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Resumé

bedret lydisolation opnds med:

Laminering af glas.

Undersggelsen viste generelt,

re vagt, tykkelse eller pris.

primert valgt prgveemner, som er

Asymmetri mht. glastykkelser.

Rapporten beskriver en eksperimentel undersggelse af lydisolation
for 3-lags termoruder. Reduktionstallets afhzngighed af glastykkel-
ser, laminering, hulrumsdybder og -fyldning er undersggt. Formalet
med undersggelsen er at give vindues- og rudeproducenter samt pro-
jekterende bedre muligheder for at valge en rude med en lydisola-
tion, der er optimeret i forhold til rudens vagt, tykkelse og pris.

For at opnd maksimal anvendelighed af projektresultaterne er der
"realistiske", dvs. ikke ekstremt
tunge/tykke/dyre. Ved undersggelsen er der benyttet vinduer i stgr-
relsen 12M x 12M. Der er udfgrt mdlinger pa& termoruder monteret
dels i en fast karm, dels i et oplukkeligt vindue.

Baseret pa anvendelse af Ry (DS 2186.3-1982) som mdl for et vindues
lydisolerende evne fas fglgende hovedresultater fra undersggelsen
af 3-lags termoruder (gas benyttes som betegnelse for SFg). En for-

[ J
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e Forggede glasafstande - galder iszr gasfyldte ruder.

e Gasfyldning i ét af rudens to hulrum. NB: Med gasfyldning i
begge hulrum fds i mange tilfzlde en forringet lydisolation.

at en optimering af termorudens op-
bygning vil medfgre en forbedret lydisolation, alternativt en lave-

Projektet er 2. fase i et 3-delt projekt, der ogsa omfatter under-
sggelser af 2-lags termoruder og karm/ramme-konstruktioner.
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ENGLISH SUMMARY

Project: Optimization of sound insulation for sealed triple
glazings. Report (in Danish): "Optimering af lydisolation for
3-lags termoruder". Danish Acoustical Institute, Lyngby, Den-
mark. Report No. 128, 1985.

The report describes an experimental investigation of sound
insulation of triple glazings (sealed units). Influence of
glass thicknesses, laminating, interpane spacings and gas fil-
ling on the sound reduction index has been examined. The aim of
the experiments is to give window and glazing manufacturers
better possibilities to optimize the sound insulation in rela-
tion to total weight, thickness and price of the glazing.

In order to achieve a maximum of applicability of the project
results, test specimens which are "realistic", i.e. not extre-
mely heavy/thick/expensive, have been chosen. The total thick-
ness_of the glazings was 24 to 44 mm and the weight 30 to 42
kg/m“. The size of the windows for the experiments was 1,2 m X
1,2 m. Measurements have been carried out on glazings mounted
in a firm frame, as well as in a hinged window.

The experimental results indicated below should be evaluated in
the light of ordinary triple glazings being symmetric as re-
gards glass thicknesses (normally 3 to 4 mm), interpane spa-
cings (normally 6 to 9 mm) and interpane fillings.

Based on Ry (ISO 717/3-1982) as a measure of the sound insula-
ting property of a window, the following main results have
been achieved from the experiments with triple-glazed windows
(the gas used is SFg). The sound insulation is improved by:

e Asymmetry in glass thicknesses

e Using laminated glass

e Increasing the interpane spacings - this applies
especially to glazings with gas-filled cavities

e Gas filled into one of the two cavities of the glazing.

The last-mentioned result is particularly interesting, because
it is a rather simple way of improving the sound insulation.
Gas filling in both cavities causes only in a few cases an
increase of the sound insulation. With small spacings (6 to
9 mm) the sound insulation is reduced by the gas filling. The
experiments have been carried out using SFg, which is the type
of gas used mostly. The results cannot be applied right away,
when using other types of gas with substantially different
acoustic properties.

The exact influence of one single change of design cannot be
predicted generally - the significance of a detail is, unfor-
tunately, dependent on the overall construction of the window -
nor is there a simple connection between the sound insulation
and the total thickness or weight of the triple-glazed window.



The experiments showed that an optimization of a triple-glazed
window, often results in a 3 to 5 dB higher sound insulation
(Ry-value), alternatively a lower weight, thickness or price.

Generally, the best sound insulation is obtained for windows
which are asymmetric as regards glass thicknesses, interpane
spacings and interpane fillings. Qualitatively indicated, a
good and economic "design" of a 3-layer window is achieved by
the following order of glasses and interpane spacings:

- Thick glass, or laminated glass, if necessary
- Large interpane spacing with gas filling

- Thin glass

- Small interpane spacing with atmospheric air
- Thin glass

As regards the gas filling pure SFg or a gas mixture with SFg
as the main constituent is assumed.

The importance of each construction detail of the glazing and
of the sash and frame is connected with different frequency
regions. Thus there is a close connection between the eva-
luation method and the window details which are to be "at-
tacked" in order to comply with certain requirements/wishes as
to the sound insulation.

An evaluation value calculated according to one evaluation
method normally cannot right away be converted into another
type of evaluation value, as the differences are not constant.
For examle the evaluation value used previously: I [24] can
only be converted into Ry [7], if the measurement results per
1/3-octave are known. During the examination of triple-glazed
windows, the difference between Ry and Iz was between 0 and 3
dB. At the examination of double-glazed windows [1], differen-
ces of between 0 to 7 dB were found. This proves that a change
of evaluation method may be of different importance to diffe-
rent types of constructions.

In Denmark the Ry-value is used as a basis for classification
of windows [10]. It is frequently asserted - in Denmark as well
as abroad - that the Ry-value is not suitable for the eva-
luation of windows. and other facade components. In some coun-
tries other methods are used for such components. However, an
alternative to Ry will not be internationally standardized
until a reasonably high certainty has been achieved that a new
method is better than the present one. In short, the difficul-
ties are due to the fact that the frequency content of traffic
noise depends both on the type of source (road traffic, trains
or aircrafts) and on the distance from source of noise.

Experiences from the experiments with glazings show that the
unsolved problems as regards the sound insulation of windows
are especially connected with the importance of the frame/sash-
construction and of the evaluation method. These problems are
being examined more closely in a project which will be finished
in 1986.



1. INTRODUKTION

Projektet er 2. fase i et 3-delt projekt vedrgrende optimering
af vinduers lydisolation. Det samlede projekt er opdelt i fg¢l-
gende delprojekter:

1) 2-lags termoruder (Lydteknisk Institut,
Rapport nr. 113 [1]).

2) 3-lags termoruder (foreliggende rapport).

3) Karm/ramme-konstruktioner. Vurderingsme-
toder for vinduers lydisolation.

Alle 3 delprojekter indeholder eksperimentelle undersggelser.
Disse undersggelser gennemfgres under ensartede forsggsbetin-
gelser. Herved opnas bedst mulig sammenlignelighed mellem for-
sggsresultaterne fra forskellige mdleserier.

Rapporten vedrgrende 2-lags termoruder [1] indeholder en del
generelle oplysninger om vindueskonstruktioners lydisolation
samt specifikke oplysninger om undersggelsen af 2-lags termoru-
der. Den foreliggende rapport skal betragtes som en fortsattel-
se, og der vil i stort omfang blive benyttet henvisninger til
[1], der ogs& indeholder en mere detaljeret beskrivelse af pro-

jektets baggrund og af forsggsplanlagningen.

1.1 Projektets baggrund

Undersggelser har vist, at trafikstgj er den type stgj, der ge-
nerer flest mennesker i deres dagligdag [2]. I Danmark er der
over en million boliger med udendgrs stgjniveauer, der er util-
fredsstillende hgje som fglge af stg)j fra biler, tog og fly. I
de eksisterende bygningsreglementer BR-S 85 [3] og BR 82 [4],
der gzlder for hhv. énfamiliehuse og andre bygninger, er der
krav til trafikstgj-niveauet indendgrs i boliger ved veje og
jernbaner, men der er ikke tilsvarende krav for boliger i fly-
stgjbelastede omrdder. Myndighedskrav er nzrmere omtalt i af-
snit 2.2.



For at sikre et acceptabelt milj@g indendgrs er det ngdvendigt
at anvende lydisolerende facadekomponenter. Normalt er valget
af vindueskonstruktion af afggrende betydning for stgjniveauet
indendgrs.

Selv om den bedste lydisolation kan opnds med separate forsats-
vinduer, anvendes disse ngdigt pga. hgj pris og besvarlig be-
tjening. I Danmark benyttes nazsten udelukkende karm/ramme-kon-
struktioner i standardudfgrelse, ogsda ndr der ¢nskes en god
lydisolation. En forhgjet 1lydisolation skal i disse tilfzlde

opnds med et hensigtsmessigt valg af termorude og vinduestype
(karm/ramme-konstruktion) .

Umiddelbart skulle man mene, at en optimal vindueskonstruktion
kunne velges pd grundlag af teoretiske overvejelser. Problemet
er imidlertid, at de foreliggende teoretiske modeller for lyd-
isolation kun i meget begraznset omfang er anvendelige for vin-
duer.

Undersggelsen af 3-lags termoruder er gennemfgrt pa baggrund af
erfaringerne fra undersggelsen af 2-lags termoruder og fra an-
dre kendte undersggelser (se afsnit 3).

1.2 Projektets formal

Formdlet med undersggelsen af 3-lags termoruder er at give vin-
dues- og rudeproducenter samt projekterende bedre muligheder
for at valge en 3-lags termorude med en lydisolation, der er
optimeret i forhold til rudens vagt, tykkelse og pris.

For at opnd maksimal anvendelighed af projektresultaterne er
der blandt langt over 1000 mulige 3-lags termoruder primert
valgt prgveemner, der er "realistiske", dvs. ikke ekstremt tun-
ge/tykke/dyre.

Projektet og dets formdl skal ses i sammenhazng med de to andre
delprojekter, men der er lagt vegt pa at opnd separat anvende-

lige forsggsresultater. Resultaterne for 3-lags termoruder vil



- sammen med resultaterne for 2-lags termoruder - blive benyt-
tet i det opfglgende og afsluttende projekt om karm/rammekon—
struktioner og vurderingsmetoder. Konklusionerne vil i den for-

bindelse blive betragtet i sammenhazng og evt. uddybet.

Vindues- og rudeproducenter samt brancheorganisationer har vist
megen interesse for projektet. Generelt er der mgdt stor vel-
vilje mht. besvarelse af spgrgsmal og leverancer af prgveemner.
En speciel tak skal rettes til A/S Vip-let vinduer og dgre,.
Dansk Plastplade Vark A/S og Panolook Glas A/S, som har leveret
henholdsvis karm/ramme-konstruktioner, laminater og termoruder
til undersggelsen af 3-lags termoruder.
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2. VINDUERS LYDISOLATION

2.1 Lydtransmission gennem vindueskonstruktioner

En vindueskonstruktion er sammensat af flere delkomponenter,
hvoraf de vigtigste er ruden (egentlig glaskonstruktionen) og
karm/ramme. Herudover anvendes diverse tatningslister og -mate-

rialer til tatning af fuger i og omkring vinduet.

I den foreliggende rapport regnes med, at glaskonstruktionen er
en termorude. Visse lydisolerende foranstaltninger betragtes
derfor som uanvendelige, f.eks. anvendelse af lydabsorberende

beklaedning (karmabsorbenter) mellem glaslagene.

Lydtransmissionen gennem en vindueskonstruktion bestdr af bi-
drag transmitteret gennem de enkelte konstruktionsdele. Dette
er illustreret pd figur 2.1 for en termorude monteret i hen-

holdsvis et fast og oplukkeligt vindue.

' :
3 \
. 3
v 2
3
Termorude i fast karm Termorude i oplukkeligt vindue
1 —1 Rude
Signaturer for lyd- L
transmissionsveje: 2 2 Karm/ramme
3.........»3 Fuger

Figur 2.1 Illustration af lydtransmissionsveje i hen-
holdsvis fast og oplukkeligt vindue.
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Lydisolationen for en vindueskonstruktion afhznger isar af fgl-
gende konstruktionsdetaljer: '

e RUDE Glastykkelser
Laminering
Glasmellemrum
Hulrumsfyldning
Randforbindelse (via afstandsprofil)
Rudens bredde og hgjde

Rudedimensioner i forhold til total
vinduesdbning

e KARM/RAMME Materiale og udformning
Tykkelse
Bredde

e FUGER Dybde og geometri

Antal tztningsplaner, placering og
effektivitet

Det er naturligvis lydisolationen for den samlede vindueskon-
struktion, der er afggrende for "kvaliteten" af vinduet. Ved
produktudvikling er det afggrende at vide, hvilke konstruk-
tionsdele, der skal @ndres for at opnd det gnskede resultat.

Ngjagtige oplysninger om lydisolationen for en vindueskonstruk-
tion kan kun fis ved at udfgre mdling af lydisolation for den
aktuelle kombination og stgrrelse af vindue og rude. Kendskab
til et vindues lydisolerende egenskaber kan opnads ved en labo-
ratoriemdling af reduktionstallet R som funktion af frekvensen.

Laboratoriemdling af reduktionstallet udfgres efter en standar-
diseret metode [5], der foreskriver maling pr. 1/3 oktav i fre-
kvensomradet 100-3150 Hz. Nar en bygningsdels lydisolation ¢gn-
skes karakteriseret ved et enkelt tal, sammenlignes mdleresul-
taterne pr. 1/3 oktav med en vurderingskurve, og resultatet af
sammenligningen benyttes som mal for bygningsdelens lydisole-
rende evne. Den almindeligste vurderingsverdi for vinduer er
det vagtede reduktionstal Ry, jvf. [6] eller [7], men alterna-

tive vurderinger kan foretages pa grundlag af de samme malere-
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sultater pr. 1/3 oktav. Ved produktudvikling er det vigtigt, at
vurderingsmetoden er fastlagt, da krav i henhold til forskelli-

ge metoder kan ngdvendigggre forskellige konstruktionsandrin-
ger.

Principper for produktudvikling er omtalt i afsnit 2.3. Betyd-
ningen af rudedetaljer er kort beskrevet i afsnit 3. En mere
fyldig beskrivelse af rudedetaljer og fugetatninger findes i
rapport 113 ([1], afsnit 4 og 5). Disse emner samt arealeffek-
ter er ogsa behandlet (mere teoretisk) i [8].

Det skal bemzrkes, at de fleste eksisterende teoretiske bereg-
ningsmodeller for bygningskonstruktioners lydisolation er ud-
viklet for vegge. De teoretiske modeller er ikke i serlig hgj
grad anvendelige til vinduer og specielt ikke til termoruder.
Dette skyldes dels konstruktive forskelle (bl.a. dampning af
hulrum), dels de specielle stgrrelsesforhold for vinduer. Sidle-
des er hulrumsdybder i termoruder meget smd, og almindelige
vinduesbredder og -hgjder er ogsd smd sammenlignet bade med di-

mensioner for vagge og med lydbglgelazngder i det relevante fre-
kvensomrade.

2.2 Myndigheds- og bygherrekrav vedr. facaders lydisolation

Med virkning fra hhv. 1. april 1984 og 1. april 1985 er der i
bygningsreglementerne BR 82 [4] og BR-S 85 [3] indfgrt bestem-
melser vedr. facaders lydisolation. Kravene gazlder beboelses-
bygninger, hoteller, plejeinstitutioner mv. placeret i omrader
med kraftig st@gjbelastning fra vej- og jernbanetrafik (udendgrs
dggnmiddelniveau Lpeq,24h over 55 dB).

Myndighedskrav til facaders lydisolation kan endvidere forekom-
me i lokalplaner og cirkulzrer. Eksempelvis findes der et cir-
kulare [9] gzldende for de flystgjbelastede omrdder omkring Ka-
strup Lufthavn. Bygningsreglementskrav vedrgrende lydisolation
mod flystgj forventes indarbejdet i de kommende bygningsregle-

menter.



Kravet i BR 82 og BR-S 85 er angivet som krav til trafikstgjni-
veauet indendgrs. Af praktiske grunde er der tillige vist en
tabel, hvor man ud fra et kendt udendgrs stgjniveau kan finde
den lydisolationsklasse, der kraves for henholdsvis ydervagge
og vinduer. Tabelvaerdierne gelder typiske rum. En detailprojek-
tering kan derfor i nogle tilfzlde give andre resultater, f.

eks. ndr vinduesarealerne mod stgjkilden er relativt sma eller
store.

Lydisolationsklassen for et vindue bestemmes i henhold til DS
1084: "Vinduer. Lydisolation. Klassifikation" [10]. Vinduet

klassificeres pd grundlag af den laboratoriemdlte Ry-vardi [6].

Uanset eventuelle myndighedskrav har en bygherre mulighed for
at stille supplerende krav til en facades lydisolation. Almin-
deligvis vil sddanne krav vare angivet som krav til Ry-vardien

for facaden eller til stgjniveauet indendgrs.

En beregning af Ry-vardien for en facade kan foretages, nadr der
foreligger oplysninger om facadekomponenternes arealer og re-
duktionstal som funktion af frekvensen. Beregning af stgjni-
veauet indendgrs forudsatter tillige kendskab til niveau og

frekvenssammensatning for stgjen udendgrs.

Problemstillingen ved projektering af facaders lydisolation er

anskueliggjort pa figur 2.2.

13-
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TRAF IKDATA LABORATORIE-
OG UDBREDEL-| | ST@JMALING || MALINGER AF MYNﬁéggEDS' %gyﬁﬁggﬁif
SESFORHOLD REDUKTIONSTAL
BEREGNING Laegq, BYGHERRE-
AF ST@J ude KRAV
VALG AF
FACADE-
KOMPONENTER

v ! v

KRAV TIL FACADE ELLER FACADEKOMPONENTER

Figur 2.2 Principiel fremgangsmade ved projektering af
lydisolerende facader.
Figur frit gengivet efter [11].

I byggerier med tunge facader vil det ofte vere lydtransmissio-
nen gennem vinduer og eventuelle ventilationsdbninger, der er
afggrende for stgjen indendgrs. I disse tilfzlde vil et krav
til facadens lydisolation reelt vere et krav til lydisolationen

for vinduerne og udeluftventilerne.

Fremgangsmaden ved beregning af reduktionstallet for en sammen-
sat konstruktion ud fra kendte komponent-data er beskrevet i
rapport 113 ([l], afsnit 3.4). Vedrgrende friskluftventilerne
skal man dog vare opmarksom pa, at mdledata ikke refererer til
ventilens areal, men til et referenceareal, som endog ikke er
ens i alle lande. Ved udregning af lydisolation for en facade
med udeluftventiler skal derfor benyttes en 1lidt =zndret frem-
gangsmdde, som vil blive beskrevet i en vejledning, der udgives
ultimo 1985. '
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Ved eksport af vinduer kan det forekomme, at der stilles krav
til lydisolation beregnet efter vurderingsmetoder, der ikke be-
nyttes i Danmark. I rapport 113 ([1], afsnit 3.3) er beskrevet
eller refereret nogle forskellige vurderingsmetoder. Det kan
tilfgjes, at DIN 52 210 Teil 04 er revideret i 1984, og at den
tyske Ry-vardi [12] nu beregnes efter helt samme retningslinier

som ISO's Ry-vaerdi, der anvendes i Danmark.

I nogle lande findes vurderingsmetoder, hvor der som grundlag
for vurderingen af facadekomponenter benyttes et standardiseret
spektrum for vejtrafikstgj. I princippet kan sadanne vurde-
ringsvaerdier beregnes ud fra mdleresultaterne (pr. 1/3 oktav) i
en prgvningsrapport - uanset maleinstitutionens nationalitet.
Der kan dog forekomme forskelle i maleforskrifter, som indeba-
rer, at de beregnede vurderingsvardier bgr betragtes som vejle-
dende.

Det er naturligvis lydisolationen over for den faktisk forekom-
mende stgj, der bedst beskriver vinduets ydeevne "in situ".
Selv om det umiddelbart virker indlysende, at en vurderingsme-
tode baseret pa et spektrum for trafikstgj md vaere bedre end en
Ry-vurdering, er det ikke ngdvendigvis tilfzldet. Og en alter-
nativ vurdering (p& grundlag af de samme mdleresultater pr. 1/3
oktav) bliver ikke internationalt standardiseret, fgr der opnas
en rimeligt hgj sikkerhed for, at den nye metode - generelt be-
tragtet - er bedre end den nuvarende. Vanskelighederne ligger
kort fortalt i, at frekvensindholdet af trafikstgj afhaznger ba-
de af kildens art (vejtrafik, tog eller fly) og af afstanden
til stgjkilden, og at ét spektrum derfor ikke gzlder for al
trafikstg].

Det skal bemzrkes, at en vurderingsverdi beregnet efter én vur-
deringsmetode ikke umiddelbart kan omregnes til en anden type
vurderingsverdi, da der ikke er konstante forskelle. Beregnin-
gen kan normalt kun foretages pa grundlag af midleresultaterne
pr. 1/3 oktav.
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2.3 Produktudvikling - principper

Ved produktudvikling skal man vere opmarksom pa, at betydningen
af de enkelte konstruktionsdetaljer er knyttet til forskellige
frekvensomrader, og forskellige @ndringer kan ikke uden videre
erstatte hinanden. Der er saledes en ngje sammenhazng mellem
vurderingsmetoden (dvs. vagtningen af reduktionstalskurven) og
de vinduesdetaljer, der skal "angribes" for at opfylde bestemte
krav/gnsker til lydisolationen.

For producenterne er det vigtigt at kende &rsagen til et mile-
resultat samt at kunne vurdere, om og hvordan en gnsket forbed-
ring kan opnds med minimale omkostninger. Specielt er det af
afggrende betydning at have kendskab til, om den ¢gnskede for-
bedring kan opnds ved en @ndring af termoruden eller om det er
ngdvendigt at forbedre karm/ramme-konstruktion og/eller tztnin-
ger. En bestemt lydisolation kan mdske kun opnds ved at @ndre
flere konstruktionsdetalijer.

Udvikling af lydisolerende vindueskonstruktioner kan vare kra-
vende, bade tidsmassigt og gkonomisk. For de fleste vinduespro-
ducenter er det ideelt at benytte et standardprodukt som ud-
gangspunkt, da det ogsad indebzrer store produktionstekniske
fordele. standardprodukter vil ofte med smd indgreb kunne f& en
noget forbedret lydisolation, mens krav herudover er vanskeli-

gere eller umulige at opfylde.

For enhver vindueskonstruktion vil der vare en g¢gvre granse for
- ydeevne, sdledes at hgjere krav kun kan opfyldes med mere kom-
plicerede, evt. dobbelte konstruktioner (forsatsvinduer). Som
regel vil bade producenter og brugere have interesse i at kende
den lydmzssigt set bedste 1lgsning, der kan opnds inden for
standardprodukternes begrznsninger. Meromkostninger, der ikke
forbedrer vinduets egenskaber, g¢gnskes sparet eller i stedet an-
vendt pa en mdde, der gger ydeevnen. Det er instituttets erfa-
ring, at Ry-vardier pd over ca. 40 dB er meget vanskelige at
opna for "almindelige" vinduer med 1lydruder, idet termorude,

karm/ramme-konstruktion og karm/ramme-fugé hver for sig udggr

svage punkter set i relation til den ¢gnskede lydisolation.
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Det er ikke muligt at foretage en ngjagtig projektering af lyd-
isolationen for en total vindueskonstruktion pad grundlag af ma-
leresultater for ruden alene. Problemerne ligger bl.a. i, at
lydisolationen for rude og karm/ramme ikke er uafhangige stgr-
relser, og at det desuden er vanskeligt at vurdere tatningens
betydning. Vekselvirkningen mellem lydisolationen for rude og
karm/ramme indebzrer ogsd, at indbyrdes sammenligninger af ma-
leresultater for ruder ofte er vardilgse, hvis der ikke er be-
nyttet helt samme mdlebetingelser. En forudsaztning for en
frugtbar sammenligning er bl.a., at prgveemnerne har samme
stgrrelse og at der ikke er benyttet principielt forskellige
monteringsmaterialer.

Ved sammenligning af mdleresultater for "hele" vindueskonstruk-
tioner er det narliggende at fokusere pa forskelle i rudernes
opbygning. Men producenterne skal ogsd her vere opmarksomme pa,
at midleresultaterne kan padvirkes starkt af andre konstruktions-
specifikationer og -detaljer, f.eks. vinduesstgrrelse, karm/

ramme-type, t@tninger mv.

Der m& siledes advares mod ukritisk anvendelse af mdleresulta-
ter, sifremt forsggsbetingelserne er ukendte. Figur 2.3 illu-
strerer forskelle mellem publicerede data for tre nominelt ens
vinduer malt under forskellige betingelser. Ved nogle frekven-
ser varierer reduktionstallet mere end 10 dB. Figuren er gengi-
vet fra [13] og illustrerer data fra [14], som er omtalt summa-
risk i afsnit 3.6.

I afsnit 4.7 findes en mere generel, men summarisk omtale af
m3leresultaters ngjagtighed, herunder ogsa af systematiske for-

skelle mellem laboratorier.
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Figur 2.3 Lydisolationsdata fra tre forskellige ma-
linger af nominelt ens vinduer (to lag 6
mm glas med ca. 100 mm mellemrum).
Figur gengivet fra [13].

Ved udviklingsarbejde vil der typisk blive undersggt en rzkke
konstruktioner, hvoraf nogle kun er lidt forskellige. Ved fast-
lzggelse af forsggsprogram er det naturligvis en stor fordel at
have erfaringer fra tidligere undersggelser, fordi de fleste
relevante konstruktionszndringer sa kan forudses og forberedes
af producenten. Konstruktionsdetaljernes betydning vurderes pa
grundlag af de konstaterede forskelle mellem mdaleresultater.
Specielt for vinduer kan stgrrelsesforhold og monteringsbetin-
gelser influere meget pa resultaterne, og der bgr i enhver ma-
leserie tages udgangspunkt i en "kendt" konstruktion, helst et
standardprodukt.
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Principielt er der fglgende trin ved produktudvikling af et
lydisolerende vindue:

(1) Fastlazggelse af vurderingsmetode for 1lydisolation (i
Danmark benyttes normalt Ry-vardi).

(2) Fastlzggelse af krav til ydeevne vedr. lydisolation og
andre egenskaber.

(3) Referencemdling af ¢gnsket konstruktion eller standard-
produkt.

(4) sSkal lydisolationen forbedres?

(5) Hvilket frekvensomrade er afggrende for den malte lydi-
solationsevne?

(6) Endring af konstruktionsdetalje(r), som skgnnes at have

betydning for reduktionstallet i det pagzldende fre-
kvensomrade.

(7) Maling af =ndret konstruktion.

Punkterne (4)-(7) gentages, indtil den ¢gnskede lydisolation er
opndet (fremgangsmidden kan naturligvis ogsd benyttes, ndr mdalet
er en lavere lydisolation). Hvis en producent tidligere har fa-
et udfgrt undersggelser af lignende produkter, vil antallet af
forsgg ofte kunne reduceres vasentligt. Forsggsmalinger gennem-
fgres normalt hurtigt efter hinanden i en samlet maleserie. Det
er i nogle tilfelde praktisk at simulere en konstruktionszn-
dring. Malinger pd sddanne konstruktioner skal kun opfattes som

forelgbige og bgr efterfglges af en prgvning af det ferdige
produkt.

Jo hgjere lydisolation der ¢gnskes, jo stgrre bliver kravene til
vinduets holdbarhed. Eksempelvis skal tztningslister efter nog-
le &rs brug stadig fungere rimeligt godt eller eventuelt ud-
skiftes.

Et optimalt, lydisolerende vindue er sammensat af rude, karm/
ramme og tatninger, der tilsammen giver den bedste ydeevne
(lydisolation) i forhold til omkostningerne. Rude, karm/ramme
og fuger er ofte "svage" i forskellige frekvensomrader. Ved
produktudvikling er det naturligvis ngdvendigt med et vist

kendskab til de enkelte detaljers kvalitative og kvantitative
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betydning i forskellige frekvensomrader. Forskellige @ndringer
har forskellig pris. Det galder ogsd i overfgrt betydning,
f.eks. mht. udseende og betjening.

P4 figur 2.4 er vist et eksempel pa betydning af hhv. rude og
karm/ramme (incl. fuge). P4 figuren findes lydisolationskurver
for den samlede vindueskonstruktion og for rude og karm/ramme
hver for sig (der er benyttet samme referenceareal for alle 3
kurver). Figuren er gengivet fra [15], hvor forsggene er ngjere
beskrevet. Figuren illustrerer, at vinduets lydisolation ved de
laveste frekvenser er bestemt af ruden og i mellemfrekvensomra-
det af karm/ramme. Ved de hgjeste frekvenser bidrager rude og

karm/ramme nogenlunde ligeligt til lydtransmissionen.

RenaB
70

& =
£l
—~ S (@) Komplet vindues-
% e s d konstruktion
1 N1/
Slyi/
- g s ® Rude
/
o 7t - 7 () Karm/ramme
a4 e ALJT
r L A U
| (1)
A 7]
4 1

30

/i
/)

20 |£

125 250 500 1000 2000 4000 Hz

Figur 2.4 Eksempel pa lydisolation for en komplet vin-
dueskonstruktion og for rude og karm/ramme
hver for sig.

Diagram gengivet fra [15].
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Ved optimering af et vindues lydisolation skal man vare opmaerk-
som pd, at forskellige vurderingsmetoder kan medfgre forskelli-
ge krav til konstruktionsdetaljer. Konstruktionszndringer, der
er ngdvendige pa grundlag af den anvendte vurderingsmetode, kan
vere utilstrzkkelige - eller overflgdige - hvis der anvendes en
anden vurderingsmetode. Hvis en producent har kendskab til, at
der vil blive stillet sarlige krav til et vindue (f.eks. ved

eksport), bgr man vere opmarksom pd dette allerede pd produkt-
udviklingsstadiet.
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3. LYDISOLATION FOR 3-LAGS TERMORUDER

3.1 Beskrivelse af 3-lags termorude

En 3-lags termorude bestdr af 3 lag glas adskilt af forseglede
hulrum med atm. luft eller gasfyldning. Et eller flere af glas-
sene kan vare laminater. Laminater er vaesentligt dyrere end al-
mindeligt glas og anvendes for at opnd en forhgjet lydisolation
og/eller sikkerhed.

P4 figur 3.1 er vist en principskitse af en 3-lags termorude
(klzbet rude). En mere detaljeret beskrivelse af termoruder
findes i rapport 113 ([1], afsnit 4.3).

AN
AN\
AANN\\N

Glas

. Hulrum med atm. luft
eller gasfyldning

_———Afstandsprofil

Fugtabsorber

Forseglingsmasse

Figur 3.1 Snit i 3-lags termorude (principtegning).

Selv om 3-lags termoruder har en bedre varmeisolation end 2-
lags termoruder, er 2-lags termoruder endnu mest almindelige i
Danmark. Men i f.eks. Norge og Sverige anvendes mest 3-lags

termoruder.

Termoruder er ikke lagervarer hos rudeproducentérne, men frem-
stilles efter en ordre, hvori rudens opbygning specificeres.
Nedenstdende er angivet nogle typiske valgmuligheder for glas-
tykkelser, glasafstande (hulrumsdybder) og fyldninger:
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Glastykkelser: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 mm
Glasafstande: 6, 9, 12, 16 og 20 mm
Fyldninger: Atm. luft, Argon, SFg samt blandinger

Hvis der anvendes laminater, kan andre glastykkelser end de
navnte forekomme. 3-lags termoruder, der ikke skal opfylde be-
stemte krav til lydisolation eller styrke, er almindeligvis op-
bygget af ca. 4 mm glas og har 6, 9 eller 12 mm hulrum.

I den foreliggende rapport er der ved angivelse af en termoru-

des opbygning benyttet fglgende terminologi (mdl i mm):
glastykkelse - hulrum - glastykkelse - hulrum - glastykkelse

ved beskrivelse af laminater angives tykkelserne af de glaslag

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

Luftarten i termorudens hulrum angives af praktiske grunde med
bogstavsignaturerne L = atm. luft eller G = gas (SFg), selv om
betegnelsen "gas" normalt ikke er entydig.

Eksempelvis angiver signaturen 4/2/4-12-4-6-4 GL, at termoruden
er opbygget af et 10 mm tykt laminat og to alm. 4 mm glas samt
at de to hulrum er hhv. 12 og 6 mm dybe og har fyldning af hhv.
SFg og atm. luft (i den angivne rakkefglge).

3.2 Reduktionstalskurve for 3-lags termorude

P4 figur 3.2 er vist et eksempel pd reduktionstalskurve for en
3-lags termorude. Det valgte eksempel illustrerer, at der kan
forekomme flere resonans- og koincidensdyk. Herudover er reduk-
tionstalskurven praget af egensvingninger i termorudens hulrum
(parallelt med glassene).
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Reduktionstal dB

£ = 1. resonans-
frekvens

£ = 2. resonans-
frekvens

£ = koincidens-
frekvens for
tykt glas

frekvens for
tyndt glas

|

|

|

|

: f = koincidens-
l

|

|

}

| Frekvens Hz

H e e e e ——

£, 9 £

Figur 3.2 Eksempel pd forlgb af reduktionstalskurve
for 3-lags termorude opbygget af ét tykt og
to tynde (ens) glas. Gasfyldning i hulrum.

Det skal papeges, at kurveforlgbet - incl. dykkenes placering
og stgrrelse - afhanger sterkt af glastykkelser, laminering,
hulrumsdybder og hulrumsfyldninger.

Typiske 3-lags termoruder har dominerende "resonanser" i fgl-

gende frekvensomrader:

1) rudens 1. resonansfrekvens 125-250 Hz
2) rudens 2. resonansfrekvens 250?400 Hz
3) egensvingninger i hulrum (atm. luft) 200-800 Hz
4) koincidens i 6-10 mm glas 1250-2000 Hz
5) koincidens i 3-5 mm glas 2500-4000 Hz

De navnte resonanser viser sig som dyk i reduktionstalskurven

eller evt. blot som "svage" omrader.

Almindelige, symmetriske ruder med ens glastykkelser og ens
hulrum har szrligt dybe dyk, se f.eks. figur 5.9 og 5.10 i af-
snit 5. Med et hensigtsmessigt valg af rudens opbygning er det
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dog muligt at opnd et "bedre" kurveforlgb. Desverre kan reduk-
tionstalskurven ikke forudsiges ved hjzlp af foreliggende be-
regningsmodeller. Problemet er, at det er vanskeligt at udar-
bejde teoretiske modeller gazldende i resonans- 0Og koincidens-

frekvensomriaderne, som netop ofte er afggrende for lydisolatio-
nen.

En termorudes opbygning kan som navnt ikke valges optimalt ud
fra teoretiske overvejelser alene. Teorien kan beskrive nogle
forhold kvalitativt, f.eks. beliggenheden af resonans-, koin-
cidens- og egensvingningsfrekvenser. Ved vurdering af kvantite-
ten, dvs. lydisolationens faktiske stgrrelse, md der tillige
ggres brug af erfaringer. Det samme gzlder, nar betydningen af
en konstruktionsandring skal vurderes.

Kendskab til en rudes resonans-, koincidens- og egensvingnings-
frekvenser kan vare nyttig, f.eks. ndr det skal vurderes, om
mi&leresultaterne for en samlet vindueskonstruktion primzrt er
bestemt af rudens egenskaber. I modsat fald skal der evt. sgges
efter "fejl" i karm/ramme eller fuger. Beregning af de navnte
frekvenser er beskrevet i afsnit 3.3-3.5.

Vedrgrende egentlige design-kriterier for lydisolerende 3-lags
termoruder henvises til afsnit 3.6, der indeholder referencer
til tidligere undersggelser, samt til afsnit 5, 6 og 7. Valget
af glastykkelser, laminering, hulrumsdybder og hulrumsfyldnin-
ger skal naturligvis ogsd foretages under hensyntagen til pro-
duktionsteknik og til termorudens egenskaber igvrigt, bl.a.
varmeisolation og holdbarhed. I rapport 113 er beskrevet en del

forhold, som er fazlles for 2- og 3-lags termoruder.

3.3 Resonansfrekvenser for 3-lags termoruder

Et lukket hulrum mellem to masser virker som en fjeder. En 3-
lags termorude er et masse-fjeder-masse-fjeder-masse-system,
som har 2 resonansfrekvenser (en "nedre" og en "gvre" resonans-

frekvens). Omkring disse frekvenser vil der principielt optrade
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dyk i reduktionstalskurven som fglge af en serlig kraftig lyd-
transmission. Resonansfrekvenserne afhaznger af masse-fjeder-
egenskaberne. Ved at zndre kombinationen af glasmasser 69 hul-
rum er det i et vist omfang muligt dels at flytte resonansfre-

kvenserne, dels at a=ndre dybden af dykkene i reduktiontalskur-
ven.

Resonansfrekvenserne kan findes ved at opstille og lgse et lig-
ningssystem for 3-lags ruden betragtet som et svingende system.
Lgsningerne afhaznger af glassenes masse pr. m? samt af hulrum-
menes stivhed, dvs. af hulrummenes dybder og luftartens masse-
fylde og lydhastighed. Pa figur 3.3 er symboler for disse stgr-
relser indfgjet pd et snit i termoruden.

dy2 das
et e

Glaslag med masse m;

OONNNNN,

Glaslag med masse m:

AN

!

Glaslag med masse mj

Luftart med massefylde p
og lydhastighed c

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

Figur 3.3 Snit i termorude med angivelse af symboler
for glasmasser og hulrumsegenskaber.

Beregning af resonansfrekvenserne for en 3-lags termorude Xkan
gennemfgres vha. formlerne (3.1)-(3.4), ndr materialeegenska-
berne kendes. Stofvaerdier for en rzkke luftarter findes i rap-
port 113 ([1], afsnit 4.9). En tilnzrmet beregning af resonans-
frekvenser kan udfgres vha. formlerne (3.5)-(3.7).
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De 2 resonansfrekvenser, der her kaldes f; og f,, kan beregnes
af formlerne (3.1)-(3.4):

£, 1 2 2 2 2 2 i
. \/Tj[(le + £53) ?\/(flz + £53)° - 4 £1,3] (3.1)
2
1 fmiogmp (pc?)io

1 my 4 m3  (pc?)a3
f = . [ .

1 4/m1 4 mp ¢ m3 (pe?)iz2  (pc?)a3
f123 = 5= . . (3.4)

2n YV M} ¢ mp e m3 di2 dzs

hvor

£, = "nedre" resonansfrekvens (1. resonansfrekvens) [Hz]
f, = "gvre" resonansfrekvens (2. resonansfrekvens) [Hz]
m, = masse pr. arealenhed af glaslag 1 [kg/m2]
m, = masse pr. arealenhed af glaslag 2 [xg/m?]
m3; = masse pr. arealenhed af glaslag 3 [kg/m?]
dy2 = hulrum mellem glaslag 1 og 2 [m]
dy3 = hulrum mellem glaslag 2 og 3 [m]
o = massefylde for luftart i hulrum [kg/m3 ]
¢ = lydhastighed for luftart i hulrum [m/s]

Frekvenserne f;, og f;3 har en fysisk betydning, idet de er re-
sonansfrekvenser for 2-lagskonstruktioner bestdende af glaslag
nr. 1+2 hhv. nr. 2+3. Frekvensen fj;3 er derimod en fiktiv reg-
nestgrrelse uden klar fysisk betydning. Beregningerne efter
formlerne (3.1)-(3.4) kan simplificeres 1idt, safremt der er

ens fyldninger i begge hulrum (dvs. (pc?)12 = (pc?)23).

Ud fra diagrammerne pa figur 3.4 og 3.5 kan f; og f; aflases
eller skgnnes for de fleste typer 3-lags termoruder. Bemzrk, at
dio og dp3 af praktiske grunde er angivet i mm pd diagrammet (i
formlerne er benyttet SI-enheden m). Kurverne gazlder termoruder

med atm. luft i hulrummene. Diagrammerne kan dog ogsa benyttes
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for ruder med andre hulrumsfyldninger,

er under ca.

da afvigelserne normalt

15%. Eksempelvis har en termorude med SFg i begge

hulrum resonansfrekvenser, der ligger 15% lavere end angivet pa

diagrammerne.

Resonansfrekvens [Hz]
500 - .
400 \
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] M
300 (——
- \\ .............
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}_.
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Figur 3.4

Luftmellemrum. dy, [mm]

Hulrum:
d12 variabel

d23 =

6 mm

@vre resonansfrekvens:

8—d12—4~6—4

Nedre resonansfrekvens:

4—d12—4—6-4

8-d. -4-6-4
12

------

Resonansfrekvenser £, og f3 for 3-lags ter-

moruder 4-4d;,-4-6-4 og 8-d)2-4-6-4 med atm.
luft i hulrum.
Ang. andre hulrumsdybder og/eller masser hen-
vises til teksten, hvor nogle muligheder for
omregning er beskrevet.

Resonansfrekvenser for 3-lags termoruder med andre kombinatio-

ner af glasmasser og/eller hulrumsdybder kan i visse tilfzlde

findes ved interpolation eller omregning af de aflaste vardier.

Hvis f.eks. alle 3 glasmasser eller begge hulrumsdybder andres
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#ndres resonansfrekvenserne med en faktor

1/\/Xx. Ved azndring af bade glasmasser og hulrum med en faktor x
zndres resonansfrekvenserne med en faktor 1/x. Et beregningsek-

sempel er vist sidst i afsnittet.

Resonansfrekvens [Hz]

500

400

300

200

100

s
......

.......

i I T I S | 111 1 1 .11
5 10 15 20 25
Luftmellemrum dy, [mm]

Figur 3.5 Resonansfrekvenser f; og £

Hulrum:
d12 variabel

d23 = 12 mm

¢vre resonansfrekvens:
fz{ ...... 4—d12—4—12—4
8—d12—4—12—4

Nedre resonansfrekvens:
f1{ ...... 4—d12—4—12—4

8-d4. -4-12-4
12

for 3-lags ter-

moruder 4-d;,-4-12-4 og 8-d;-4-12-4 med atm.
~1luft i hulrum.
Ang. andre hulrumsdybder og/eller masser hen-
vises til teksten, hvor nogle muligheder for
omregning er beskrevet.
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Tilnermede beregninger af resonansfrekvenserne kan udfgres vha.
udtrykkene (3.5)-(3.9). Der er indsat talverdier for atm. luft.

Det midterste glaslag er nazsten uden betydning for f;:

m, 4+ M3 1
f1 ~ £13 = 60 \/ . Hz (3.5
! 13 my e m3 dyp + dos (1] )

Betydningen af m;, m3, d;» og d23 er angivet under formlerne
(3.1)-(3.4). Bemazrk specielt, at d;p; og dy3 skal indsattes i
SI-enheden m.

Hvis termoruden er symmetrisk eller nesten symmetrisk kan den

"gvre" resonansfrekvens f; beregnes af:

£, =V3 £ (3.6)

For sterkt asymmetriske ruder opnds en bedre tilnzrmelse til

den gvre resonansfrekvens f; med fglgende formel:

f) ~max (f12, f£23) (3.7)
hvor
m; 4 m3 1 '
f£1, = 60 '\/xnl T, is [HZ] (3.8)
my + m3 1
f23 = 60 \/mz Tms - dn3 (Hz] (3.9)

Symbolforklaringer findes under formlerne (3.1)-(3.4). Ved be-
regningerne skal talstgrrelserne indszttes i SI-enheder, dvs.
masser i kg/m?2 og hulrumsdybder i m.

Et eksempel pda en ngjagtig og tilnzrmet beregning af resonans-
frekvenserne f; og f; er angivet nedenstdende for en 3-lags
termorude 8-15-4-9-4 LL (atm. luft i begge hulrum). En ngjagtig
beregning af £, og fy efter formel (3.1) giver £, = 141 Hz og
f, = 310 Hz. Ved en tilnaermet beregning efter formlerne (3.5)
og (3.7) fas £, = 150 Hz og f2 = 282 Hz, hvilket er tilstrakke-
ligt ngjagtigt til de fleste anvendelser. Resonansfrekvenserne

kan ogsd findes vha. diagrammerne pd figur 3.4 eller 3.5.
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F.eks. kan figur 3.4 benyttes til at finde resonansfrekvenserne
for en 8-10-4-6-4 rude (faktor x = 1,5). Der aflases 173 Hz og
378 Hz. Derefter ganges med 1/V;—= 1/V€T§ og resultatet bliver
f, = 141 Hz og f; = 309 Hz, hvilket svarer meget ngjagtigt til
den eksakte beregning efter formel (3.1).

Generelt betragtet bgr det tilstrabes, at forskellen mellem de
to resonansfrekvenser er sd8 stor som muligt, Jjvf. afsnit 3.6.
For en konkret rude skal resonansfrekvensernes stgrrelse og
forskel dog ogsd vurderes i sammenhzng med, om der vil fremkom-

me dybe dyk i reduktionstalskurven, se afsnit 5.

3.4 Koincidens

Reduktionstallet for et massivt glas forringes i et frekvensom-
rdde pd 1-2 oktaver omkring koincidensfrekvensen for glasset.
Koincidensfrekvensen fo afhznger af glastykkelsen:

12000 [HZ]

fo = =% (3.10)

hvor t er glastykkelsen i mm.

Begrebet koincidens er nzrmere beskrevet i rapport 113 ([1],
afsnit 4.5-4.7). Ovennavnte formel gezlder strengt taget for
glas i atm. luft, men der er ikke observeret specielle forhold
for gasfyldte termoruder.

Reduktionstalskurven for en termorude har dyk (mere eller min-
dre tydelige) ved koincidensfrekvenserne for de enkelte glas-
lag. Virkningen af koincidens kan mindskes ved at opbygge ter-
moruden af glas i forskellige tykkelser. Koincidensfrekvenserne
for de to udvendige glas bgr vare forskudt ca. 1/1 oktav. Koin-
cidensdyk kan desuden mindskes ved anvendelse af lamineret

glas.
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3.5 Egensvingninger i termorudens hulrum

En 3-lags termorude har 2 hulrum, der hver isar er afgrznset af
afstandsprofiler, se f.eks. figur 3.1. Nar ruden pavirkes af
lydbglger, vil der i hulrummene opstda egensvingninger parallelt
med glassene. Egensvingningerne er 2-dimensionale, stdende bgl-
ger. For en rektangulazr rude med hulrumsbredde og -hgjde 1y og

1y kan egensvingningsfrekvenserne bestemmes af fglgende for-
mel: '

_c Ny 2 ny 2

fnx,ny =3 \/(T;) + (T§) (3.11)
fnx:ny = egensvingningsfrekvens

c = lydhastighed i gassen/luften

1x,1y = hulrummets bredde og hgjde

nx B O' 1' 2' 3 . e 0 0 00

ny == O, l' 2' 3 * s s 0 o 0

Ved frekvenser over den laveste egensvingningsfrekvens g¢gges

lydtransmissionen pd grund af stdende bglger, og reduktionstal-
let mindskes.

I 3-lags termoruder er der 2 hulrum, der ngdvendigvis har samme
dimensioner og dermed samme egensvingningsfrekvenser. Lydbgl-
gerne i hulrummene er "pd bglgelzngde" og lydtransmissionen kan

derfor blive szrligt kraftig.

Overvejelser vedr. kobling af lydfelter (jvf. [1], afsnit 6.10)
fgrte imidlertid til planerne om at undersgge virkningen af
forskellige fyldninger i termorudens to hulrum. Herved opnas
forskellige lydhastigheder og dermed forskellige dimensioner -
malt i bglgelazngder.

I tabel 3.1 er angivet de laveste egensvingningsfrekvenser for
en 12M x 12M vinduesdbning (niche) og for den tilsvarende ter-
morude i en fast karm og i et oplukkeligt vindue. Rudedimensio-
ner fra den eksperimentelle undersggelse (afsnit 4) er benyt-
tet. Ens egensvingningsfrekvenser (lodret i tabel) skyldes, at

vinduet er kvadratisk.
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Egen- Vindues- Rude i Rude i opluk-
svingnings- dbning fast karm keligt vindue
frekvens |, 57 nx1,21m|1,10m x 1,10 m | 1,00 m x 1,00 m
[Hz] Atm. luft SF6 |Atm. luft SF6
| ¥
et é.’, f1,0 140 155 60 170 66
o]
oo
9& | fo,1 140 155 60 170 66
0 o
25 £2,0 280 310 120 340 131
-~ 0
T oo | fo,2 280 310 120 340 131
- O
-
%% £1,1 200 220 85 240 93
=}
oA
98 | £f2,1 315 345 133 380 147
n o
55 | £f1 2 315 345 133 380 147
EQ !
To | £2,2 400 440 170 480 186
N0

Tabel 3.1 12M x 12M vindue. Tabel over de laveste
1- og 2-dimensionale egensvingningsfre-
kvenser for hhv. luft- og gasfyldt hul-
rum i termorude.

Resultaterne af de gennemfgrte forsgg med gasfyldninger er be-
skrevet i afsnit 5.6.

3.6 Tidligere undersggelser af lydisolation for 3-lags glas-

konstruktioner

Lydisolation for 3-lags glaskonstruktioner er kun behandlet i
en lille del af litteraturen om vinduers lydisolation. Og det
er karakteristisk - bdde for undersggelser af 2- og 3-lags vin-
duer - at isar "store" konstruktionstykkelser pa 30-300 mm er
omtalt. Derimod er undersggelsesresultater for industrielt
fremstillede termoruder kun publiceret i et meget beskedent om-
fang. En termorudes hulrum er almindeligvis 6-20 mm, og rudens

totaltykkelse er sjzldent over ca. 35 mm.
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Af litteratur, der omhandler relevante undersggelser af lydiso-
lation for 3-lags glaskonstruktioner, kan navnes Hoffmeyer [16]
og Quirt [17]. Herudover er 3-lags glas navnt i Brekke [18] og
[19]. I [14] findes sammenstillinger af data fra forskellige
undersggelser beskrevet i diverse tidsskrifter, men store kon-
struktionstykkelser og varierende forsggsbetingelser medfgrer
begraznsede anvendelsesmuligheder (se figur 2.3), hvad angar
termoruder. De gvrige referencer, [16], [17], [18] og [19], er

kort omtalt pd de efterfglgende sider.

I [16] er beskrevet en eksperimentel undersggelse af lydisola-
tion for 3-lags vinduer, og der er desuden gennemfgrt en litte-
raturundersggelse, hvor der refereres resultater for 3-lags
glaskonstruktioner med totaltykkelse 33-321 mm og totalvegt 15-
50 kg/m2. Ved den eksperimentelle undersggelse er der udfgrt
midlinger pd et stort antal prgveemner i modelskala 1:4 og der-
efter mdlinger pd nogle fa prgveemner i fuldskala. Prgveemnerne
til modelmdlingerne var opbygget af separate glaslag. Prgvefel-
tets areal var 0,126 m2 (0,42 m x 0,30 m). Omregnet til fuld-
skala var prgvefeltets areal 2,02 m2 (1,68 m x 1;20 m), glas-
konstruktionernes totaltykkelser 27-180 mm og totalvagten 30-60
kg/m2. Der er iser undersggt forskellige kombinationer af glas-
tykkelser og hulrumsdybder. I fuldskala er der udfgrt malinger
pd 7 termoruder. Prgvefeltets areal var 1,62 m2 (1,21 m x 1,34
m), rudernes totaltykkelse 36-44 mm og totalvagten 30-43 kg/m2.
I undersggelsen konkluderes, at de bedste resultater kan opnas
med asymmetriske hulrum og glastykkelser. Razkkefglgen af hul-
rumsdybder og glastykkelser er dog ikke ligegyldig. Med ud-
gangspunkt i en traditionel, symmetrisk 3-lags termorude anbe-
fales det sdledes at gge tykkelsen af det ene yderglas, hvori-
mod zndring af det midterste glas alene ikke medfgrer en for-
bedret lydisolation. Der synes ikke at vare en yderligere ge-
vinst ved at g¢gge tykkelsen af to eller alle tre glaslag til
samme tykkelse. Det anbefales at tilstrazbe stgrst mulig spred-
ning af resonansfrekvenserne, hvilket opnds ved en asymmetrisk
opbygning af ruden. Ved undersggelsen er der kun konstateret et

egentligt resonansdyk ved den nedre af 3-lags vinduets to reso-
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nansfrekvenser. Hovedvagten af undersggelsen ligger pad modelma-
linger, og betydningen af gasfyldning er ikke undersggt.

Referencerne [13] og [17] beskriver en undersggelse af 2- og 3-
lags glaskonstruktioner opbygget af separat monterede glas.
Prgvefeltet, der havde et totalareal pd 3,64 m? (2,02 m x 1,80
m), bestod af 3 nominelt ens vinduer med glasarealer a4 0,56 m x
1,75 m. Det konstateredes, at lydisolationens afhzngighed af
glasmasser og hulrumsdybder ikke svarer til hvad der teoretisk
set skulle forventes. Prgveemnerne til undersggelsen af 3-lags
vinduer havde totaltykkelser pd 15-ca.120 mm og en totalvagt pa
23-30 kg/m2. Resultaterne for 3-lags vinduer er sammenlignet
med resultater for de tilsvarende 2-lags vinduer uden det mid-
terste glas, men med samme totale hulrumsdybde. Under den nedre
resonansfrekvens, svarende til de to udvendige glaslag, opnas
en lidt bedre lydisolation for 3-lags end for 2-lags konstruk-
tioner. Nogle typer 3-lags vinduer har tillige en hgjere lydi-
solation i koincidensomradet. Hovedkonklusionen er dog, at re-
duktionstalsdata for 2- og 3-lags glas er meget ens. Artiklerne
indeholder en del nyttige betragtninger, og det bekrzftes, at
der er specielt store problemer knyttet til prediktering af
vinduers lydisolation. Der er ikke undersggt termoruder og ej

heller betydningen af gasfyldning.

I [18] angives, at den nedre resonansfrekvens for et 3-lags
vindue ses tydeligt pa reduktionstalskurven, men at den anden
resonansfrekvens ikke har nogen praktisk betydning. Det anfg-
res i [19], at det midterste glas almindeligvis ikke har betyd-
ning for reduktionstallet - undtagen ved hgje frekvenser som i
praksis kun har lille betydning for vinduets lydisolation. Der
er vist et enkelt eksempel herpd, men ellers refereres til
[18], der primzrt omhandler beregningsmetoder for vegges reduk-
tionstal, men kun i mindre omfang metodernes anvendelse pa vin-

duer.

Litteraturundersggelsen viser, at der hidtil har manglet en
eksperimentel undersggelse af industrielt fremstillede 3-lags

termoruder, hvor det er muligt at vurdere virkningen af de en-
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kelte parametre, samtidigt med at der opnds en realistisk vek-
selvirkning med de gvrige konstruktionsparametre. Denne veksel-
virkning er specielt udpraget for gasfyldte ruder, som ikke

indgdr i de navnte undersggelser.

Formdlet med og behovet for den foreliggende undersggelse er

ngjere beskrevet i afsnit 4.1.
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4. EKSPERIMENTEL UNDERS@GELSE

4.1 Formdl og afgrensning

Formdlet med den eksperimentelle undersggelse er at tilveje-
bringe en stgrre og mere anvendelig viden om lydisolationen for
3-lags termoruder. Reduktionstallets afhangighed af glastykkel-
ser, laminering, hulrumsdybder og hulrumsfyldninger ¢gnskes be-
lyst sd godt som muligt.

En 3-lags termorude er opbygget af 3 lag glas (evt. laminater)
og har 2 hulrum (evt. med gasfyldning). Der er sdledes utallige
muligheder for opbygning af termoruden. Selv om valgmuligheder-
ne begrznses til 3-lags termoruder med rimelige kombinationer
af konstruktionsparametre, er der imidlertid langt over 1000
forskellige ruder. Det er naturligvis umuligt - og ogsd ungd-
vendigt - at udfgre madling pd alle disse rudetyper.

Ved valg af prgveemner er det tilstrazbt, at typisk forekommende
variationer af konstruktionsparametre er reprasenteret. Af-
gransningen af undersggelsens omfang er foretaget pd basis af
foreliggende, tilgzngelige undersggelsesresultater for 3-lags
glaskonstruktioner, dels pa baggrund af erfaringerne fra under-
sggelsen af 2-lags termoruder.

En kort omtale af nogle tidligere undersggelser af 3-lags vin-
duer findes i afsnit 3.6.

Der er i det foreliggende projekt lagt vagt pa at belyse for-
hold, der ikke indgdr samlet i tidligere undersggelser af 3-

lags glaskonstruktioner. Her taznkes iszr pa anvendelse af:

e "zgte" termoruder som prgveemner
e smd glasmellemrum (6-9 mm)

e gasfyldning i hulrum

Desuden g¢gnskedes specielt virkningen af forskellige fyldninger
i termorudens to hulrum undersggt.

Den eksperimentelle undersggelse af 3-lags termoruder er til-

rettelagt efter samme principper som undersggelsen af 2-lags
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termoruder. Der er sdledes benyttet samme vinduesformat, 12M x
12M. De fleste midlinger er gennemfgrt med ruder monteret i en
fast karm, og en del af mdlingerne er dubleret med madlinger pa

samme rudetype monteret i et oplukkeligt vindue.

Undersggelsen omfatter laboratoriemdlinger af reduktionstal pr.
1/3 oktav i frekvensomrddet 100-5000 Hz samt beregning af vur-
deringsvardien Ry [6] pd basis af mdleresultaterne for fre-
kvensomrddet 100-3150 Hz. En udvidet databehandling vil Dblive
gennemfgrt i forbindelse med det efterfglgende projekt (omtalt
i bl.a. afsnit 1), hvor der ogsd vil blive udfgrt malinger med
flere typer karm/ramme-konstruktioner.

4.2 Forsggsplanlagning og -teknik

Generelt er anvendeligheden af mdleresultaterne for et prgveem-
ne afhangig af ngjagtigheden af sdvel prgveemne som mdleresul-
tater. Forsggsteknikken skal valges sdledes, at usikkerheden
pga. mdlemetode og forsggsbetingelser bliver smda i forhold til
de forskelle, der skyldes variation af de undersggte konstruk-
tionsdetaljer.

Ved undersggelsen af 3-lags termoruder var antallet af mulige
prgveemner meget stort, og forsggene blev opdelt i 2 mdleseri-
er, der blev udfgrt med knapt et &rs mellemrum. Prgveemnerne
til den 1. mdleserie blev valgt pa baggrund af erfaringerne fra
bl.a. undersggelsen af 2-lags termoruder. Prgveemner til 2. ma-
leserie blev fgrst fastlagt efter databehandling af resultater
fra 1. mdleserie.

Alle prgveemner blev bestilt med gasfyldning og malt i den le-
verede tilstand inden udskiftning af fyldningen til atm. luft.
P4 de fleste ruder blev udluftningen af hulrummene udfgrt i 2
omgange, og der blev mdlt lydisolation pa termoruden med gas-
fyldning i kun ét af hulrummene. Det var forventet, at ogsa
rxzkkefglgen af fyldningerne havde betydning for ruder, der var
asymmetriske mht. glastykkelser og/eller hulrumsdybder. Nogle
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£f8 rudetyper (4 stk.) blev derfor bestilt i 2 eksemplarer sam-
tidigt for at kunne afprgve begge muligheder (GL hhv. LG, jvE.
forsggsplan i afsnit 4.3). Samtidigt gav disse dubleringer
mulighed for at kontrollere rudernes ensartethed.

Udskiftning af gasfyldning med atm. luft blev gennemfgrt ved
udluftning af det pdgazldende hulrum. Der blev boret et ¢3 mm
hul, £fgrst foroven og dernazst forneden (de samme steder, som
oprindelig var blevet benyttet ved rudens gasfyldning). Dernast
stod ruden urgrt (mindst 10 cm over gulv) ca. % dggn, sdledes
at gassen kunne sive ud. Derefter blev ruden udluftet med tryk-
luft, og efter yderligere ca. 1 time blev den forseglet igen.
Ved undersggelsen af 2-lags termoruder blev det vist, at en
"udluftet" (tidl. gasfyldt) rude gav samme mdleresultater som
en rude, der var produceret uden gasfyldning (se [1], afsnit
5.5).

Som fgr navnt var den eksperimentelle undersggelse opdelt i
flere mileserier med tidsmessig forskel (ca. 34 &r). Det var
derfor ngdvendigt at kontrollere, dels om maleresultater for de
samme prgveemner var helt ens i begge maleserier, dels om "ens"

prgveemner produceret pa forskellige tidspunkter gav identiske
mdleresultater.

Alle de navnte kontrolforsgg har naturligvis generel interesse,
da resultaterne illustrerer palideligheden af produkt og ma-
ling. Resultater fra nogle af kontrolforsggene er beskrevet i
afsnit 4.7.

Nogle flere principper vedr. forsggsplanlagning og forsggsmeto-
dik er beskrevet i [1].

Forsggsplanen for den eksperimentelle undersggelse blev tilret-
telagt sdledes, at betydningen af glastykkelser, laminering,
glasafstande og gasfyldning blev belyst bedst muligt inden for
projektets gkonomiske rammer.

For hver af de navnte parametre er det tilstrzbt, at normale

variationer forekommer i undersggelsen. Hvor dette er umuligt,
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er der valgt typiske variationer eller yderpunkter. Som hul-
rumsfyldninger er der sdledes kun valgt to "rene" luftarter,
nemlig SFg og atm. luft. Dette valg er foretaget af 2 grunde.
Dels reprasenterer disse luftarter yderpunkter mht. lydhastig-
hed, dels opnds den stgrst mulige sikkerhed for, at hulrums-
fyldningen har de tilstrabte egenskaber. Det sidstnazvnte er
forsggsteknisk set vigtigt.

4.3 Forsggsplan

Ved den eksperimentelle undersggelse af 3-lags termoruder er

der benyttet ruder med fglgende materialeparametre:

GLAS: 4 mm, 6 mm, 8 mm
4/2/4 mm laminat (opbygget af to lag 4
mm glas med 2 mm blgd acryl imellem)

HULRUM: 6, 9, 12, 20 mm med hovedvagten lagt pa
6 og 12 mm hulrum

FYLDNING: Atm. luft, SFg

Termorudernes totaltykkelse var 24-44 mm og vagten 30-42 kg/m2.
Tykkere og/eller tungere ruder anvendes sjaldent i praksis.

Stgrstedelen af mdlingerne er gennemfgrt med ruder monteret i
en fast karm, men nogle udvalgte rudetyper er tillige mdlt i et
oplukkeligt vindue med og uden supplerende tetning af karm/ram-
me-fuge.

Til undersggelsen er der benyttet de samme vinduestyper som ved
undersggelsen af 2-lags termoruder. Karm/ramme-konstruktionerne
er af tra. Det oplukkelige vindue er et vendevindue. En kort-
fattet beskrivelse af vinduerne findes i afsnit 4.4. En mere
detaljeret beskrivelse af vinduerne og baggrunden for de valgte
konstruktionsdetaljer og forsggsbetingelser findes i rapport
113 ([1], afsnit 5.4, 5.6 og 5.7).

Ved undersggelsen er der benyttet vinduer i formatet 12M x 12M

(vinduesdbning 121 cm x 121 cm), som er en almindelig vindues-
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stgrrelse, og som i NT ACOU 013-1979 (prgvningsmetode) og DS
1084-1982 (klassifikation af vinduer) anbefales til typeprgv-

ning af vinduer. Vinduernes mdl fremgdr af tabel 4.1.

Oplukkeligt
IZM x 12M Fast karm vindue
vindue
[mm x mm] [mm x mm |
Vinduesdbning 1210 x 1210 1210 x 1210
Udv. karmmal 1188 x 1188 1188 x 1188
Glasfalsmal 1132 x 1132 1036 x 1023
Glasmal 1124 x 1124 1028 x 1015

Tabel 4.1 Oversigt over dimensioner for prgveemner.

En oversigt over samtlige prgveemner findes i tabel 4.2. Der er

ved alle milinger benyttet ruder af samme fabrikat (svarende
til fabrikat I i [1]).
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TERMORUDE VEGT TYK- HULRUMSFYLDNINGER
KELSE
[ mm] [ xg/m?) [ mm] GG GL LG LL

4-6-4-6-4 30 24 F+0 F+0 se GL F+0
4-9-4-9-4 - 30 F + 0 F + 0 se GL F +0
4-12-4-6-4 - - F+0 F + 0 F F +0
4-12-4-12-4 - 36 F F se GL F
6-6-4-6-4 35 26 F+0 F F
6-9-4-9-4 - 32 (F)* F
6-12-4-6-4 - - F + 0 F + 0 F +0
8-6-4-6-4 40 28 F +0 F + O F F+0
8-9-4-9-4 - 34 F F F
8-12-4-6-4 - - F + 0 F +0 F F+0
8-12-4-12-4 - 40 F F F F
8-20-4-6-4 - 42 F F ' F
4/2/4-6-4-6-4 42 30 F + 0 F +0 F + 0
4/2/4-9-4-9-4 - 36 F F
4/2/4-12-4-6-4 - - F +0 F +0 F+0
4/2/4-12-4-12-4 - 42 F F F
4/2/4-20-4-6-4 - 44 F F F

Terminologi for en termorudes opbygning er beskrevet i afsnit
3-10

F: Rude monteret i fast karm

O: Rude monteret i oplukkeligt vindue
G: Gasfyldning af 100% SFg

L: Atm. luft

GG, GL, LG og LL symboliserer fyldningerne i termorudens to
hulrum. Bogstaverne er angivet i samme rzkkefglge som de tilhg-
rende hulrumsdybder (glasafstande) i tabellens 1. kolonne.

*) pPlanlagt mdling mangler pga. fejlleverance.

Tabel 4.2 Oversigt over prgveemner.
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Af tabel 4.2 fremgdr, hvilke rudetyper der er malt i det opluk-
kelige vindue. For hver af disse ruder er der udfgrt midling af
lydisolation for vinduet uden supplerende tatning af karm/ram-
me-fuge og med tape-tatning af fugen:

(A) vindue uden supplerende tatning
(B) Tape over karm/ramme-fuge indvendigt

(C) Tape over karm/ramme-fuge bade indv. og udv.

Placeringen af tape-tatningerne er vist pd figur 4.3. I den 1.
mileserie blev der udfgrt A-, B- og C-mdling pa alle prgveem-
nerne, men i 2. maleserie blev B-mdling udeladt for prgveemner,
hvor den skgnnedes overflgdig.

Det oplukkelige vindue er et vendevindue med ét anslag, og ly-
den har via fugerne nzsten fri adgang til de indre konstruk-
tionsdele. I modsztning hertil har sidebundhzngte vinduer som
regel 2-3 anslag, hvilket har betydning ikke alene for tazt-
ningsmulighederne, men ogsa for karm/ramme-konstruktionens lyd-
isolation (se [1], afsnit 4.11-4.12).

'M3ling (B) er udfgrt for at kontrollere effektiviteten af vin-
duets tatningsliste, og den supplerende tape-tatning er place-
ret meget nar tatningslisten. Resultaterne af mdling (C) giver
en indikation af, hvad der maksimalt kan opnds med 2 effektive
tztningsplaner, idet den "frie" spalte mellem karm og ramme er
afspzrret (sml. med figur 4.3, der viser snit i vindue). Maling
(C) kan dog ikke uden videre erstatte resultater for andre
karm/ramme-konstruktioner med 2 "agte" tatningsplaner.

4.4 Beskrivelse af prgveemner

Til alle mdlinger blev benyttet termoruder af samme fabrikat.
Termoruderne blev monteret i en fast karm eller i et oplukke-
ligt vindue. Nedenstaende er beskrevet prgveemnerne samt mon-

tagen i laboratoriet.
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Termoruder

Termorudernes opbygning er vist pd figur 4.1. Alle termoruder
blev bestilt med hulrumsfyldning af SFg. Til malinger pa luft-
fyldte ruder blev anvendt de samme ruder efter udluftning af

hulrum. Udluftningsproceduren er beskrevet i rapport 113 ([1],
afsnit 5.5).

24-44 mm

X
')

LY

Glas (4, 6 eller 8 mm)
eller laminat (4/2/4 mm)

Glas (4 mm)

Hulrum (6, 9, 12 eller 20 mm)
med atm. luft eller SFg

Hulrum (6, 9 eller 12 mm)
med atm. luft eller SFg

ANNN\N
RN\

AN

WNNNN\N
ARNNNNN

- ;7¢————Afstandsprofiler af aluminium
gy s ————Forsegling med butyl
o o%" °n° X .
e & | —Forsegling med thiokol

Figur 4.1 Snit i termorude.

AN

Laminaterne bestdr af 2 lag 4 mm glas med et 2 mm tykt mellem-
lzg af en acrylmasse (blgd polymethacrylat, rumvegt ca. 1100
kg/m3). Laminaterne har handelsnavnet Riaphon og produceres af
Dansk Plastplade Vark A/S (DPV). Termoruderne er produceret af

Panolook Glas A/S (laminater er leveret direkte fra DPV til
Panolook) .

Termorudernes totaltykkelse var 24-44 mm og totalvagten var 30-
42 kg/m2.
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Fast karm

Som fast vindue blev benyttet en trzkarm. Pa fig 4.2 er vist et
snit i karmen, som var specialfremstillet, fordi der g¢nskedes

variabel falsdybde. Karmen blev produceret af A/S Vip-let vin-

duer og dgre.

§§¥———Glaslister 15, 20 eller 25 mm

Udfyldningslister 10 mm ved 55 mm
falsdybde. Lister fastskruet til
trezkarm, fuge tatnet med silicone.

M

.

115 mm

—={ *=—16mm
— f=— 44 mm

Figur 4.2 Fast karm med falsdybde 55 mm eller 65 mm.
Snit i side-, over- og underkarm er ens.

Malestok 1:3.

Ruderne fastholdes i karmen af et fast anslag indvendigt og af
en glasliste udvendigt. Mod det faste anslag og mod glaslisten
anvendes tztningslister. Karmens glasfals var ikke ventileret.
Baggrunden for de valgte detaljer er ngjere beskrevet i rapport

113 ([1], afsnit 5.6).

Oplukkeligt vindue

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 étgrebs-

betjent. P& figur 4.3 er vist et lodret og vandret snit i vin-

dueskonstruktionen.
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Signatur for tape-tatninger:
sesee Tape indvendigt
-——- Tape udvendigt

Malingerne er benazvnt A, B eller C,
jvf. afsnit 4.3:

A: Uden tape over karm/ramme-fuge
B: Tape indv.

C: Tape indv. + udv.

Snit i overkarm/ramme
og underkarm/ramme Snit i sidekarm/ramme

Figur 4.3 Oplukkeligt vindue. Snit i side-, over- og
underkarm/ramme. Malestok 1:3.
Placering af tape-tztninger ved supplerende
mdlinger er vist pa figuren.

Vindueskarm og -ramme er fremstillet af traz. Karmen er enkelt-
falset, og rammen har ét anslag mod karmen. Til tztning af fu-
gen mellem ramme og karm er der i karmfalsen monteret en PVC-
tetningsliste (type VB 826). Rammen er ophengt i to vendebeslag
(et i hver side) og ladses i karmen ved hjzlp af en paskvillés
med to tilholdere (endelukke).

Ruden fastholdes i rammen af et fast anslag indvendigt og af en
glasliste udvendigt. Mod det faste anslag og mod glaslisten
monteres tatningslister. Underrammens glasfals drznes via 3 mm

x 20 mm udskzringer pr. ca. 20 cm i bundglaslisten.
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Ruderne fastholdes i karmen af et fast anslag indvendigt og af
en glasliste udvendigt. Mod det faste anslag og mod glaslisten
anvendes tatningslister. Karmens glasfals var ikke ventileret.
Baggrunden for de valgte detaljer er ngjere beskrevet i rapport

113 ([1], afsnit 5.6).
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A/S vip-let. Et vendevindue har en topstyret, udadgdende ramme,
der kan drejes 180° rundt uden for facaden. Vinduet er étgrebs-

betjent. P4 figur 4.3 er vist et lodret og vandret snit i vin-

dueskonstruktionen.
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Signatur for tape-t®tninger:
eesee Tape indvendigt
-—-- Tape udvendigt

Mdlingerne er benazvnt A, B eller C,
jvE. afsnit 4.3:

A: Uden tape over karm/ramme-fuge
B: Tape indv.

C: Tape indv. + udv.

Snit i overkarm/ramme
og underkarm/ramme Snit i sidekarm/ramme

Figur 4.3 Oplukkeligt vindue. Snit i side-, over- og
underkarm/ramme. Malestok 1:3.
Placering af tape-taztninger ved supplerende
madlinger er vist pad figuren.

Vindueskarm og -ramme er fremstillet af trz. Karmen er enkelt-
falset, og rammen har ét anslag mod karmen. Til tatning af fu-
gen mellem ramme og karm er der i karmfalsen monteret en PVC-
‘tetningsliste (type VB 826). Rammen er ophangt i to vendebeslag
(et i hver side) og lases i karmen ved hj=zlp af en paskvillds
med to tilholdere (endelukke).

Ruden fastholdes i rammen af et fast anslag indvendigt og af en
glasliste udvendigt. Mod det faste anslag og mod glaslisten
monteres tztningslister. Underrammens glasfals drznes via 3 mm

x 20 mm udskazringer pr. ca. 20 cm i bundglaslisten.
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Vinduesrammens glasfals er 50 mm dyb. Der anvendes 15, 20 eller
25 mm glaslister (alle standardmil), afhangigt af rudetykkel-
sen. Ved de aktuelle forsgg er der benyttet rudetykkelser pa op
til 36 mm. I praksis bgr der dog ikke til en 50 mm glasfals an-
vendes ruder, der er tykkere end 30-32 mm.

4.5 Montage af prgveemner

vinduerne blev monteret i en 37,5 cm tyk dobbeltvag, der var
opfgrt i en dbning mellem to lydhdrde rum. Prgvedbningens stgr-
relse var 1210 mm 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 udven-
digt blev afsparret med en skumliste og forseglet med elastisk
fugemasse.

vVed 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.

Montagen af vinduerne er vist pda figur 4.4 og 4.5.

Ved midlinger af ruder i det oplukkelige vindue gnskedes realis-
tiske malebetingelser, og glasfalsen var derfor ventileret. Ved
malingerne pa ruder i fast karm gnskedes mere neutrale forhold,

og glasfalsen var ikke ventileret.
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Figur 4.4

Figur 4.5

Karm

Glasliste
— Termorude

L

Tape

5 mm x 10 mm Nordsj¢ HE-profil
Mineraluldsstopning

Skumliste

Elastisk fugemasse

Termorude i fast wvindue.
Montage i laboratoriet.

Malestok 1:3.

Vendevindue

—— Termorude

.

22227
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TIZZ
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Tape
5 mm x 10 mm Nordsjg¢ HE-profil

Mineraluldsstopning
Skumliste

Elastisk fugemasse

Termorude i oplukkeligt vindue.
Montage i laboratoriet.

Malestok 1:3.

Tetning af karm/ramme-fuge (se figur 4.3):
Mdling A: Uden tape over karm/ramme-fuge

Mdling B: Tape over karm/ramme-fuge indv.
Miling C: Tape over karm/ramme-fuge indv. + udv.
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Grunden til, at der blev anvendt ekstra t®tning af fugerne om-
kring ruden (se figur 4.4 og 4.5) var, at det ellers var van-
skeligt at sikre sig helt mod tilfazldige utztheder. Erfaringer
fra [1] viste, at virkningen af utztheder var specielt kraftig,
ndr glasfalsen var ventileret. Nar fugebandene var effektivt
komprimeret, blev lydisolationen ikke forringet af en ventile-

ret glasfals, men heller ikke forbedret af en silicone topfor-
segling.

Da formdlet med den eksperimentelle undersggelse var at under-
sgge virkningen af forskellige rudeparametre, valgtes det at
erstatte topforseglingen med en kraftig tape. Ved anvendelse af
tapetatning opndedes der flere fordele: 1) monteringstiden for
ruderne mindskedes, 2) mdling og udskiftning af rude skulle
ikke afvente herdning af silicone og 3) karmen/rammen kunne
benyttes til mange malinger, da den ikke blev ¢gdelagt ved gen-

tagne afrensninger af forseglingsmassen.

Der blev udfgrt mdlinger af lydisolation for det oplukkelige
vindue bidde uden og med supplerende tetning af karm/ramme-fu-
gen, jvf. figur 4.5 og 4.3. Formidlet med de supplerende milin-
ger er beskrevet i afsnit 4.3.

4.6 Malemetode og malerum

Midlingerne af reduktionstal blev udfgrt efter retningslinierne
i DS/ISO 140/3-1978: "Maling af bygningselementers luftlydiso-
lation i laboratorium" [5].

Ved miling af reduktionstallet efter DS/ISO 140/3-1978 placeres
pi‘¢veemnet mellem et senderum og et modtagerum, der opfylder
kravene i DS/ISO 140/1-1978 [5], og reduktionstallet bestemmes
efter nedenstdende formeludtryk, der forudsatter, at lydfelter-

ne i rummene er diffuse:
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0,163.Vy
R = Lg - Ly + 10 log,,(S/AM) og Ay = ———

T™
R = Prgveemnets reduktionstal [dB]
Lg = Lydtrykniveau i senderum [dB/20yPa]
Ly = Lydtrykniveau i modtagerum [dB/20uPa]
S = Prgveemnets areal [m?]
AM = Ekvivalent absorptionsareal i modtagerum [m?]
VM = Modtagerummets volumen [m3]

TM = Efterklangstid i modtagerum [s]

Ved beregning af reduktionstallet for et vindue benyttes der i
korrektionsleddet til 1lydtrykniveaudifferensen arealet af den
prgvedbning, som vinduet var monteret i. Reduktionstallet kor-
rigeres for lydtransmission uden om prgveemnet, sdafremt denne
er stgrre end 1/50 af lydtransmissionen gennem prgveemnet.
Stgrste anvendte korrektion - svarende til et transmissionsfor-
hold pd 1:3 - er 1,3 dB. Korrektionen beregnes efter Nordtest-
metode NT ACOU 013-1979 [20].

Malingerne er udfgrt i to lydhdrde rum, 004 og 003, i bygning
355 pd& Danmarks tekniske Hgjskole. Rummene er udfgrt af beton.
Mellem rummenes endevagde findes en 80 cm tyk betonramme med en
3,70 m x 2,69 m abning. Begge rummene og betonrammen er opfgrt
pa separate fundamenter. P4 to af vaggene og pa loftet er der
anbragt lyddiffuserende elementer af beton og af dzmpet stal-
plade, hvorefter rummenes volumener er henholdsvis ca. 230 m3
(rum 004) og ca. 215 m3 (rum 003). Et vandret snit i mdlerumme-
ne findes pd figur 4.6. Pa figur 4.7 findes et lodret snit i

rummene .

Vinduerne blev monteret i en prgvedbning i en vag, der var op-
fgrt i abningen i betonrammen. Vaggens Ry-vardi var i 1. og 2.
maleserie (jvf. afsnit 4.2) henholdsvis 73 dB og 75 dB. Ved re-
ferencemdlingen af vaggen var prgvedbningen etableret, men ud-
fyldt med elementer som den g¢gvrige del af vaggen. Vaggen var
udfgrt som en 37,5 cm tyk dobbeltkonstruktion med mineraluld i
~ hulrummet. De to vaghalvdele var opbygget af 7,5 cm henholdsvis

10 ecm tykke, 50 cm brede Gasbeton vagelementer sammenlimet med
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Plus lydlim og understgbt med cementmgrtel. Mod betonrammens
sider og top var fugerne elastiske. I prgvedbningen var der
overfladebehandlet med spartelmasse, og fugen mellem de to vag-
halvdele var afsparret med elastisk fugemasse. Prgvedbningens
afstand til betonrammens bund og ene side var henholdsvis 60 cm
og 148 cm.

2?22?7 //A%?’ YR, /4¢%§47/ 7777,
1| r// H /
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%'"“} -——Praveabning
% i (se detailtegning)
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]| i\
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B RUM 003 RUM 004 [\ ?
| 7, v, 7 T iiizzcsized |

vandret snit i mdlerum. Malestok 1:125.

RUM 003

RUM 004

vandret snit i prgvedbning for vinduer. Malestok 1:50.
Figur 4.6 vandret snit i mdlerum og prgvedbning.

Midlingerne af reduktionstal blev udfgrt sekventielt i 1/3 ok-
tavbind fra 100 Hz til 5000 Hz (i DS/ISO 140/3-1978 er kun fo-
reskrevet mdling ved frekvenser op til 3150 Hz).

Ved malingerne blev benyttet en mdleopstilling som vist pa fi-
gur 4.7. Ved milingerne af lydtrykniveau blev der benyttet ro-

terende mikrofoner. Maleproceduren opfylder pracisionskravene
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anfgrt i DS/ISO 140/2 [5]. M3leprocedure og instrumentering er
beskrevet i rapport 113 ([1], afsnit 5.11).
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Figur 4.7 Lodret snit i mdlerum og principtegning af
mdleopstilling.

4.7 Ngjagtighed af mdleresultater

I dette afsnit findes nogle generelle betragtninger om midlere-
sultaters ngjagtighed. Sidst i afsnittet er omtalt nogle kon-
trolmdlinger, som af forsggstekniske grunde er ngdvendige for
den aktuelle undersggelse, men som ogsa er relevante for produ-

center af bygningskomponenter.
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Brugbarheden af et mileresultat afhznger dels af mdlingens ngj-
agtighed, dels af produktets ngjagtighed. Verdien af et ngjag-
tigt mdleresultat forringes, hvis prgveemnet ikke er sa velde-

fineret, at der kan fremstilles flere eksemplarer af produktet.

Prgvningsresultater fra en laboratoriemaling af en komponent

kan anvendes til forskellige formal:

e Dokumentation af komponentens egenskaber

e Sammenligning med resultater for andre komponenter
m3lt i det samme eller andre laboratorier.

Med henblik pd disse anvendelser er det indlysende, at der ma
stilles visse krav til mdlengjagtigheden. Hvis der udfgres 2
prgvninger af samme produkt i samme eller forskellige laborato-
rier, bgr/skal forskellen ligge inden for visse granser. Derfor
er det ngdvendigt med retningslinier for udfofmning af malerum
og for prazcision af den anvendte mdleprocedure. Til beskrivelse
af trovardigheden af mdleresultaterne benyttes i den forbindel-
se begreberne repeterbarhed og reproducerbarhed. Disse stgrrel-
ser angiver, hvor store forskelle, der (med en vis sandsynlig-
hed) kan fremkomme ved gentagelse af en maling i samme labora-
torium hhv. i et andet laboratorium.

Répeterbarheden kunne ogsd kaldes "lokal" milengjagtighed og
reproducerbarheden "global" midlengjagtighed. I begge tilf=lde
er begreberne dog knyttet til mdlinger, der er korrekt udfgrt
efter en konkret, standardiseret metode. Jo mindre talvardier
repeterbarheden og reproducerbarheden har, jo bedre er mialengj-
agtigheden.

Repeterbarheden er den maksimalt forventelige forskel mellem to
midleresultater for samme prgveemne malt under samme betingel-
ser, dvs. samme laboratorium, samme maleprocedure, samme male-

udstyr, samme operatgr og kort tidsforskel.

Reproducerbarheden er den maksimalt forventelige forskel mellem
to midleresultater for identiske prgveemner malt efter samme me-

tode, men under forskellige milebetingelser, dvs. forskellige
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laboratorier, forskelligt madleudstyr og forskellige operatgrer.
Reroducerbarheden beskriver altsd stgrrelsen af de systematiske
forskelle, der kan optrade ved malinger (efter samme metode) i

forskellige laboratorier.

Repeterbarhed og reproducerbarhed er detaljeret beskrevet i
hhv. [21] og [22] og er desuden behandlet i [23], hvor der er
lagt serlig vagt pa at belyse problemerne knyttet til mdlinger
og vinduer.

Det skal bemzrkes, at begreberne repeterbarhed og reproducer-
barhed er relateret til maleresultater for identiske prgveem-
ner. Forskelle i mdleresultater foradrsaget af "tilfzldige" for-

skelle i prgveemner er saledes ikke indregnet.

I tabel 4.3 er oversigtsmassigt angivet de hovedfaktorer, der
har indflydelse pd den "totale" ngjagtighed af en mdling pa et
produkt.

Forskelle i mdleresultater | Krav til ngjagtighed

for "ens" produkter kan medfgrer krav til:

skyldes:

(1) MAaleproceduren Repeterbarheden

(2) Laboratoriet Reproducerbarheden

(3a) Utilsigtede produkt- Produkt-ngjagtighed (mate-
forskelle rialer, produktionsteknik

og -tolerancer)

(3b) Forskelle i prgveem- Begraznsning af dimensions-

nets dimensioner forskelle

Tabel 4.3 Vinduers lydisolation. Oversigt over hoved-
faktorer, der har betydning for midleresul-
taters ngjagtighed/brugbarhed.

Den samlede usikkerhed af et resultat findes ved en sammenlag-
ning af de enkelte usikkerhedsbidrag (NB: ikke almindelig sum-

mation). Normalt er bidraget fra (1) vesentligt mindre end bi-
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draget p.g.a. (2). Bidraget fra (3a) afhanger starkt af produk-
tets art samt af producentens krav til produktspecifikationer
og -tolerancer. Bidragene fra (1), (2) og (3a) fglger ikke en
naturlov, og der er - ihvertfald teoretisk - visse muligheder
for at forbedre ngjagtigheden. Hvad angdr (3b), henvises til
[8] og [10]. Der findes i mange lande praferencestgrrelser
fastlagt bl.a. pd grundlag af byggeskikken i de pdgazldende
lande. Standardiserede dimensioner ved laboratoriemadlinger gger
verdien af resultatsammenligninger, men andre dimensioner kan
vaere yderst relevante, f.eks. ndr resultaterne skal bruges til
projektering af et konkret byggeri med specielle vinduesstgr-
relser. Safremt bestemte vinduesstgrrelser er valgt velover-
vejet, kan forskelle i vinduesstgrrelsen ikke kaldes "tilfeldi-
ge" i statistisk betydning, men ma snarere betragtes som til-
sigtede variationer af principielt ens produkter (dvs. med
uzndrede materialespecifikationer).

vVed en eksperimentel undersggelse af konstruktionsparametres
betydning vil man naturligvis sgge at eliminere "fejlkilder",
der kan tilslgre undersggelsesresultaterne.

ved den aktuelle undersggelse er alle malinger udfgrt i samme
midlerum, og der er benyttet samme stgrrelse prgveabning. Ngjag-
tigheden af mdleresultaterne er derfor hovedsageligt bestemt af
mdleproceduren (1) og utilsigtede produktforskelle (3a), 3jvf.
tabel 4.3. M3leprocedurens ngjagtighed er beskrevet i rapport
113 ([1] afsnit 5.11). I det fglgende beskrives derfor primart
emnet produkt-ngjagtighed, og i den forbindelse er det ogsd re-
levant at verificere, at der fds samme mdleresultater for sam-
me produkt malt i de to mileserier, undersggelsen er opdelt i
(jvf. afsnit 4.2).

Det er indlysende, at "tilfeldige" forskelle i mdleresultater
er mindst, sdfremt prgveemnerne er fremstillet samtidigt og ma-
lingerne udfgres hurtigt efter hinanden i samme laboratorium.
Derfor bgr denne fremgangsmade foretrazkkes ved eksperimentelle
undersggelser, hvor betydningen af smd konstruktionsforskelle

skal wvurderes.
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Ved den aktuelle undersggelse var antallet af mulige prgveemner
meget stort (over 1000), og det var ngdvendigt at begrznse an-
tallet af prgveemner, bl.a. ved at opdele undersggelsen i 2 ma-
leserier med en mellemliggende databehandling af resultaterne

fra 1. mdleserie.

Til mdleserie 1 blev leveret ialt 17 gasfyldte ruder. Heraf var
4 eksemplarer dubletter, der var ngdvendige for at kunne under-
sgge de ¢gnskede kombinationer af gasfyldninger. Af de ruder,
der blev leveret i 2 eksemplarer, blev eksemplar 1 benyttet til
GG- og GL-mdlinger, og eksemplar 2 til LG- og LL-mdlinger (se
forsggsplan i afsnit 4.3). Der er dog udfgrt GG—mélingér pa
begge eksemplarer, iszr for at kontrollere, at der er vel-
begrundet basis for sammenligningerne i afsnit 5.6, men ogsa

fordi det har generel interesse at vide, hvor ensartede ruderne

er.

Mdleserie 2 blev gennemfgrt ca. 1 3r senere, og der blev leve-
ret 15 gasfyldte ruder. Heraf var 2 ruder af en type, der ogsa
indgik i mdleserie 1. Disse 2 ruder skulle benyttes til en kon-

trol af, at der ikke var sket produktendringer i mellemtiden.

pd figur 4.8-4.13 er vist nogle mdleresultater, der illustrerer
produkt- og malengjagtighed. Ruderne er identificeret ved et
Px.y, hvor x angiver rudens nummer og y eksemplar-nummer (ved

samtidig leverance af flere eksemplarer).

P8 figur 4.8 og 4.9 er vist sammenligninger af mdleresultater
for 2 eksemplarer af en rude produceret samtidigt og malt sam-
tidigt (dvs. med kort tidsinterval). I begge tilfazlde fds meget
smad forskelle i mdleresultater, og det samme var tilfzldet for
de to andre ruder, der blev leveret i 2 eksemplarer. Selv med
nesten identiske mdleresultater kan der dog i grznsetilfazlde
fis afvigende Ry-vardier som det fremgdr af figur 4.9, hvor
forskellen er 1 dB. Konklusionen af forsggene er, at de levere-
de ruder er ensartede. Maleteknisk er kontrollen effektiviseret
ved at benytte samme mikrofonbaner ved de "samtidige" malinger,

sdledes at produktforskelle ikke slgres af maleusikkerhed.
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2 eksemplarer
af 3-lags termorude 4-12-4-6-4 GG produceret
samtidigt (1983) og mdlt samtidigt (1983). Se
ogsd figur 5.17 med resultater for de samme 2
ruder med forskellige fyldninger.
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2 eksemplarer
af 3-lags termorude 8-12-4-12-4 GG produceret
samtidigt (1983) og mdlt samtidigt (1983). Se
ogsd figur 5.16 med resultater for de samme 2
ruder med forskellige fyldninger.
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P4 figur 4.10 og 4.11 er vist nogle maleresultater, der illu-
strerer produktets "langtidsstabilitet". Det ses, at ruder pro-
duceret med et ars mellemrum - som forventet - er mere forskel-
lige end ruder produceret samtidigt. Resultaterne viser, at
gasfyldningen har betydning for produkt-ngjagtigheden. Saledes
er mileresultaterne for ruderne Pl.l1 og Pl4 mere ens, nar der
kun er gasfyldning i &t hulrum (figur 4.10) end ndr begge hul-
rum er gasfyldte. Der er ikke udfgrt sammenlignende mdlinger pa

ruderne helt uden gasfyldning.

Hvad angar gasfyldningens ngjagtighed, viser erfaringerne - og-
sd fra rekvirerede malinger - at det kan forekomme, at gasfyld-
ningen helt mangler. I nogle tilfzlde vil det kunne ses tyde-
ligt pd reduktionstalskurverne (se f.eks. figur 5.19). Men i
andre tilfzlde er det vanskeligt at konstatere med sikkerhed,
uden at ruden punkteres (se f.eks. figur 5.20). Generelt ma det
tilrades, at konklusioner vedr. gasfyldninger underbygges grun-
digt.

Figurerne 4.12 og 4.13 viser sammenligninger af madleresultater
for samme prgveemne midlt i forskellige mdleserier. Pa figur
4.12 er sammenlignet resultater fra 1982 og 1983. Prgveemnet er
en 2-lags termorude, der blev leveret til undersggelsen [1]. P&
figur 4.13 er sammenlignet resultater for en 3-lags termorude
mdlt i 1983 og i 1984, dvs. hhv. 1. og 2. mdleserie. Sammenlig-
ningerne tyder pd, at der i meget hgj grad er opndet ens male-
betingelser i alle 3 mdleserier, og at maleresultater derfor

kan sammenlignes pd tvers af mdleserierne.
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Figur 4.10 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 2 eksempla-
rer af 3-lags termorude 8-12-4-6-4 GL pro-
duceret med 1 &rs mellemrum (1983 og 1984),
men madlt samtidigt ((1984, 2 dages mellem-
rum) .
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Pl.1 F 8-12-4-6-4 GG Rw = 38 dB Amax = 3.8 dB ; Rw(dec) = 38.8 dB
PL.2 -+ F 8-12-4-6-4 GG Rw = 38 dB Amax = 3.7 dB ; Rw{dac) = 38.8 dB
P14 —-—-— F 8-12-4-6-4 GG Rw = 38 dB Amax = 6.8 dB ; Rw(dac) = 38.1 dB
Figur 4.11 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3 eksempla-

rer af 3-lags termorude 8-12-4-6-4 GG. De 2
fgrstnavnte eksemplarer er produceret samti-
digt (1983) og mdlt samtidigt (1983), mens

det sidste eksemplar er produceret og mialt 1
dr senere (1984).
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Figur 4.12 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ét eksemplar
af 2-lags termorude 8-12-4 G produceret i
1982 og milt i hhv. 1982 [1] og 1983.
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P1.1 - c-- F 8-12-4-6-4 GL Rw = 40 dB Amax = 5.4 dB Rw(dec) = 40.1 dB

Figur 4.13 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ét eksemplar
af 3-lags termorude 8-12-4-6-4 GL produceret
i 1983 og mdlt i hhv. 1983 og 1984.
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5. MALERESULTATER

5.1 Generelle bemezrkninger

Afsnit 5.2 indeholder oversigter over resultater (Ry-vardier)
fra den eksperimentelle undersggelse af lydisolation for 3-lags
termoruder. I de efterfglgende afsnit er vist nogle figurer,
der illustrerer undersggelsesresultaterne.

I afsnit 5.3-5.6 findes grafiske afbildninger af mdleresulta-
ter, der eksemplificerer bétydningen af glastykkelser, lamine-
ring, glasafstande og hulrumsfyldning. I afsnit 5.7 er vist
nogle diagrammer med reduktionstal for samme rudetype monteret
i hhv. en fast karm og et oplukkeligt vindue. Afsnit 5.8 inde-
holder nogle enkelte sammenligninger af maleresultater for 2-

og 3-lags termoruder.

Tkke alle mdleresultater er afbildet i diagrammer, men i tabel-
lerne i afsnit 5.2 findes Ry-vardier for alle rudetyper. Til
afbildningerne er der s& vidt muligt valgt mdleresultater, som
viser typiske resultater eller tendenser. Der er vist reduk-
tionstal pr. 1/3 oktav i frekvensomradet 100-5000 Hz.

Generelt skal der ikke lzgges for megen vagt pa forskelle ved
enkelte frekvenser, men mere pa kurvernes principielle forlgb
eller pa vurderingsvardier (f.eks. Ry). Det skal tages i be-
tragtning, at afbildningerne viser faktiske midleresultater og
at ngjagtigheden af resultaterne afhznger bade af produktets og
midlingens "ngjagtighed", jvE. afsnit 4.7. Der er ingen grund
til at foretrzkke én rude frem for en anden pa et alt for spin-
kelt grundlag. Forskelle i Ry-vardi pd 1 dB har ikke altid no-
gen praktisk betydning, og valget af rude kan i sa fald foreta-
ges under hensyntagen til andre egenskaber.

I figurtekster mv. benyttes betegnelsen "gas", "gasfyldning”
eller blot "G" som synonym for luftarten SFg, og atm. luft be-
tegnes som "luft" eller "L". Den anvendte terminologi til be-

skrivelse af rudernes opbygning findes i afsnit 3.1.
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5.2 Oversigter over resultater

Pa de efterfglgende sider findes oversigter over Ry-vardier for
de undersggte prgveemner. Det vagtede reduktionstal Ry er valgt
til resultat-angivelsen, fordi dette begreb anvendes i de dan-
ske bygningsreglementer, [3] og [4], og i ¢gvrigt benyttes som
grundlag for klassifikation af vinduer efter DS 1084-1982 [10].

Ry beregnes efter metoden i DS 2186.3-1982 [6]. Denne metode er
identisk med vurderingsmetoden i ISO 717/3-1982 [7]. Ry-vardi-
en er pr. definition et helt tal og angives sammen med den mak-
simale, ugunstige afvigelse (Apax) i forhold til vurderingskur-
ven. Ry-vaerdier med 1 decimal er angivet for at muligggre bedre

sammenligninger af resultater for forskellige konstruktioner.

I resultatoversigterne er ikke angivet Ij-vaerdier [24], som nu
er udgaet af de fleste reglementer og normer. Ij-vardien for en
konstruktion kan dog let beregnes, nar Ry (heltalsverdi) og
Mmax kendes. Hvis Apzx hgjst er 8,0 dB er Iz-vardien identisk
med Ry-verdien. Safremt Apzx overskrider 8,0 dB findes Iz-var-
dien ved at trazkke overskridelsen fra Ry-vardien. Iz-vardien er
- ligesom Ry-vardien - et helt tal, og der skal rundes nedad.
Med Ry = 31 dB o9 Amax = 9,1 dB fds eksempelvis I = 29 dB.
Begge vurderingsvaerdier beregnes pad basis af reduktionstallet
pr. 1/3 oktav i frekvensomrddet 100-3150 Hz. Vurderingsmetoder-
ne er ngjere beskrevet i rapport 113 ([1], afsnit 3.3), hvor
der ogsa er vist et beregningseksempel.

I tabel 5.1 findes Ry-verdier for ruder monteret i en fast
karm. Nogle rudetyper er ogsda malt i oplukkeligt vindue, og
disse resultater findes i tabel 5.2. I tabel 5.3 og 5.4 er an-

givet Ry-verdier med 1 decimal.

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 reduktions-
tallet fandt sted i mellemfrekvensomradet, der ikke er afggren-

de for hovedresultaterne af undersggelsen. Betydningen af karm/
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ramme-konstruktionen vil blive ngjere undersggt i projektfase

3, jvE. afsnit 1.

Alle milinger er udfgrt pd vinduer i stgrrelsen 12M x 12M. An-
dre stgrrelser og kantforhold giver ikke ngdvendigvis samme re-
sultater. Malingerne pa& det oplukkelige vindue er udfgrt pa

vinduet med og uden ekstra tatninger, jvf. afsnit 4.3 og 5.2.
En detalijeret beskrivelse af prgveemnerne findes i afsnit 4.3-

4.5’
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TERMORUDE VEGT TYK- Ry / Apax | dB / dB]
KELSE
[ ] [ xg/n?] (o] HULRUMSFYLDNINGER I RUDE
g GG GL LG LL

4-6-4-6-4 30 24 30 /10,2 | 32 / 9.4 32 / 8,6
4-9-4-9-4 - 30 31/ 8,2|34 /8,7 31 / 6,7
4-12-4-6-4 - - 32 /8,6|35/8,432/7,1|32/ 6,6
4-12-4-12-4 - 36 32 /7,435 /7,8 32 /6,0
6-6-4-6-4 35 26 34 /77,7137 / 9,6 36 / 7,0
6-9-4-9-4 - 32 * 35 / 6,4
6-12-4-6-4 - - 37/ 7,2| 38/ 8,0 36 / 5,8
8-6-4-6-4 40 28 36 /10,0138 / 7,237 /8,837 / 6,7
8-9-4-9-4 - 34 37 / 6,3| 38 / 4,2 37 / 6,0

8-12-4-6-4 - - 38 3,91 39 38 / 5,91 38

8-12-4-12-4 - 40 38 6,21 39 4,8139 / 5,11 39

8-20-4-6-4 - 42 41 5,5} 41 4,5 40

NN NN NN
IS
w

4/2/4-6-4-6-4 42 30 36 40 7,4 38

4/2/4-9-4-9-4 - 36 38 92,3 38
4/2/4-12-4-6-4 - - 40 6,61 42 / 6,4 40

4/2/4-12-4-12-4 - 42 41 9,3141 / 6,4 40

~ NN ~ ~ ~N ~ ~ ~
O
[N

4/2/4-20-4-6-4 - 44 43

NN ~N ~N ~ ~N ~ ~ ~N ~ ~N ~ ~ ~N
()]
(6]

5,0) 42 / 4,4 42

Terminologi for termorudens opbygning er beskrevet i afsnit 3.1.

G: Gasfyldning af 100% SFg
L: Atm. luft

GG, GL, LG og LL symboliserer fyldningerne i termorudens to
hulrum. Bogstaverne er angivet i samme rzkkefglge som de tilhg-
rende hulrumsdybder (glasafstande) i tabellens 1. kolonne.

* planlagt mdling mangler.

Tabel 5.1 Oversigt over mdlt Ry/Apax for 3-lags termo-
ruder i fast karm.
Ry-verdier med 1 decimal findes i tabel 5.3.



TERMORUDE VEGT TYK- KARM/ Ry / Apax | @B / aB]
[ ) [ kg/n?) KfLSf ?ﬁgﬁE" HULRUMSFYLDNINGER I RUDE
. kg/m — GG GL
4-6-4-6-4 30 24 A 31 /8,2|34/8,6|33/ 6,8
B 31/ 7,834/ 7,933/ 6,0
c 31 /8,5|34 / 8,034/ 7,7
4-9-4-9-4 - 30 A 33/ 8,7| 34 /8,234 /5,9
B 32/ 7,434 /78,7134 /6,3
c 33 /8,734 /8,9|34 / 6,4
4-12-4-6-4 - - A 33/ 7,71 36 /79,3135 / 6,0
B 33,/ 8,5!36 /8,4|35/ 6,4
c 33 /8,136 /8,9|35 /6,0
6-6-4-6-4 35 26 A 36 / 9,1
B
c 36 / 9,9
6-12-4-6-4 - 32 A 38 / 5,538 / 38 /
B
c 39 / 6,8 40 / 39 /
8-6-4-6-4 40 28 A 36 /7,81 38 /5,5!38/
B 36 /7,738 / 5,8!38 /
c 37 /9,5)40 / 7,9)39/
8-12-4-6-4 - 34 A 38 /5,139 / 4,838/
B 38 /5,0!139 /4,91 39/
c 40 / 6,21 41 / 6,91 40 /
4/2/4-6-4-6-4 42 30 A 38 /9,139 / 39 /
B
c 39 /10,1 a1 / 41 /
4/2/4-12-4-6-4 - 36 A 40 / 5,11 40 / 6,6 39 /
B 40 / 4,4) 41 / 6,8| 39 /
c 42 / 7,0) 43 s 8,6| 41/

Terminologi vedrgrende termoruder: se tabel 5.1.

A: Uden tape over karm/ramme-fuge
B: Tape over karm/ramme-fuge indvendigt
C: Tape over karm/ramme-fuge indvendigt + udvendigt

Tabel 5.2 Oversigt over malt Ryw/Mmax for 3-lags termo-
ruder i oplukkeligt vindue (vendevindue med

ét tetningsplan).

Ry-vardier med 1 decimal findes i tabel 5.4.
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TERMORUDE VAGT TYK- R, ¥ (1 dec.) [ aB]
[ ] [ kg/n?] ngif HULRUMSFYLDNINGER I RUDE
GG GL LG LL
4-6-4-6-4 30 24 30,4 32,9 32,2
4-9-4-9-4 - 30 31,9 34,0 31,6
4-12-4-6-4 - - 32,0 35,8 32,6 32,5
4-12-4-12-4 - 36 32,6 35,0 32,3
6-6-4-6-4 35 26 34,7 37,0 . 36,0
6-9-4-9-4 - 32 * % 35,5
6-12-4-6-4 - - 37,2 38,3 36,8
8-6-4-6-4 40 28 36,1 38,3 37,4 37,0
8-9-4-9-4 - 34 37,0 38,8 37,3
8-12-4-6-4 - - 38,8 39,8 38,5 38,7
8-12-4-12-4 - 40 38,9 39,9 39,5 39,0
8-20-4-6-4 - 42 41,0 41,3 40,4
4/2/4~6-4-6-4 42 30 36,7 40,5 38,6
4/2/4-9-4-9-4 - 36 38,1 38,7
4/2/4-12-4-6-4 - - 40,7 42,0 40,2
4/2/4-12-4-12-4 - 42 41,3 41,5 40,5
4/2/4-20-4-6-4 - 44 43,3 42,8 42,2

Terminologi vedrgrende termoruder: se tabel 5.1.

* Ifglge DS 2186.3-1982 (ISO 717/3-1982) er Ry-vardien define-
ret som et helt tal. Decimalvardier er angivet for at mulig-
ggre bedre sammenligninger mellem malinger.

**¥ planlagt mdling mangler.

Tabel 5.3 Oversigt over malt Ry (decimalvardier) for
3-lags termoruder i fast karm.
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TERMORUDE VAGT TYK- KARM/ R,¥(1 dec.) [ aB]
[ ] [xg/n?] KfLS? ?ﬁgﬁE_ HULRUMSFYLDNINGER I RUDE
i a/m o GG GL LL
4-6-4-6-4 30 24 A 31,6 34,5 33,7
B 31,8 34,5 33,9
c 31,6 34,5 34,0
4-9-4-9-4 - 30 A 33,2 34,8 34,2
B 32,8 34,7 34,3
c 33,0 34,7 34,2
4-12-4-6-4 - - A 33,8 36,2 35,5
B 33,7 36,6 35,7
c 33,5 36,8 35,6
6-6-4-6-4 ‘ 35 26 A 36,2
B
c 36,7
6-12-4-6-4 - 32 A 38,5 38,9 38,6
B
c 39,7 40,3 39,7
8-6-4-6-4 40 28 A 36,8 38,6 38,3
B 36,9 38,8 38,6
c 37,9 40,1 39,8
8-12-4-6-4 - 34 A 38,4 39,5 38,6
B 38,6 39,8 39,1
c 40,1 41,5 40,2
4/2/4-6-4-6-4 42 30 A 38,4 39,4 39,3
B
c 39,5 41,0 41,1
4/2/4-12-4-6-4 - 36 A 40,0 40,4 39,3
B 40,7 41,0 39,8
c 42,4 43,0 41,2

Terminologi vedrgrende termoruder: se tabel 5.1.

A: Uden tape over karm/ramme-fuge
B: Tape over karm/ramme-fuge indvendigt
C: Tape over karm/ramme-fuge indvendigt + udvendigt

* Ifglge DS 2186.3-1982 (ISO 717/3-1982) er Ry-vardien define-
ret som et helt tal. Decimalverdier er angivet for at mulig-
ggre bedre sammenligninger mellem mdlinger.

Tabel 5.4 Oversigt over mdlt Ry (decimalvardier) for
3-lags termoruder i oplukkeligt vindue (ven-
devindue med ét tatningsplan).
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5.3 Glastykkelser

Almindelige "varmeisoleringsruder" er opbygget af glaslag i
samme tykkelse, normalt 3 eller 4 mm, afhangigt af rudens stgr-
relse. Til termoruder med et areal pad mere end ca. 3 m? anven-
des dog tykkere glas for at opnd tilstrzkkelig styrke mod
f.eks. vindbelastning.

Symmetriske ruder af 3-4 mm glas har en relativt darlig lydiso-
lation. Dette skyldes dels at ruden er let, dels at symmetrien
i glastykkelser medfgrer szrligt dybe resonans- og koincidens-
dyk. De fuldt optrukne kurver pd figur 5.1-5.4 er eksempler pa
reduktionstalkurver for 3-lags termoruder af 4 mm glas. Disse
dybe dyk er ogsa karakteristiske for symmetriske ruder med tyk-
kere glas. Hvis tykke glas er ngdvendige pga. rudens stgrrelse,
bgr der i stedet anvendes mindre ruder eller alternativt ruder
af laminater, der helst skal have forskellige tykkelser.

Med udgangspunkt i en typisk 3-lags termorude af 3 lag 4 mm
glas fas en vasentlig forbedret lydisolation ved blot en lille
forggelse af tykkelsen af det ene udvendige glaslag. Der er ud-
fgrt mdlinger pd fglgende glaskombinationer:

e 4 + 4 + 4 mm glas, totalvagt 30 kg/m?
e 6+ 4+ 4 mm glas, totalvagt 35 kg/m?
e 8+ 4 + 4 mm glas, totalvaegt 40 kg/m?

P4 figur 5.1 og 5.2 er vist resultatsammenstillinger for hen-
holdsvis luft- og gasfyldte ruder med 6 + 6 mm hulrum. P3a figur
5.3 og 5.4 er vist resultater for de tilsvarende ruder, Dblot

med 12 + 6 mm hulrum. Alle ruderne var monteret i en fast karm.

Rurveforlgbene er ved de lave frekvenser przget af bl.a. ruder-
nes resonansdyk, og ved de hgje frekvenser er der dyk eller
tendenser til dyk omkring koincidensfrekvenserne 1500, 2000 og
3000 Hz for hhv. 8, 6 og 4 mm glas. I mellemfrekvensomrddet af-
hznger reduktionstalskurvernes forlgb af hulrumsfyldningen. For
de luftfyldte ruder ses den ¢gvre resonansfrekvens ikke, hvori-
mod der er tydelige dyk eller udfladninger i kurverne for de

gasfyldte ruder.
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Figur 5.1 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
moruder af 2 lag 4 mm glas og ét lag glas i
tykkelsen 4, 6 eller 8 mm.
Hulrum: 6 + 6 mm med atm. luft.
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—————— F 8-6-4-6-4 GG Rw = 36 dB Amax =10.0 dB ; Rw{dec) = 36.1 dB

Figur 5.2 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
moruder af 2 lag 4 mm glas og ét lag glas i
tykkelsen 4, 6 eller 8 mm.
Hulrum: 6 + 6 mm med SFg-.
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—————— F 8-12-4-6-4 LL Rw = 38 dB Amax = 4,8 dB ; Rw(dec) = 38.7 dB
Figur 5.3 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-

moruder af 2 lag 4 mm glas og ét lag glas i
tykkelsen 4, 6 eller 8 mm.
Hulrum: 12 + 6 mm med atm. luft.
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Figur 5.4 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-

moruder af 2 lag 4 mm glas og ét lag glas i
tykkelsen 4, 6 eller 8 mm.
Hulrum: 12 + 6 mm med SFg.
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En sammenligning af Ry-vardierne viser, at:

e R,-verdien vokser ca. 4 dB, ndr glastykkelserne &ndres
fra 4 + 4 + 4 mm til 6 + 4 + 4 mm

e Ry-verdien vokser yderligere ca. 1 4B ndr glastykkelserne
zndres til 8 + 4 + 4 mm

Forbedringerne af Ry-vaerdierne skyldes isar hpjere reduktions-

tal i frekvensomrddet 200-800 Hz. De navnte konklusioner be-

krazftes af mdleresultater for samme glaskombinationer med andre
hulrum.

Nidr der for en "almindelig" 3-lags termorude ¢gnskes en noget
forhgjet lydisolation med kun smd meromkostninger kan det altsd
starkt anbefales at forgge tykkelsen af det ene glas med 2 mm.
En yderligere forggelse af tykkelsen for det pagzldende glas
giver kun 1lidt ekstra, men der opnas dog systematisk bedre re-
sultater. Disse sammenligninger viser, at den forhgjede lydiso-
lation primert skyldes glassenes asymmetri og kun sekundart
vagtforggelsen. Der Kkan sdledes ogsa forventes relativt gode
resultater for en 3-lags termorude af 6 + 3 + 3 mm glas, som
vil kunne anvendes i nogle tilfzlde, hvor tungere/tykkere ruder
ikke er brugbare.

5.4 Laminering

Lamineringens betydning for lydisolationen er undersggt ved ma-
linger pd termoruder af 8 + 4 + 4 mm glas med og uden lamine-
ring af det tykke glas. Det har primert interesse at kende la-
mineringens maksimale effekt, og der er kun undersggt lamine-
ring med blgd acryl, som er mest effektivt. Der er valgt en

lagtykkelse pd 2 mm, da tykkere acryllag sjezldent anvendes.

pd figur 5.5-5.7 er vist nogle typiske eksempler pd laminerin-
gens indflydelse pad reduktionstalskurvernes forlgb. Koincidens-
frekvensen for 8 mm glas er ca. 1500 Hz, og der fids en tydelig
effekt af lamineringen ved frekvenser over ca. 1250 Hz. Ved

disse frekvenser fis et 3-7 dB hgjere reduktionstal for de la-
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minerede ruder. Ved de lave frekvenser er der enten ingen =n-
dringer eller usystematiske ®ndringer, og lamineringen kan ikke
pd& det foreliggende grundlag (20 sammenligninger) tillazgges va-
sentlig betydning for reduktionstallet ved de lave frekvenser.
Ved sammenligninger skal det ogsa tages i betragtning, at det
laminerede og ulaminerede glas har 1lidt forskellig vegt, hvil-
ket kan give anledning til en lille forskydning af resonansdyk,
og at produktforskelle (f.eks. forskelle i gasfyldningsgrad)
kan influere pd mdleresultaterne.

Sammenligninger af Ry-vardier viser, at der med laminering ty-
pisk opnds en 2 dB hgjere Ry-vaerdi, men at vaksten i Ry-verdi
er afhengig af rudetypen og varierer mellem 0 og 3 dB. Pa figur
5.5 og 5.6 er vist reduktionstalskurven for hhv. luft- og gas-
fyldte ruder med 6 + 6 mm hulrum. Ry-vardien for den gasfyldte
rude er bestemt af mdleresultaterne ved de lavere frekvenser og
derfor fds ikke en hgjere Ry-vaerdi, selv om reduktionstallet
ved de hgje frekvenser forbedres. Pa figur 5.7 og 5.8 er vist

resultater for tilsvarende ruder, blot med stgrre hulrum.

Lamineringsmaterialer af PVB-folie fas i tykkelsen 0,38, 0,76
og 1,14 mm. Folielaminater er tyndere og billigere end lamina-
ter med blgd acryl, men ogsd mindre effektive ifglge erfaringer
fra [1] og fra rekvirerede milinger. Laminering med blgd acryl
kan udfgres med valgfrie lagtykkelser fra ca. 2 mm til ca. 6
mm. Der er altsd flere valgmuligheder, men normalt ogsda en for-
lenget leveringstid, da laminaterne leveres i den aktuelle

stgrrelse og ikke kan tilskzres hos termorudeproducenten.

sammenfattende kan det konstateres, at lamineringens indflydel-
se pid lydisolationen, dvs. Ry-verdien, er afhezngig af rudety-
pen. Laminering kan dog betragtes som et sikkert middel til at
opnd en vis yderligere forbedring af Ry-vardien, ndr ruden i

forvejen har en optimal opbygning.
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------------ F 4/2/4-6-4-6-4 LL Rw = 38 dB Amax = 7.4 dB ; Rw(dec) = 38.6 dB
Figur 5.5 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude med og uden laminering af det ene
glas.
Hulrum: 6 + 6 mm med atm. luft.
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Figur 5.6

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude med og uden laminering af det ene
glas.

Hulrum: 6 + 6 mm med SFg-.
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Rw(dec) = 42.2 dB
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude med og uden laminering af det ene

glas.

Hulrum: 20 + 6 mm med atm. luft.
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5.5 Glasmellemrum (hulrumsdybder)

I forsggsplanen (tabel 4.2) indgdr 3-lags termoruder med fgl-
gende kombinationer af hulrumsdybder:

e 6 + 6 mm 7d = 12 mm
e 9 + 9 mm 2d = 18 mm
e 12 + 6 mm ¥d = 18 mm
e 12 + 12 mm ¥d = 24 mm
e 20 + 6 mm d = 26 mm

De 3 af kombinationerne er symmetriske, og de 2 gvrige er asym-’
metriske med en samlet dybde, der nogenlunde svarer til en sym-
metrisk kombination. De navnte kombinationer af hulrum er ikke

afprgvet for alle kombinationerne af glas og hulrumsfyldning.

P8 figur 5.9 og 5.10 er vist sammenligninger af 4 forskellige
kombinationer af hulrum i hhv. luft- og gasfyldte termoruder
med symmetriske glastykkelser. For de gasfyldte ruder fds vok-
sende Ry-verdier med voksende hulrumsdybder, men for de luft-
fyldte ruder er der kun beskedne forskelle. Asymmetri i hul-

rumsdybderne synes ikke at give en forbedret lydisolation.

Sammenligninger af alle de 5 undersggte kombinationer af hulrum
er vist pd figur 5.11 og 5.12. Ruderne har asymmetriske glas og
har siledes forlods bedre muligheder for at nd op pa en hgj
lydisolation. Sammenlignet med ruder af symmetriske glas fas en
noget stgrre afhengighed af hulrumsdybderne, men denne afhan-
gighed er dog stadig mest udpraget for de gasfyldte ruder.
Spredningen i Ry-vaerdierne for de 5 ruder med asymmetrisk glas
er siledes 4 dB for de luftfyldte ruder og 7 dB for de gasfyld-
te ruder. MAaleresultaterne viser endvidere, at der for ruder
med asymmetriske glas opnas bedst lydisolation, ndr hulrumsdyb-

derne er asymmetriske.

g8 fremt der anvendes forskellige fyldninger i termorudens to
hulrum f&s ogsd stigende lydisolation med stigende hulrums-
dybder, iser ndr det gasfyldte hulrum gges. Asymmetri i hul-
rumsdybder er fordelagtig, hvis den opnds ved at ¢gge det gas-
fyldte hulrum og mindske det luftfyldte.
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Figur 5.9 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for luftfyldte,
3-lags termoruder af 4 mm glas med forskel-

lige kombinationer af hulrumsdybder.
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Figur 5.10 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for gasfyldte,
3-lags termoruder af 4 mm glas med forskel-

lige kombinationer af hulrumsdybder.

32.2 dB
31.6 dB
32.5 dB
32.3 dB

30.4 dB
31.8 dB
32.0 dB
32.6 dB



R dB
60 T 1 L 1) 1 T T T ] 1 ¥ 1 T 1
R p i
>0 -
i | e i
40 4;‘¢é?
i S |
N~FZ
30 AN f\V -4,
— 4 -
i Q} IR 7/’ .
20 W Z
. 7 -
10
0 i i I L 1 i 1 i L L L i L i
63 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Frekvens
—— F  4/2/4-6-4-6-4 LL Rw = 38 dB Amax = 7.4 dB ; Rw (dec)
———— — F 4/2/4-9-4-3-4 LL Rw = 38 dB Amax = 4.8 dB ; Rw (dec)
------------ F 4/2/4-12-4-6-4 LL Rw = 40 dB Amax = 6.8 dB ; Rw (dec)
—————— F 4/2/4-12-4-12-4 LL Rw = 40 dB Amax = 8.0 dB ; Rw (dec)
—— e —— F  4/2/4-20-4-6-4 LL Rw = 42 dB Amax = : Rw (dec)

6.5 dB

Figur 5.11 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for luftfyldte,
3-lags termoruder, alle med samme asymme-
triske glaskombination, men med forskellige
kombinationer af hulrumsdybder.

R dB
60 1 1 ] 1 T 1 1 T i ] 1 ¥ ¥ 1 L)
—
5 ;;_- - W 4
40 7
s -—"ﬁCZ// ]
30 // — . /
N ,‘f' )
L NAC
10
0 L i L L i 1 1 L 1 i i 3 1 i
63 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Frekvens
—  F 4/2/4-6-4-6-4 GG Rw =36 d8 Amax = 9.4 dB8;  Rw(dac)
———- — F 4/2/4-9-4-9-4 GG Rw=38dB Amax =9.3d8;  Rw(dac
-------- e-vs F 4/2/4-12-4-6-4 GG Rw = 40 dB Amax = 6.6 dB 3 Rw (dec)
—————— F 4/2/4-12-4-12-4 GG Rw = 41 dB Amax = 9.3 dB ; Rw (dac)
— — — F  4/2/4-20-4-6-4 GG Rw = 43 dB Amax = 5.0 dB ; Rw(dac)

Figur 5.12 Reduktionstal pr. 1/3 oktav
3-lags termoruder, alle med
triske glaskombination, men med forskelli-
ge kombinationer af hulrumsdybder.
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Generelt viser mdleresultaterne en systematisk, men kompliceret
sammenheng mellem hulrumsdybder og kurveforlgb. For alle rude-
typer optrader de vasentlige forskelle ved frekvenser under ca.
500 Hz. Pa grund af vekselvirkningen med bl.a. hulrumsfyldnin-
gen kan hulrumsdybdernes betydning desvarre ikke udtrykkes helt
enkelt. I afsnit 5.6 er der vist eksempler pa gasfyldningens

betydning for ruder med forskellige hulrumsdybder.

5.6 Gasfyldning

En termorude har forseglede hulrum, som almindeligvis indehol-
der atm. luft. Med henblik pa at opnad en forbedret varme- eller
lydisolation kan den indeholde en anden 1luftart ("gasfyld-
ning"), der i sd fald er pafyldt under den sidste del af pro-
duktionsprocessen. I 3-lags termoruder anvendes normalt samme
type fyldning i begge hulrum. Gasfyldningers egenskaber er ner-
mere omtalt i rapport 113 ([1], afsnit 4.9, 6.8 og 6.9).

Ved undersggelsen af 3-lags termoruder er der udfgrt mdlinger
pd ruder med SFg og/eller atm. luft i de to hulrum, jvf. afsnit
4.2, men der er ikke undersggt gasblandinger. I det fglgende
benyttes "gas" som synonym for SFg.

Hulrumsfyldningens indflydelse pd lydisolationen er illustreret
pa figur 5.13-5.20. Pa hvert diagram er vist 3 eller 4 reduk-
tionstalskurver for "samme" rude med forskellige kombinationer
af fyldninger: GG, GL, LL og evt. LG. Safremt LG er milt, er
rudetypen leveret i 2 eksemplarer, og GG + GL-malingerne er ud-
fgrt pd det ene eksemplar, mens LG + LL-mdlingerne er udfgrt pa
det andet eksemplar. I disse tilfzlde kan der forekomme pro-
duktforskelle, jvf. afsnit 4.7. Hvor der kun er vist resultater

for GG, GL og LL, er alle 3 mdlinger udfgrt pd den samme rude.

De afbildede mdleresultater viser, at gasfyldning primzrt har

betydning for reduktionstallet i frekvensomrddet under 1000 Hz.
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Pd figur 5.13 og 5.14 er vist resultater for 3-lags ruder, hvor
bdde glastykkelser og hulrumsdybder er symmetriske. Alle glas
er 4 mm tykke, og hulrumsdybderne er hhv. 6 + 6 mm og 12 + 12
mm. Det skal bemzrkes, at LG er identisk med GL for disse ruder
pga. symmetrien i rudernes opbygning. pa figur 5.15 og 5.16 er
vist tilsvarende mileresultater, blot for ruder af 8 + 4 + 4 mm
glas. Ved betragtning af midleresultaterne pd de 4 figurer 5.13-
5.16 ses, at der ikke fas en forbedret Ry-vardi ved gasfyldning
i begge hulrum, og ndr hulrummene er sma, fds endog en forrin-
gelse. Derimod er der for alle ruderne en gevinst ved at benyt-
te gasfyldning i ét hulrum.

Mi3leresultater for 3-lags ruder med asymmetriske hulrumsdybder
er vist pd figur 5.17 og 5.18 for termoruder af hhv. 4 + 4 + 4
mm glas og 8 + 4 + 4 mm glas. Som fgr fds bedst lydisolation
med gasfyldning i ét hulrum, og det skal bemzrkes, at "razkke-
fglgen" af fyldninger ikke er ligegyldig. Gasfyldning i det
store hulrum giver bedst lydisolation.

P4 figur 5.19 og 5.20 er afbildet mdleresultater for laminerede
ruder med hhv. 6 + 6 mm hulrum og 20 + 6 mm hulrum. Med sma
gasfyldte hulrum, se figur 5.19, fds dybe resonansdyk i analogi
med resultaterne afbildet pd figur 5.13 og 5.15. Der kan fak-
tisk fads en 4 dB hgjere Ry-vardi ved kun at benytte gasfyldning
i &t hulrum. P& figur 5.20 er vist reduktionstalskurver for ru-
der med en totaltykkelse pd 44 mm. For disse ruder opnas en hgj

lydisolation uanset valget af hulrumsfyldninger.

En samlet vurdering af Ry-verdier for alle malinger viser, at
gasfyldning i begge hulrum kun i ganske enkelte tilfzlde medfg-
rer en forbedring af lydisolationen, f.eks. ndr ruden har
mindst et stort hulrum (over 12 mm). Nar termorudens hulrum er
smd, fd&s endda en forringelse af lydisolationen ved gasfyld-
ning. Dette er uheldigt eftersom gasfyldning is®r benyttes i
sm& hulrum aht. varmeisolationen.
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—————— F 4-6-4-6-4 GL Rw = 32 dB Amax = 9.4 dB ; Rwldac) = 32.9 dB
------------ F 4-6-4-6-4 LL Rw = 32 dB Amax = 8.6 dB ; Rw(dac) = 32.2 dB

Figur 5.13 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude 4-6-4-6-4 med forskellige kombinatio-
ner af hulrumsfyldninger.
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Figur 5.14 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude 4-12-4-12-4 med forskellige kombina-
tioner af hulrumsfyldninger.
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Figur 5.15 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude 8-6-4-6-4 med forskellige kombinatio-
ner af hulrumsfyldninger.
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Figur 5.16 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude 8-12-4-12-4 med forskellige kombina-
tioner af hulrumsfyldninger.
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Figur 5.19 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude 4/2/4-6-4-6-4 med forskellige kombi-
nationer af hulrumsfyldninger.
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Figur 5.20 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags ter-
morude 4/2/4-20-4-6-4 med forskellige kom-
binationer af hulrumsfyldninger.
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Et vigtigt resultat af undersggelsen er, at gasfyldning i ét
hulrum og atm. luft i det andet hulrum medfgrer hgjere lydiso-
lation end med ens fyldninger i de to hulrum. Der er konstate-
ret forskelle pa indtil 4 dB, men forbedringer i lydisolationen

afhenger i hgj grad af rudetypen.

For termoruder med typiske hulrumsdybder bgr hulrumsfyldninger-
ne valges med omhu. Til tider ses gasfyldning anbefalet som et
middel til at forhgje lydisolationen, men resultatet kan i nog-
le tilfelde vere modsat. For 3-lags termoruder skal man vare
opmerksom pa, at razkkefglgen af glastykkelser, hulrumsdybder og
hulrumsfyldninger ikke er ligegyldig.

Den eksperimentelle undersggelse af 3-lags termoruder har ikke
omfattet mdlinger pa ruder med gasblandinger eller p& ruder,
hvor fyldningerne i de to hulrum var mindre forskellige end SFg
og atm. luft. Det kan naturligvis godt tznkes, at der opnds go-
de resultater for andre fyldninger/blandinger end de undersgg-
te. Men bade forsggsteknisk og produktionsteknisk kan det vare
vanskeligt at opnd "sikre" resultater, hvis hulrumsfyldninger-
nes egenskaber ikke er veldefinerede. En producents valg af
fyldninger md derfor ogsd foretages under hensyntagen til den
benyttede produktionsteknik. Det er ikke muligt at mdle den
faktiske fyldningsgrad i en termorude uden at g¢gdelagge ruden.
Derfor er fyldningsgraden for prgveemnerne til undersggelsen
heller ikke kendt ud over, at producenten angiver den til 95%.
Med erfaringer vedr. gasfyldningens betydning for reduktions-
talskurvens forlgb vil forkerte eller manglende fyldninger Xkun-
ne afslgres i en del, men ikke i alle tilfzlde. I afsnit 4.7 er

prgveemners ngjagtighed summarisk omtalt.

Ud fra undersggelsesresultaterne og erfaringer fra andre malin-
ger vurderes det, at hovedarsagen til, at der opnds bedst lydi-
solation med forskellige fyldninger i hulrummene er forskellige
egensvingningsfrekvenser i termorudens to hulrum jvf. afsnit
3.5. Den kvantitative virkning er dog sandsynligvis influeret
af rudens faktiske stgrrelse og af resonansfrekvensernes belig-

genhed i frekvensomradet.
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5.7 Fast karm / oplukkeligt vindue

Af forsggsplanen i afsnit 4.3 fremgdr, at en rzkke rudetyper er
mélt bade i en fast karm og i et oplukkeligt vindue med ét tat-
ningsplan. P& figur 5.21-5.24 er vist nogle sammenligninger af
mi3leresultater. Det ses, at indbygningens betydning afhaznger af
rudetypen.

Figur 5.21-5.23 viser reduktionstalskurver for 4-9-4-9-4 termo-
ruder med hhv. LL-, GG- og GL-fyldning. For den luftfyldte ru-
de, figur 5.21, betyder indbygning i det oplukkelige vindue ca.
5 dB hgjere reduktionstal i frekvensomradet 250-630 Hz, Og Ry-
verdien stiger 3 dB (2,6 dB). For den gasfyldte rude, figur
5.22, f&s usystematiske andringer i frekvensomradet 125-250 Hz,
og Ry-verdien stiger 2 dB (1,3 dB). For ruden med gasfyldning i
det ene hulrum f&s kun smd andringer, og Ry-vardien stiger O dB
(0,8 dB). De viste tendenser er typiske for andre ruder med
tilsvarende hulrumsfyldninger.

Med tape-taetning af karm/ramme-fugen indvendigt, dvs. ved tet-
ningslisten, fas der ikke yderligere forbedringer. Det viser,
at vinduets tatningsliste er effektiv. Nar der tillige tatnes
med tape udvendigt, fds derimod en forggelse af reduktionstal-
let i frekvensomrddet 630-2000 Hz. Der opnas dog ikke forbedre-
de Ry-vardier, fordi disse er bestemt af kurveforlgbene ved la-

vere og hgjere frekvenser.

p§ figur 5.24 findes maleresultater for en rude med en vaesent—-
ligt hgjere lydisolation. Det indebarer, at karm/ramme-fugens
udformning og tatning er vasentlig mere kritisk. Ved indbygning
af ruden i det oplukkelige vindue fds en forringet lydisolation
i frekvensomradet 500-5000 Hz, og Ry-vardien forringes med 2 dB
(1,6 dB) til 40 dB. Tape-tatning af fugen indvendigt medfgrer
kun smd forbedringer, mens der med tape-tatning bdde indvendigt
og udvendigt fas Ry = 43 dB.
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Figur 5.21 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags termo-
rude 4-9-4-9-4 LL monteret i fast karm (F) hhv.
i oplukkeligt vindue (0) med og uden ekstra
tetning af karm/ramme-fuge (se figur 4.3).
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——————- — 0: udan tape (A Rw = 33 dB Amax = 8.7 dB ; Rw(dec) = 33.2 dB
~~~~~~ 0: tape indv. B) Rw = 32 dB Amax = 7.4 dB ; Rwldec) = 32.8 dB
----------- 0: tape indv.+udv. (C) Rw = 33 dB Amax = 8.7 dB ; Rw(dec) = 33.0 dB
Figur 5.22 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags termo-

rude 4-9-4-9-4 GG monteret i fast karm (F) hhv.
i oplukkeligt vindue (0) med og uden ekstra

tetning af karm/ramme-fuge (se figur 4.3).
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Figur 5.23 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags termo-
rude 4-9-4-9-4 GL monteret i fast karm (F) hhv.
i oplukkeligt vindue (O) med og uden ekstra
tztning af karm/ramme-fuge (se figur 4.3).
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------------ O: tape indv.+udv. (€) Rw = 43 d8 Amax = 8.6 dB ; Rw(dec) = 43.0 dB

Figur 5.24 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 3-lags termo-
rude 4/2/4-12-4-6-4 GL monteret i fast karm (F)
hhv. i oplukkeligt vindue (0) med og uden ek-
stra tetning af karm/ramme-fuge (se figur 4.3).
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Sammenfattende viser resultaterne, at karm/ramme-typens indfly-
delse pd lydisolationen kan skyldes karm/ramme-bredde, -materi-
ale og -taztninger. Betydningen af karm/ramme-bredden afhznger
sterkt af rudetypen. For ruder med en moderat lydisolation er
karm/ramme-materialet ikke kritisk og det er tilstrazkkeligt med
ét effektivt tetningsplan. For ruder med en hgj lydisolation er
karm/ramme-profiler og -materiale samt antallet af tatningspla-
ner derimod af betydning for den lydisolation, der kan opnés
for den samlede vindueskonstruktion. Betydningen af karm/ramme-
konstruktion og tatninger er beskrevet mere detaljeret i rap-
port 113 ([1], afsnit 4.11-4.12 og 6.10-6.11).

5.8 sSammenligning af lydisolation for 2- og 3-lags ruder

Pa de efterfglgende sider findes en razkke sammenligninger af
reduktionstalskurver for 2-lags og 3-lags termoruder. Desuden

er der vist nogle f£3a resultater for enkeltglas.

Der er ingen overordnet systematik i de viste sammenligninger,
men det er forsggt at vise "1lidt af hvert". Kun i konkrete si-
tuationer kan det afggres, om udgangspunktet for en sammenlig-
ning af lydisolationen skal vare samme Végt, tykkelse, pris el-
ler varmeisolation. Ogsd andre forhold kan spille ind. For ru-
deproducenterne kunne udgangspunktet f.eks. ogsa vare gnsket om

ens glastykkelser og/eller ens afstandsprofiler.

En systematisk sammenligning af mdleresultaterne for 3-lags
termoruder med madleresultaterne fra undersggelsen af 2-lags
termoruder [1] er uden for projektets rammer, men vil blive ud-
fgrt i et efterfglgende projekt, jvf. afsnit 1.

Med baggrund i litteraturundersggelsen refereret i afsnit 3.6
er det relevant at vurdere, om det er rigtigt, at det midterste
lag glas i en 3-lags rude ikke har nogen sarlig betydning for
reduktionstalskurven og at den ¢gvre resonansfrekvens ikke med-
fgrer et egentligt resonansdyk. Med henblik pd anvendelsen af
mdleresultaterne i praksis er det dog ogsd interessant at fa be-
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svaret andre spgrgsmil, bl.a. om forskellen pd lydisolationen
for 2- og 3-lags termoruder med samme totaltykkelse og/eller
vagt.

P8 figur 5.25 og 5.26 er vist sammenligninger af mdleresultater
for 1-, 2- og 3-lags ruder, alle opbygget symmetrisk af 4 mm
glas. Rudernes totalvagt er 10-30 kg/m?2 og totaltykkelsen er 4-
36 mm. P& figur 5.25 findes resultater for luftfyldte termoru-
der, og pad figur 5.26 for de samme ruder med gasfyldning. Kur-
veforlgbene er meget forskellige, men pa trods heraf er samtli-
ge Ry-vaerdier 30-32 dB. Alene disse resultater illustrerer ty-
deligt, at der ikke er en simpel sammenhzng mellem en rudes
lydisolation og vegt eller tykkelse.

Ved sammenligning af de luftfyldte termoruder 4-12-4 og 4-6-4-
6-4 p& figur 5.25 ses, at andringerne ved tilfgjelsen af det
midterste glaslag er smda, men dog positive, og at Ry—-vardien
vokser 1 dB. Ved forggelse af hulrummene til 12 mm som i 2-lags
ruden f&s noget stgrre totaltykkelse og et andret kurveforlgb,
men samme Ry-vaerdi. For de gasfyldte termoruder fds andre ten-
denser, se figur 5.26. Sammenligningen af termoruderne 4-12-4
og 4-6-4-6-4 viser nu, at tilfgjelsen af det midterste glaslag
medfgrer et tydeligt resonansdyk ved 400 Hz, o9 Ry-vaerdien
mindskes 2 dB. For den pagzldende rude er det midterste glaslag
altsd skadeligt - hvad angadr lydisolation - og en 2-lags termo-
rude md foretrzkkes. Forggelse af hulrummene til 12 mm medfgrer
et noget javnere kurveforlgb og Ry-vaerdien vokser igen til 32
dB som for 2-lags ruden.

Figur 5.27 viser en sammenligning af 2-lags og 3-lags termoru-
derne fra figur 5.25 og 5.26, men 3-lags termoruderne har nu
kun gasfyldning i &t hulrum, og der opnads herved hgjere lydiso-
lation end fgr. 3-lags ruden 4-6-4-6-4 GL har samme Ry—~verdi,
32 dB, som 2-lags ruden 4-12-4 G, og med 12 mm hulrum i 3-lags
ruden fds en 3 dB hgjere Rw;vardi. Sidstnavnte rude er dog re-
lativt tyk, men der kan opnds et lige sd godt resultat med en
3-lags termorude 4-12-4-6-4 GL, som kan monteres i de fleste

standardvinduer.
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Figur 5.25 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 4 forskellige

l-, 2- og 3-lags ruder opbygget af 4 mm glas.

Termoruderne er luftfyldte.
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 4 forskellige

l-, 2- og 3-lags ruder opbygget af 4 mm glas.

Termoruderne er gasfyldte.
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— —— —  F 4-12-4-12-4 GL Rw = 35 dB Amax = 7.8 dB ; Rw(dec) = 35.0 dB

Figur 5.27 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for to 2-lags og to
3-lags termoruder, alle opbygget af 4 mm glas.
3-lags ruderne har forskellige fyldninger i de
2 hulrum, ellers er termorudernes opbygning
som i figur 5.25 og 5.26.
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—————— F 12 Rw = 34 dB Amax =10.1 dB ; Rw(dec) = 34.6 dB

Figur 5.28 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for 4, 8 og 12 mm
enkeltglas.
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Pa figur 5.28 er til orientering vist reduktionstalskurver for
massive glas i tykkelserne 4, 8 og 12 mm. Vagten af glassene
svarer altsa til totalvagten af hhv. en 1-, 2- og 3-lags rude
af 4 mm glas.

P4 figur 5.29-5.34 findes sammenligninger af 2-lags termoruder
med 3-lags termoruder, der enten har samme totaltykkelse og

-vegt eller har samme udvendige glastykkelser og samme totale
hulrumsdybde.

Ved de viste sammenligninger af 2- og 3-lags ruder med samme
veagt og tykkelse ses det klart, at 2-lags ruderne har vasent-
ligt bedre lydisolation end 3-lags ruderne. Ry-vardierne er 3-6
dB hgjere. Det er dog vigtigt at bemzrke, at 2-lags ruden er a-
symmetrisk og 3-lags ruden symmetrisk. Ved sammenligning af en
symmetrisk 2-lags rude med en optimalt opbygget 3-lags rude kan
der fas modsatte resultater.

Sammenligningerne af 2-lags termoruder med 3-lags ruder, der
har samme udvendige glastykkelser og samme totale hulrumsdybde,
viser forskellige tendenser afhangigt af hulrumsfyldningerne.
For de luftfyldte ruder (figur 5.29 og 5.31) ses, at 3-lags ru-
derne har 1-2 dB hgjere Ry-verdi end 2-lags ruderne. For de
gasfyldte 3-lags ruder (figur 5.30 og 5.32) fids et noget lavere
reduktionstal omkring den ¢@gvre resonansfrekvens, men Ry-vardien
er i det ene tilfzlde u=zndret og i det andet tilfzlde kun 1 4B
lavere. Nar 3-lags ruderne har forskellige fyldninger i de to
hulrum, opnds der i de fleste tilfzlde relativt bedre resulta-
ter. Termoruden 8-6-4-6-4 GL er sdledes tydeligt bedre end bade
8-12-4 G og 8-12-4 L, se figur 5.33. For termoruden 8-12-4-12-4
GL fas ikke en tilsvarende effekt, se figur 5.34. Resultaterne
vil dog her kunne forbedres ved at "flytte" det midterste glas,
sdledes at glasmellemrummene er asymmetriske.
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Gennemgdende er der en positiv effekt af et tredje glaslag i
igvrigt ens ruder, nar ruden er luftfyldt, og en negativ ef-
fekt, nidr ruden er gasfyldt. Opdelingen i 2 hulrum kan udnyttes
bedst ved at anvende forskellige fyldninger i de to hulrum. For
nogle rudetyper er det en fordel med asymmetriske mellemrum, se
afsnit 5.5.

Generelt betragtet ser det ud til, at 3-lags termoruder er tun-
gere end 2-lags termoruder med samme lydisolation. Hvad angar
total rudetykkelse kan 3-lags termoruder godt konkurrere med
2-lags termoruder, undtagen ved helt sma tykkelser.

Skal der opnds en meget hgj lydisolation for en rude, tyder re-
sultaterne pd, at kravet lettest opfyldes med en 3-lags termo-
rude. Dette gazlder iszr, hvis der af produktionstekniske grunde
anvendes almindelige afstandsprofiler, dvs. op til tykkelser pa
16 eller evt. 20 mm.
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— — — F 8-6-4-6-4 LL Rw = 37 dB Amax = 6.7 dB ; Rw(dec) = 37.0 dB

Figur 5.29 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for én 2-lags og to
3-lags termoruder, alle luftfyldte. Termoruden
4-6-4-6-4 har samme totaltykkelse og -vagt som
8-12-4. Termoruden 8-6-4-6-4 har et ekstra 4 mm
glas i midten, men ellers samme totale hulrums-
dybde og udvendige glastykkelser som 8-12-4.
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—————— F 4-6-4-6-4 GG Rw = 30 dB Amax =10.2 dB ; Rwddec) = 30.4 dB
-~ — — F 8-6-4-6-4 GG Rw = 36 dB Amax = 9.4 dB ; Rw(dec) = 36.2 dB

Figur 5.30 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for én 2-lags og to
3-lags termoruder, alle gasfyldte. Sammenlig-
ning i gvrigt som beskrevet pd figur 5.29.
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Figur 5.31 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for én 2-lags og to
3-lags termoruder, alle luftfyldte. Termoruden
4-12-4-12-4 har samme totaltykkelse og -vagt
som 8-24-4. Termoruden 8-12-4-12-4 har et ek-
stra 4 mm glas i midten, men ellers samme tota-
le hulrumsdybde og udvendige glastykkelser som

8-24-4.
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Figur 5.32 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for én 2-lags og to
3-lags termoruder, alle gasfyldte. Sammenlig-
ning i gvrigt som beskrevet pd figur 5.31.
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rum. Termorudernes opbygning i ¢gvrigt som i fi-
gur 5.29 og 5.30.
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Figur 5.34 Reduktionstal pr. 1/3 oktav for to 2-lags ter-

moruder med hhv. gas og luft og to 3-lags ter-
moruder med forskellige fyldninger i de to hul-
rum. Termorudernes opbygning i ¢gvrigt som i fi-

gur 5.31 og 5.32.
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6. OPTIMERING AF LYDISOLATION

6.1 Fremgangsmade ved optimering af lydisolation

At optimere er at finde den bedste lgsning under de givne for-
udsetninger.

Ved valg af en termorude til et vindue er der en rzkke egenska-
ber, der har betydning. En egentlig optimering krazver, at be-
tydningen af disse egenskaber kan omszttes eller omregnes til
en fzlles verdiskala (f.eks kr.) og derefter summeres. Denne
"omsetning" vil blive delvist subjektiv, og det er vanskeligt

at give en generel opskrift pa optimering af en termorudes op-
bygning.

Enkelt beskrevet kan optimeringen foregad efter to forskellige
principper:

(1) Der ¢gnskes en konstruktion med en given lydisolation:
Blandt konstruktioner, der lige netop opfylder kravet,
velges konstruktionen med den laveste "pris" (i direkte
og/eller overfgrt betydning).

(2) Der g¢nskes den bedst mulige lydisolation under nogle
givne forudsatninger: Blandt konstruktioner, hvis gvri-
ge egenskaber er acceptable, valges konstruktionen med
den bedste lydisolation.

Fgrstnavnte fremgangsmdde benyttes f.eks., ndr et myndigheds-
krav til lydisolationen skal opfyldes. Den anden fremgangsmade
benyttes f.eks., ndr en bygherre gnsker en vindueskonstruktion
uden forsatsvindue og sd hgj en lydisolation, der kan opnds pa

disse betingelser.

En forudsatning for, at en optimeringsproces kan foretages er,
at der er defineret et mdl for vinduets lydisolation. I de ef-
terfglgende afsnit med afbildninger og eksempler er Ry-vardien
benyttet som mdl for lydisolationen.
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6.2 Optimering af lydisolation i forhold til rudens vagt og/
eller tykkelse

En termorudes vagt og tykkelse har i de fleste tilfzlde en vis
betydning for valget af rudetype, se rapport 113, ([1], afsnit
7.3 og 7.4). Det er derfor relevant at afbilde lydisolationen
som funktion af disse egenskaber for at se, om der er en sam-
menhang. Ved sammenligninger med diagrammer i [1] skal bemer-
kes, at akserne er forskudt.

P4 figur 6.1 og 6.2 er de mdlte Ry-vardier afbildet som funk-
tion af rudernes vagt hhv. tykkelse. Der er benyttet Ry-vardier
for 52 mdlinger pd ruder i fast karm (jvf. tabel 5.1). Det skal
bemzrkes, at der egentlig burde vises resultater fra flere ru-
detyper, idet nogle ikke-optimale prgveemner er fravalgt alle-
rede inden mdlingerne. FEksempelvis mangler tunge, symmetriske
ruder, der formodes at skille sig ud med lave Ry-vardier som

det var tilfzldet med 2-lags termoruder.

De viste resultater reprasenterer altsd forskellige ruder, men

ikke alle relevante ruder.

Som forventet er der ikke nogen klar sammenhazng mellem rudens
lydisolation og rudens totale vagt eller tykkelse. I gennemsnit
fds dog voksende lydisolation med voksende vagt eller tykkelse,

men der er stor spredning af enkeltresultaterne.

En vasentlig bedre information om sammenhzngen fas, safremt re-
sultaterne optegnes i et "kombineret" diagram, hvor bade vagt
og tykkelser indgdr i en fzlles parameter. I figur 6.3 og 6.4
er benyttet en lignende, men mere illustrativ afbildningsfofm,
idet der i stedet for den totale vagt og tykkelse er angivet
den faktiske kombination af glas og hulrum svarende til de en-
kelte mdleresultater.

P& figur 6.3 er der opdelt i grupper af ruder, der har samme
kombination af hulrumsdybder. Grupperne er ordnet efter sti-
gende total hulrumsdybde, og inden for hver gruppe er ruderne

angivet efter stigende total glastykkelse, dvs. stigende vagt.
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Den totale hulrumsdybde er altsd den primzre parameter, og den
samlede glastykkelse eller vagt er den sekundzre parameter.
Parameteren i afbildningen kan kaldes en hulrum-glas-parameter
eller en hulrum-vagt-parameter.

Af figur 6.3 ses, at der inden for hver enkelt gruppe, dvs. for
en given kombination af hulrum, fis en lydisolation, der afhan-
ger starkt af kombinationen af glas. Bortset fra den sidste
gruppe (hulrum 20+6 mm), hvor der er for f& mileresultater til
en samlet vurdering, ses det, at der er ens tendenser i alle
grupper. For en almindelig 3-lags rude af 4+4+4 mm glas, dvs.
med symmetriske glastykkelser, fas Ry ~ 31 dB - uanset hulrums-
dybderne. Med en gget vagt af det ene glas stiger lydisolatio-
nen starkt. For en given kombination af glas og hulrum f&s der
generelt den bedste lydisolation, nar hulrumsfyldningerne er a-
symmetriske. Den hgjeste lydisolation fas med lamineret glas,
asymmetriske hulrumsdybder og asymmetriske hulrumsfyldninger
(gasfyldning i det store hulrum). Den benyttede afbildningsform

illustrerer tydeligt at man - uafhengigt af hulrumskombinatio-
nen - begynder "“forfra" i ydeevne, nar der valges 4+4+4 mm
glas.

P8 figur 6.4 er de samme maleresultater afbildet med glaskombi-
nationen som primer parameter og hulrumskombinationen som se-
kundar parameter. Der er nu en tydeligt klarere sammenhzng end
ved de forudgdende afbildninger. Det er desuden lettere at sam-
menligne virkningen af @ndringer i hulrumsdybderne. Generelt
betragtet viser resultaterne, at 12+6 mm hulrum er bedre end 9+
9 mm og 20+6 mm bedre end 12+12 mm. Asymmetri er altsd fordel-
agtig. Dette kan ogsd konstateres ved at sammenligne 12+12 mm
med 12+6 mm, der trods mindre samlet hulrumsdybde giver cirka

samme resultater.

De viste afbildninger illustrerer, at der ved optimering af ru-
dens opbygning fds hgjere lydisolation eller lavere vagt/tyk-

kelse. I afsnit 6.4 er vist et par optimeringseksempler.
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Figur 6.1 Lydisolation Ry for 3-lags termoruder
afbildet som funktion af rudevagten.
Data fra 52 mdlinger, jvf. tabel 5.1.
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Figur 6.2 Lydisolation Ry for 3-lags termoruder
afbildet som funktion af rudetykkelsen.
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Figur 6.3 Lydisolation Ry for 3-lags termoruder

afbildet som funktion af en kombineret

hulrum-vegt-parameter.

D Primer parameter: Hulrum
(2 Sekundzr parameter: Vagt (glastykkelser)
Data fra 52 mdlinger, jvf. tabel 5.1.
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Figur 6.4 Lydisolation Ry for 3-lags termoruder

afbildet som funktion af en kombineret
vegt-hulrum-parameter.

Primer parameter: Vagt (glastykkelser)
(2 Sekunder parameter: Hulrum
Data fra 52 mdlinger, jvf. tabel 5.1.
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6.3 Optimering af lydisolation i forhold til rudens pris

Prisen for en termorude er i praksis vesentlig for valget af
rudetype. Hvis ¢gnsket om en hgj lydisolation medfgrer en meget
hgj pris, vil der ofte blive valgt en rude med en lidt mindre
lydisolation.

I relation til konklusionen af den eksperimentelle undersggelse
er det naturligvis relevant at sammenligne omkostningerne ved
forskellige azndringer af ruden. I tabel 6.1 er angivet prisin-
dex for 3-lags termoruder anvendt til undersggelsen. De angivne
tal er beregnet som middeltal for 3 producenter. Som reference
for prisindex er anvendt index 100 for en alm. luftfyldt 2-lags
termorude af 4+4 mm glas, stgrrelse ca. 1 m? (ekstreme stgrrel-
ser kan zndre prisforhold). De angivne tal skal betragtes som
vejledende tal, da f.eks antallet af ruder ved en leverance kan

a&ndre forholdene.

Ved at sammenligne indextallene i tabel 6.1 med resultaterne
afbildet i figur 6.4 kan fis en forenklet vejledning i en om-
kestningsbevidst forggelse af lydisolationen. Med udgangspunkt
i en almindelig, luftfyldt 3-lags termorude fas fglgende trin:

(1) En lille forggelse af tykkelsen
af det ene udvendige glas.

(2) Gasfyldning i ét hulrum.

NB:
(3) En yderligere forggelse gﬁk%§f¢igﬁnoggyéﬁés
af glastykkelsen, jvE. (1).

(4) Endring af hulrumsdybder.

(5) Laminering.

I et konkret tilfazlde afhaznger razkkefglgen af gkonomisk optima-
le =ndringer naturligvis af hvilken rudetype, der valges som
udgangspunkt. Endring af hulrumsdybder er gratis i direkte om-
kostninger, men i en del situationer er der ikke frie mulighe-

der pga. rammeprofilets begrznsninger.
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TERMORUDE VEGT TYK- PRISINDEX (se tabeltekst)
[ ) [xg/n?] Kfiﬁf . HULRUMSFYLDNINGER I RUDE
G GL LG LL
4-6-4-6-4 30 24
4-9-4-9-4 - 30
208 200 200 170
4-12-4~6-4 - -
4-12-4-12-4 - 36
6-6-4-6-4 35 26
6-9-4-9-4 - 32 252 243 243 199
6-12-4-6-4 - -
8-6-4-6-4 40 28
8-9-4-9-4 - 34
8-12-4-6-4 - - 284 272 272 229
8-12-4~-12-4 - 40
8-20-4-6-4 - 42
4/2/4-6-4-6-4 42 30
4/2/4-9-4-9-4 - 36
4/2/4-12-4-6~4 - - 589 572 572 536
4/2/4-12-4~12-4 - 42
4/2/4-20-4-6-4 - 44

Tabel 6.1 Prisindex for 3-lags termoruder anvendt til
den eksperimentelle undersggelse. Middeltal
for 3 procudenter.

Prisindex 100: 2-lags termorude af 4+4 mm
glas (atm. luft i hulrum).
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P4 figur 6.5 er Ry-vardier for 52 ruder i fast karm (se tabel
5.1) afbildet som funktion af prisindex (tabel 6.1). Ligesom
ved afbildhing af lydisolation som funktion af vagt eller tyk-
kelse fids en stor spredning. Hvad angar priser ligger de lami-
nerede ruder langt fra de ¢gvrige ruder. Til gengzld ma det
konstateres, at laminering i nogle tilfzlde er ngdvendig, hvis
der skal opnds en meget hgj lydisolation eller hvis den tilla-
delige rudetykkelse er begraznset.

Til orientering kan det tilfgjes, at prisen for en alm. 3-lags
termorude af 4 mm glas typisk udggr ca. 25% af prisen for et
ferdigmonteret, oplukkeligt vindue (12M x 12M).

I optimeringseksemplerne i afsnit 6.4 er prisindex angivet, men
der er ikke vist egentlige eksempler pa optimering i forhold
til prisen alene, da det sjzldent er relevant.
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Figur 6.5 Lydisolation Ry for 3-lags termoruder afbil-

det som funktion af rudernes prisindex (mid-
deltal for 3 producenter).

Ry-vardier fra 52 mdlinger, jvf. tabel 5.1.

prisindex 100: Alm. 2-lags termorude af 4+4
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mm glas.
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6.4 Eksempler pad optimering af lydisolation

P4 de fglgende sider vises nogle eksempler pd en egentlig opti-
mering eller sammenligning/vurdering af valgmuligheder.

Der benyttes fglgende forkortelser:

m

t

masse
tykkelse

prisindex (se afsnit 6.3)

I alle eksempler er der benyttet Ry-verdier fra tabel 5.1, der
indeholder mdleresultater for ruder i en fast Xarm. Dette
grundlag er benyttet, dels fordi der fas flest valgmuligheder,
dels fordi det er disse resultater, der er afbildet i diagram-

merne pa figurene 6.1-6.5.

—— W ——

P4 neste side er angivet fem 3-lags termoruder, heraf to med
laminat.

Rudespecifikationer: m = 35-42 kg/m?
t = 32-36 mm
p = 243-589 (se afsnit 6.3)
Ry = 37-42 dB

Tilfxzlde A: Der ¢gnskes Ry > 37 dB og mindst mulig vaegt. Ter-
moruden 6-12-4-6-4 GL er den bedst egnede, da den har Ry = 38
dB og samtidigt er den letteste og billigste.

Tilfxelde B: Der ¢gnskes Ry > 41 dB, men der er ingen andre krav.
Termoruden 4/2/4-12-4-6-4 GL har Ry = 42 dB og er den eneste
af de viste ruder, opfylder kravet. Hvis Ry = 39 4B havde varet
tilstrakkeligt, kunne 8-12-4-6-4 GL anvendes. Denne rude er
tyndere, lettere og vasentligt billigere, men opfylder altsa
ikke kravet til lydisolation.
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oo}

g ot 3

o

-9-4-9-4 GG

40 kg/m?
34 mm
284

37 4B

—3-Markerer sarligt fordelagtig @ndring
af rude, dvs. der opnésAen af fgplgende

fordele:

(1) Mindst samme lydisolation med en
lettere, tyndere, billigere rude

Am = +2 kg/m? 4/2/4-9-4-9-4 GG
At = +2 mm m = 42 kg/m2
Ap = +305 t = 36 mm
ARy, = +1 dB p = 589
Ry = 38 4B
am = -7 kg/m?
At = -4 mm
Ap = =346
Am = -5 kg/m?2 6-12-4-6-4 GL
At = -2 mm m = 35 kg/m2
Ap = -41 t = 32 mm
ARy = +1 dB p = 243
Rw = 38 dB
Am = +5 kg/m?
At = +2 mm
Ap = +29
ARy = +1 dB
8-12-4-6-4 GL
Mm = 0 kg/m? m = 40 kg/m?
At = O mm t = 34 mm
Ap = -12 p = 272
ARy = +2 4dB Ry = 39 dB
Am = +2 kg/m2
At = +2 mm
Ap = +300
ARy, = +3 dB
>  4/2/4-12-4-6-4 GL [%&
M = +2 kg/m? m = 42 kg/m2
At = +2 mm t = 36 mm
Ap = +288 p = 572
ARy = +5 dB Ry = 42 4B
%)Am = 0 kg/m?
At = O mm
Ap = =17
ARyw= +4 4B

(2) Bedre lydisolation med samme vagt
og tykkelse og ca. samme pris
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Der ¢gnskes en 3-lags termorude opbygget af 4 mm glas. Aht. vin-
duets profilsystem skal rudens totaltykkelse vare 30 mm. Lydi-
solationen skal vare sia god som mulig.

Nedenstdende er angivet fem 3-lags termoruder, alle af 4 mm
glas og med samme totale vagt og tykkelse (m = 30 kg/m?, t = 30
mm), men med forskellig kombination af hulrum og fyldninger.

Som udgangspunkt er benyttet en almindelig, symmetrisk rude med
atm. luft i hulrummene.

Gasfyldning 4-9-4-9-4 GG
p = 208
Gasfyldning i 4-9-4-9-4 GL
ét hulrum —————» Ry = 34 dB
ARy = +3 4B p = 200
4-9-4-9-4 LL
Ry = 31 dB
p = 170
Asymmetri af 4-12-4-6-4 LL
hulrum —®» Ry = 32 4B
ARy = +1 dB p = 170
Asymmetri af hu}— 4-12-4-6-4 GL
rum og gasfyldning Rw = 35 4B
i det store hulrum w 200
ARy = +4 dB P =

Resultat af optimering (uden prishensyn): ARy = +4 daB.
Prisforggelse: Ca. 20%, hvilket typisk svarer til ca. 5%
forggelse af prisen for den samlede vindueskonstruktion.

Det skal bemzrkes, at den laveste lydisolation, Ry = 31 dB, f&s
for bade den billigste og dyreste rude.

NB: Med en lille forggelse af det ene glas til 6 mm kan f£f3&s

yderligere +3 dB i Ry-verdi, se tabel 5.1. Prisen for termoru-
den gges i sd fald yderligere ca. 20%.
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Der ¢gnskes en 3-lags termorude med en tykkelse pa 30 mm og sa
hgj en lydisolation og varmeisolation som muligt. Af sikker-
hedsmazssige grunde gnskes ruden lamineret. I tabel 5.1 (afsnit
5.2) findes fglgende muligheder:

(1) 4/2/4-6-4-6-4 LL Ry = 38 4B

(2) 4/2/4-6-4-6-4 GL Ry = 40 4B

(3) 4/2/4-6-4-6-4 GG Ry = 36 dB
Sidstnazvnte rude har bedst varmeisolation pa grund af gasfyld-
ningen, men lydisolationen er ikke serligt hgj i betragtning
af, at ruden er lamineret. Med rude (2) fds en 1idt ringere

varmeisolation, men en vasentligt bedre lydisolation, og denne
rude md anses for at vare den bedst egnede.

Reduktionstalskurverne for de 3 ruder er igvrigt vist pa figur
5.19 (afsnit 5.6).

Bemzrkning: For 3-lags termoruden 4/2/4-6-4-6-4 GG har lamine-
ringen ikke betydning for Ry-vardien. Dette skyldes, at lamine-
ringen kun forbedrer reduktionstallet ved de hgje frekvenser,

se figur 5.6 (afsnit 5.4), og at Ry-vaerdien er bestemt af re-
duktionstallet omkring resonansdykkene, som er dybe pa grund af

gasfyldningen. Det skal tilfgjes, at for alle de gvrige under-
sggte ruder gav laminering en forbedring af Ry-vardien.

Eksemplerne illustrerer, at der ved optimering af en rudes op-
bygning kan opnds en forbedret lydisolation, alternativt en la-

vere/bedre vagt, tykkelse eller pris.

Det skal bemzrkes, at ikke blot glastykkelser, hulrumsdybder og
hulrumsfyldinger har betydning, men ogsd den valgte razkkefglge,

dvs. kombinationen af glas, hulrum og fyldninger.
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7. KONKLUSION

Ved den eksperimentelle undersggelse af lydisolationen for 3-
lags termoruder er betydningen af glastykkelser, laminering,
hulrumsdybder og hulrumsfyldning undersggt. I undersggelsen
indgik ruder med hulrumsfyldning af atmosfarisk 1luft eller af
ren SFg, men ikke andre luftarter eller blandinger. Nedensta-
ende er anfgrt hovedresultaterne fra undersggelsen. Resulta-
terne skal vurderes pa baggrund af, at almindelige 3-lags ter-
moruder er symmetriske, dvs. opbygget af tre lag glas i samme

tykkelse (normalt 3-4 mm) og med to ens hulrum (normalt 6 eller
9 mm dybe).

Baseret pa anvendelse af Ry [6] som mdl for et vindues lydiso-
lerende evne fas fglgende hovedresultater fra undersggelsen af
3-lags termoruder (gasfyldningen bestdr af SFg):

e Asymmetriske glastykkelser medfgrer en vasentligt forbed-
ret lydisolation. Blot en 1lille forggelse af tykkelsen
af det ene, udvendige glas har stor betydning, mens en
yderligere tykkelseszndring har mindre effekt.

e Laminering af glas forbedrer lydisolationen.

e Forggede hulrumsdybder giver hgjere lydisolation, isar

for gasfyldte hulrum. Asymmetri i glasafstande er fordel-
agtig for nogle rudetyper.

e Gasfyldning i begge termorudens hulrum medfgrer kun i en-
kelte tilfzlde en forgget lydisolation. Nar termorudens
hulrum er smda (6-9 mm), forringes lydisolationen ved gas-
fyldning.

e Med gasfyldning i ét af hulrummene fas for nasten samtli-

ge undersggte rudetyper en hgjere lydisolation, end nar
begge hulrum er luft- eller gasfyldte.

Det sidstnavnte resultat er specielt bemzrkelsesvardigt, fordi
det er en relativt nem foranstaltning. Resultatet gazlder ogsa,
selv om begge hulrum er sma. Safremt hulrumsdybderne er for-
skellige, opnds bedst lydisolation med gasfyldning i det store
hulrum. Forsggene er gennemfgrt med SFg, som er den mest almin-

delige type gasfyldning. Forsggsresultaterne er ikke umiddel-
bart gzldende for gasfyldninger med vasentligt anderledes lyd-

tekniske egenskaber.
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Den ngjagtige virkning af en enkelt konstruktionszndring Xkan
ikke forudsiges generelt. Betydningen af en detalje afhanger
- desvarre - af rudens opbygning igvrigt. Der er heller ingen
simpel sammenhazng mellem lydisolationen og termorudens total-
tykkelse eller -vagt.

Undersggelsen viste, at en optimering af termorudens opbygning
ofte kan medfgre en 3-5 dB hgjere Ry-vardi, alternativt en la-
vere vagt, tykkelse eller pris. Generelt betragtet fas Dbedst
lydisolation for termoruder, der er asymmetriske m.h.t. glas-
tykkelser, hulrumsdybder og hulrumsfyldninger. Angivet kvali-
tativt fds et godt og g¢gkonomisk "design" af en 3-lags ter-
morude med nedennazvnte rakkefglge af glas og hulrum:

- Tykt glas, evt. lamineret glas

- Stort hulrum med gasfyldning

- Tyndt glas

- Lille hulrum med atm. luft

- Tyndt glas
ved gasfyldning forstas her ren SFg eller en gasblanding med SFg
som hovedbestanddel.

Ved undersggelsen er der benyttet vinduer i stgrrelsen 12M x
12M, jvE. [10] og [20]. Der er udfgrt malinger pd termoruder
monteret dels i en fast karm, dels i et oplukkeligt vindue. Ru-
der monteret i et tet, oplukkeligt vindue havde i mange til-
fzlde en hgjere lydisolation end de samme rudetyper i en fast
karm. Hvis et oplukkeligt vindue er utat, fds naturligvis en

forringet lydisolation.

Et givet krav til et vindues lydisolation kan ofte kun opfyl-
des ved at @ndre flere konstruktionsdetaljer. Der er dog en gv-
re graznse for den opndelige lydisolation. Denne granse afhanger
ikke alene af termoruden, men ogsd af karm/ramme-type og tat-
ninger. Sdfremt der for et oplukkeligt vindue ¢gnskes en Ry—-var-
di pd mere end ca. 38 dB, vil det som regel vare ngdvendigt med

to effektive tztningsplaner i fugen mellem karm og ramme.
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Betydningen af de enkelte konstruktionsdetaljer i termorude og
karm/ramme-konstruktion er knyttet til forskellige frekvens-
omrader. I praksis er betydningen af glastykkelser primart
knyttet til frekvenser under 1000 Hz og over 2000 Hz, men tunge
symmetriske glas vil dog ogsd pavirke reduktionstallet i fre-
vensomradet 1000-2000 Hz. Effekten af laminering er primesrt
knyttet til frekvensomradet over 1000 Hz, hulrumsdybder til
frekvensomrddet under 800 Hz og gasfyldning til frekvenser
under 1000 Hz. Betydningen af karm/ramme-konstruktion afhanger
af en rzkke faktorer, som endnu ikke er fuldstandigt belyst.
Det er dog erkendt, at bade karm/ramme-bredde, -materiale og
-tetninger kan pavirke lydisolationen, og at virkningen kan
vere positiv i ét frekvensomrdde og negativ i et andet. En ter-
morudes indbygning i et oplukkeligt vindue medfgrer som regel
en stgrre karm/ramme-bredde. Effekten af denne detalje afhanger
sterkt af rudetypen, men er overvejende positiv og knyttet til
frekvensomradet under ca. 1000 Hz. Ndr der anvendes en termoru-
de med en hgj lydisolation, kan et vindues lydisolation dog for-
ringes af lydtransmission gennem karm/ramme-materiale, primart
i frekvensomradet 500-2000 Hz, eller gennem utatheder, som isar

har betydning ved frekvenser over ca. 500 Hz.

Der er sdledes en ngje sammenhang mellem vurderingsmetoden og
de vinduesdetaljer, der skal "angribes" for at opfylde bestemte
krav/gnsker til lydisolationen.

En vurderingsvardi beregnet efter én vurderingsmetode kan nor-
malt ikke umiddelbart omregnes til en anden type vurderings-
verdi, da der ikke er konstante forskelle. Den tidligere an-
vendte vurderingsvardi I [24] kan sdledes kun omregnes til Ry
[6], ndr mdleresultaterne pr. 1/3 oktav kendes. Ved undersg-
gelsen af 3-lags termoruder var differencen Ry-I; mellem 0 og 3
dB. Ved undersggelsen af 2-lags termoruder [1] blev der konsta-
teret forskelle pd mellem O og 7 dB. Dette viser, at et skift i
vurderingsmetode kan have forskellig betydning for forskellige
konstruktionstyper.
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I Danmark benyttes Ry-vardien [6] som grundlag for klassifika-
tion af vinduer [10]. Vurderingsvardien Ry er internationalt
standardiseret [7]. Det bliver jmvnligt fremfgrt - bade her-
hjemme og i udlandet - at Ry-vardien ikke er sarligt velegnet
til vurdering af vinduer og andre facadekomponenter. I nogle
lande anvendes andre metoder til wvurdering af facadekomponen-
ter. Et alternativ til Ry bliver dog ikke internationalt stan-
dardiseret, fgr der opnas en rimelig hgj sikkerhed for, at en
sddan ny metode er bedre end den nuverende. Vanskelighederne
ligger kort fortalt i, at frekvensindholdet af trafikstgj af-
haznger bdde af kildens art (vejtrafik, tog eller fly) og af
afstanden til stgijkilden.

Erfaringerne fra de eksperimentelle undersggelser af termoruder
viser, at de ubesvarede spgrgsmidl vedrgrende vinduers lydisola-
tion specielt er knyttet til betydningen af karm/ramme-kon-
struktion og af vurderingsmetode. Disse problemer vil blive ng-
jere undersggt i et projekt, der afsluttes i 1986.
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