ry-vardier fra 33 malinger (se afsnit 7.2) af-
bildet som funktion af den totale rudetykkelse. I gennemsnit
giver stigende tykkelse stigende vagt, men der er for hver tyk-
kelse et variationsomridde for lydisolationen. Eksempelvis vari-
erer ruder med tykkelse 24-26 mm mellem 32 og 39 dB i Ry-verdi.
Hvis der ¢nskes en rude med tykkelsen 25 *1 mm og bedst mulig
lydisolation, skal der valges en gasfyldt 4/2/4-12-4 termorude,
som har Ry-vaerdien 38 dB. Vagten og tykkelsen af laminerede ru-
der er kun meget 1lidt st¢rre end for tilsvarende ikke-laminere-
de ruder. Da lydisolationen er hgjere, vil en optimering af en
rude uden hensyn til prisen ofte f¢re til, at en lamineret ru-
de valges.
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Rw [dB]

50 L T T T 1T 171 LI B B | T 1T 1T 71 LR

45
-

40 *
= X -
- X e} () X —
[~ ] (@) X X (@] =
- X X O )

35 o—6—6—1-88—6-106
B X X o -1
= X X -
- S O X '4

30

25 —I 1 1 i1 1 1 1 1 1 1 L1 1 1 | I 1 1 1 1
10 15 20 25 30 - 35 40 mm

Tykkelse

Figur 7.2 Ry-vardier for 33 malinger p& 2-lags
termoruder afbildet som funktion af
rudetykkelsen.

O Termoruder med atm. luft

X Termoruder med SFg

7.5 Optimering af lydisolation i forhold til prisen

Optimering i forhold til prisen er nok den almindeligste form
for optimering. Der er gjort forsgg pa at indhente brugbare op-
lysninger om priser. Nogle rudeproducenter benytter imidlertid
ikke faste priser eller "prisfaktorer", men vurderer i hgj grad
hver enkelt sag og fastsatter prisen efter bl.a antallet af ru-
der ved en bestilling. Det kunne desuden konstateres, at f.eks.
prisen for lamineret glas eller gasfyldning af hulrum varierede
meget for forskellige rudefabrikater og at denne forskel ikke
udlignedes ved et stort antal ruder.
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Der tegnede sig sdledes ikke et generelt anvendeligt billede af
prisens afhangighed af lydisolationen. En vejledning i optime-
ring i forhold til prisen blev derfor opgivet i denne omgang,
selv om den i hg¢j grad kunne have varet spendende og ¢nskelig.
Ikke mindst fordi det er en kendsgerning at prisen oftest er
afgprende for det endelige valg af rude.

Af de oplysninger, som det lykkedes at fremskaffe, kunne dog
ses nogle tendenser. Saledes afhang prisen for en termorude af
glastykkelser, laminering og hulrumsfyldning, men ikke af hul-
rumsdybden (glasafstanden). En afbildning af lydisolationen i
forhold til prisen ville sdledes for ikke-laminerede ruder vi-
se tendenser, der i store trak svarer til figur 7.1, og en ter-
morude til en bestemt pris har altsd en lydisolation, der af-
henger af rudens opbygning. Endvidere kunne det konstateres, at
der i forhold til en almindelig 4-12-4 termorude kunne opnds en
vasentlig forbedring af Ry-verdien for en beskeden merpris (an-
dring af den ene glastykkelse til 6 mm), men at "prisen pr. dB"
vokser betydeligt ved hgjere Ry-vardier.
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8. KONKLUSION

Méleresultaterne fra undersggelsen af 2-lags termoruder viste
fglgende (gas benyttes som betegnelse for SFg):
¢ Termoruder med forskellige glastykkelser kan have en

hgjere lydisolation end symmetriske ruder med samme
eller endog noget stgrre vagt.

) Endringer i hulrumsdybden (glasafstanden) har en af-
ggprende indflydelse pa lydisolationen for gasfyldte
ruder, men ikke pd luftfyldte ruders lydisolation.

¢ Gasfyldning i sm& hulrum (6-9 mm) medfgrer en forrin-
gelse af lydisolationen.

¢ Ved hulrumsdybder over 12 mm medfgrer gasfyldning en
forbedring af lydisolationen.

¢ Laminering af det ene glaslag forbedrer lydisclationen.

Ruder monteret i et oplukkeligt, tat vindue havde i de fleste
tilfalde en hgjere lydisolation end de samme rudetyper i en
fast karm. Stgrrelsen af denne "indbygningseffekt" afhang af
rudetypen. Ved indbygning af en termorude i et oplukkeligt
vindue fds en stgrre bredde af karm + ramme end ved indbyg-
ning i en fast karm. Dette har betydning for egensvingninger
(parallelt med glassene) i rudens hulrum og dermed for rudens
reduktionstal i en del af det aktuelle frekvensomr&de. Eventu-
elle utaztheder i et oplukkeligt vindue kan dog forringe reduk-
tionstallet, specielt ved hg¢jere frekvenser.

Effekten af laminering er knyttet til de hgjere frekvenser og
kan derfor mindskes, hvis vinduet er uteat.

Generelt er betydningen af de enkelte konstruktionsdetaljer
knyttet til forskellige frekvensomrdder, og forskellige @ndrin-
ger kan ikke uden videre erstatte hinanden. En bestemt lydiso-
lation kan méske kun opnds ved at andre flere konstruktionsde-
taljer. Der er dog en ¢gvre granse for den opndelige lydisola-
tion. Denne granse afhanger ikke alene af termoruden, men ogséd

af karm/ramme-materiale og tatninger.

Som mal for et vindues lydisolerende evne er der i den fore-

liggende rapport anvendt det vagtede reduktionstal Ryy [ 6 1,
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bl.a. fordi denne vurderingsmetode benyttes i BR-82 [1l ] og

ved fastlaggelse af vinduets klassebetegnelse i henhold til DS
1084 [5 ].

Resultaterne af undersggelsen viser tydeligt, at der for en gi-
ven konstruktionstykkelse eller -vagt f&s en lydisolation, der
i hgpj grad afhznger af rudens opbygning. En optimering af lyd-
isolationen kan i nogle tilfzlde give en forbedring pa 3-5 dB
for vinduets Ry-veardi.

‘sdfremt der anvendes andre vurderingsvardier end Ry som mé&l for
vinduets lydisolerende evne (f.eks. Ig-vardi), kan forskellen
mellem forskellige rudetyper blive vasentligt stgrre. Dette
gaelder eksempelvis for termoruder med sm& hulrum (6-9 mm), hvor
der for gasfyldte ruder fé&s specielt dybe resonansdyk, mens de
luftfyldte ruder har et relativt fladt kurveforlgb.

Ved undersggelsen er der benyttet vinduer i formatet 12M x 12M,
som er en almindelig vinduesstgrrelse, og som i NT ACOU 013-
1979 [28 ] og Ds 1084 [ 5 ] anbefales til prgvning af vinduer.
Der kan ikke pdregnes helt samme mdleresultater for vinduer i
andre formater eller med andre rudestgrrelser. Dette er grun-
den til, at ruder ikke kan prgves "neutralt", dvs. uden ind-
flydelse fra indbygningsmetoden i mdledbningen. Der er sdle-
des god‘grund til at fremme bestrzbelserne pd at fi4 en inter-
national prgvningsmetode for ruder.
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