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1. Forord

Med afseet i et tidligere projekt om "russervinduer” (Lydmaessig optimering af "Russervinduer”)
og et stigende behov for viden om lydisolation for abentstadende vinduer er der gennemfart et
projekt med titlen "Abne vinduer med god lydisolation”. Overordnet set undersgges tre forskel-
lige vinduestyper:
l. Videreudvikling af "russervinduet”
Il. "Almindeligt vindue” med indvendig Igsning
Il "Almindeligt vindue” med udvendig Igsning

Der er gennemfart et betydeligt antal laboratorieforseg med de forskellige vinduestyper; bade
som mockup-lgsninger og mere feerdige prototype-lgsninger samt enkelte feltmalinger. Denne
rapport redeger for de udferte malinger og heraf afledte konklusioner.

Projektet er gennemfart af DELTA — a part of FORCE Technology (DELTA) i samarbejde med
HSHansen a/s. Miljgstyrelsen har givet tilskud til projektet i form af projektstatte indenfor til-
skudsordningen "Grgn Teknologi”.

Projektgruppen er bestaende af Lars Sommer Sgndergaard (projektleder), Rune Egedal og
Morten Bording Hansen fra DELTA. Herudover har Henrik S. Olesen og Dan Hoffmeyer —
ogsa fra DELTA — medvirket ved udarbejdelsen af projektansggningen samt deltaget i enkelte
tekniske diskussioner undervejs i forlgbet. Fra HSHansen a/s deltog Preben Knutsson og
Michael Milert Hansen. Malingerne er udfert af Lars Sommer Sgndergaard, Rune Egedal,
Morten Bording Hansen og David Duhalde Rahbaek fra DELTA. HSHansen a/s har bl.a. staet
for fremstilling og montage af de benyttede vinduer.

Der har til projektet veeret tilknyttet en fglgegruppe bestaende af Frank Pedersen og

Jens Schultz Hansen, Miljgstyrelsen; Preben Knutsson, HSHansen a/s samt
Lars S. Sendergaard, DELTA — a part of FORCE Technology.
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2. Sammenfatning og
konklusioner

Rapporten omhandler projektet "Udvikling af vinduer med god lydisolation i aben tilstand” gen-
nemfart af DELTA og HSHansen a/s. Projektet er medfinansieret af Miljgstyrelsen under udvik-
lingsprogrammet "Grgn Teknologi 2013”. Projektet bygger videre pa et tidligere projekt om
"russervinduer” ("Lydmaessig optimering af "Russervinduer™) [1].

Et almindeligt vindue har i aben tilstand en lav lydisolation, der for en del situationer ikke er
tilstraekkelig for at opfylde kravene til indendars stgjniveau. Det primeere formal med dette pro-
jekt er at finde alternativer til et almindeligt abent vindue, der bade spaender bredt lydisolati-
onsmaessigt, men ogsa spaender bredt i forhold til dimensioner og placering af absorbenter og
konstruktionsmeessige tilfgjelser sdsom en udvendig lgsning.

| projektet unders@ges pa baggrund af en indledende litteratursagning tre forskellige vinduesty-
per: |) Videreudvikling af "russervinduet” Il) "Almindeligt vindue” med indvendig lgsning og Il1)
"Almindeligt vindue” med udvendig Igsning.

Der er gennemfert et betydeligt antal laboratorieforseg med de forskellige vinduestyper bade
som mockup-lgsninger, som mere faerdige prototypel@sninger og enkelte feltmalinger. Rappor-
ten redeger for de udfarte malinger og afledte konklusioner.

Der er udviklet en optimeret udgave af "russervinduet’, her med specielt fokus pa lydisolation
for det lavfrekvente frekvensomrade. | modsaetning til tidligere er der udviklet perforerede kar-
me, som er tunet til specifikt at handtere den lavfrekvente del af spektret.

Der er udviklet et vindue, der passer i et almindeligt vindueshul med en indvendig lgsning. Med
reference i et enkelt vindue ses forbedringer i flere step: farst ved tilfgjelse af et ekstra vindue
(dvs. en samlet dobbeltkonstruktion), dernaest ved tilfgjelse af et skydevindue i hulrummet og til
sidst ved at tilfgje absorption i karmkonstruktionen.

Der er udviklet et vindue, der passer i et almindeligt vindueshul med en udvendig Igsning,,og
dermed ikke ngdvendigvis fordrer, at der foretages aendringer pa vindueshullet eller vinduet.
Lgsningen er baseret pa en udvendig konstruktion i form af en pamonteret lydsluse, der har
forbindelse til en vinduesramme, som abnes ud i slusen.

Der er udfert sammenlignende felt- og laboratoriemalinger pa et russervindue for at undersage
eventuelle forskelle mellem disse. Der ses en hgjere lydisolation for feltmalingerne end labora-
toriemalingerne, specielt for frekvenser under 250 Hz. Forskellen i Ry+Cy er 2-4 dB. En forkla-
ring kunne veere forskellen i lydindfald, og det kan derfor ikke afvises, at forskellen kunne vaere
starre for vinduestyper, hvor abningen i konstruktionen ikke vender mod stgjkilden.

For det samlede projekt kan det konkluderes, at der er arbejdet med tre vinduestyper, der
spaender vidt i bade lydisolation, dimensioner og konstruktion/Igsningsprincip. For de tre vindu-
estyper er opnaet en laboratoriemalt lydisolation for Ry+Ci pa hhv. 26, 12 og 17 dB, hvor et
almindeligt abent vindue har en lydisolation for Ry+Ci pa 5-8 dB.
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3. Summary and conclusions

This report covers the project " Udvikling af vinduer med god lydisolation i &ben tilstand "(“De-
velopment of windows with sound insulation in the open position”) conducted by DELTA and
HSHansen a/s. The project is co-funded by the Environmental Protection Agency under the
development program "Grgn Teknologi 2013" (“Green Technology 2013”). The project is
based on a previous project on "supply air windows" ("Lydmaessig optimering af "Russervin-
duer”) (“Optimizing the sound insulation of supply air windows”) [1].

An ordinary window in an open position has a low sound insulation that for some situations are
not sufficient to meet the Danish requirements to indoor noise level. The primary project objec-
tive is to research alternatives to an ordinary open window that both has wide-ranging sound
insulation, but also are diverse in relation to dimensions, absorption material locations and
structural additions such as an external solution.

Based on an initial literature search in the project, three different window types are assessed:
1) Further development of the "Supply air window" Il) "Ordinary window" with an internal solu-
tion and IIl) "Ordinary window" with an external solution.

A considerable number of laboratory measurements with different types of windows was con-
ducted both as mockup solutions and more finished prototype solutions. The laboratory meas-
urements were additionally supplemented by field measurements. The report presents the
measurements and the subsequent conclusions.

There is developed an optimized version of the "Supply air window" with a particular focus on
sound insulation for low frequencies. In contrast to previously developed solutions, perforated
casings tuned to dampen the low frequency part of the spectrum are developed.

There is developed a window that fits in a standard window opening with an internal solution.
With reference to a single window improvements are seen in several steps: first by adding an
additional window (i.e. overall double construction), next, by adding a sliding window into the
cavity, and finally by adding absorption in the cavity of the window.

There is developed a window that fits in a standard window opening with an external solution.
It does not necessarily imply any changes to be made on the window hole or the window itself.
The solution is based on an external design in the form of an attached sound-lock which is
connected to a window frame that opens out into the sound-lock.

Comparative field and laboratory measurements are conducted on a supply air window to
investigate any differences between field and laboratory measurements. There is a higher
sound insulation for field measurements than laboratory measurements, especially for fre-
quencies below 250 Hz. The difference in Ry+Cy is 2-4 dB. An explanation could be the differ-
ence in sound incidence. Hence it could be possible that the difference could be greater for
window types in which the opening does not face the noise source.

For the project, it can be concluded that three window types have been investigated, ranging
widely in sound insulation, dimensions and design/solution principle. For the three window
types the laboratory sound insulation as Ry+Cy was measured to respectively 26, 12 and 17
dB with an opening area of 0.35 m?. Laboratory sound insulation as Ry+Cy, for an ordinary
open window are in the range of 5-8 dB with an opening area of 0.35 m.
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4. Baggrund

4.1 Hvad er den nuvarende situation?

I Miljgstyrelsens vejledning 4/2007: "Stgj fra veje” [30] er der — som noget nyt i Danmark — ind-
fort krav om, at en fastsat stgjgraense for vejtrafikstgj i visse situationer skal kunne opfyldes
indendgrs med abne vinduer. Stgjgreensen skal opfyldes med vinduer abnet til et abningsareal
pa 0,35 m?. Med et moderat/hgijt stgjniveau udendears fra trafikken kan dette ikke opfyldes med
et traditionelt abentstdende vindue, men det kraever seerlige stajdaempende vindueslgsninger.
Der er i 2007 ligeledes indfart krav til indendgrs stgj med &bne vinduer fra hhv. jernbaner og
virksomheder.

Pa denne baggrund gennemfgrte DELTA i samarbejde med HSHansen a/s et projekt med titlen

"Lydmeessig optimering af "Russervinduer™ [1] under Miljgstyrelsens program "Tilskud til miljg-
effektiv teknologi 2008”.

Vinduer med gode lydegenskaber i &ben tilstand er i hgj grad nyttige i forbindelse med facade-
renovering eller vinduesudskiftning i f.eks. eksisterende beboelsesejendomme, selv om disse
ikke er omfattet af det nye krav. Det udenders trafikstgjniveau kan i disse situationer veere haijt,
f.eks. 70-75 dB.

Nedenstaende to tabeller (Tabel 1 og Tabel 2) stammer fra Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen
"Ny national kortleegning af vejstgj” (tabel 3.1 og 3.4) [21]. Af tabellerne fremgéar bl.a., at der i
Danmark er 785.000 boliger med en stgjbelastning over den vejledende greenseveerdi pa

58 dB, 190.000 steerkt stgjbelastede boliger med et niveau over 68 dB og ca. 115.000 boliger er
belastet med over 70 dB.

Tabel 1 Antal stojbelastede boliger 2007 fordelt pa 5-dB intervaller, ekskl. landomrader

dB Hovedstadsomradet Danmark i gvrigt | alt
55-59 138780 143524 282304
60-64 122498 158871 281369
65-69 67492 129981 197473
70-74 47021 59586 106607
275 2766 5538 8304
> 55 378557 497500 876057
265 117279 195105 312385
> 58 314000 413673 727673
=68 77290 108437 185728
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Tabel 2 Antal stogjbelastede boliger 2007 fordelt pa bykategorier

Over 58 dB Over 68 dB
Byer op til 1.000 indbyggere 28072 2088
1.000-5.000 indbyggere 56619 9447
5.000-20.000 indbyggere 55481 6593
20.000-100.000 indbyggere 152762 52262
Over 100.000 indbyggere 100861 36888
Hovedstadsomradet i gvrigt 19877 1159
Kgbenhavns Amt 85799 11690
Kgbenhavns + Frederiksberg kommuner 228200 65600
Landdistrikter 57922 5260
| alt 785594 190987

4.2 Projektet "Lydmaessig optimering af "Russervinduer

Det farste gennemfgrte projekt "Lydmaessig optimering af "Russervinduer” havde bl.a. til
formal at opstille designanvisninger med henblik pa optimering af russervinduers lydisolation.
En designguide blev udarbejdet med udgangspunkt i et betydeligt antal laboratoriemalinger.
Samlet blev projektet dokumenteret i tre rapporter og to papers [1] [2] [3] [31] [32]. Uddrag af
konklusionerne er vist nedenfor:

"Der blev indledningsvist gennemfgart en litteratursagning med det formél at afdsekke, hvad der
findes af relevante referencer pa omradet. Resultatet af den relativt omfattende litteratursag-
ning er, at der stort set ikke tidligere er udfart systematiske undersagelser af lydisolationen for
denne vinduestype.”

"Lydisolationens afheengighed af parametre sdsom vinduets dimensioner, dbningsareal af
oplukkene, rudeopbygning og forskellige materialer placeret i vinduets hulrum er undersagt pa
basis af et betydeligt antal laboratoriemélinger. Endvidere blev betydningen af vinduets mon-
tage i praksis undersagt, dvs. afstand fra vinduets overkant til loft og loftets absorptionsmees-
sige egenskaber.”

"Projektets hovedkonklusion er, at de vigtigste parametre af betydning for russervinduets lyd-
isolation er vinduets hgjde, oplukkenes dbningsareal samt placering af lydabsorberende mate-
riale i vinduets hulrum. Endvidere har afstanden til loftet betydning, isaer hvis loftet er lydab-
sorberende. Det konstateres, at sammenlignes lydisolationen for et abentstaende, traditionelt
vindue med et russervindue med samme abningsareal, vil russervinduet have en lydisolation
udtrykt som Rw+Ctr der - afheengigt af russervinduets format og opbygning - er typisk 8-16 dB
bedre end lydisolationen for det traditionelle vindue. Det kan derfor konkluderes, at russervin-
duet har klare lydmeessige fordele sammenlignet med et dbentstaende traditionelt vindue. ”

"Russervinduet har typisk den laveste lydisolation i frekvensomradet 100-250 Hz. Det er van-
skeligt at forbedre lydisolationen i dette frekvensomréde - f.eks. ved hjeelp af lydabsorbenter -
idet der som oftest vil vaere begreenset plads i vinduets hulrum. Det viser sig da ogsa, at der
med karmabsorbenter med en tykkelse pa 20 mm og 40 mm, som benyttet i dette projekt,
opnas en betragtelig forbedring af lydisolationen i frekvensomradet over 500 Hz, men kun en
begraenset effekt ved lavere frekvenser. Det kunne derfor veere relevant at undersoge mulig-
heden for at designe specielle lydabsorbenter til brug i russervinduer. Som en alternativ las-
ning til forbedring af lydisolationen — specielt i det lavfrekvente omrade omkring rudens reso-
nansfrekvens — kunne muligheden for benyttelse af aktiv stgjdeempning undersoges naeerme-
re.”
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"Der er pa baggrund af resultaterne i denne rapport udarbejdet en guideline med titlen "Design-
guide for bestemmelse af “russervinduers” lydisolation”, se reference.

Af konklusionen fremgar bl.a., at det vil vaere formalstjenligt at arbejde videre med russervindu-
et specielt med henblik pa at forbedre lydisolationen i det lavfrekvente omrade 100-250 Hz.

4.3 Behov for Igsninger udover russervinduet

Der er endvidere behov for at vurdere/udvikle alternative Igsninger til russervinduet, idet vinduet
i visse situationer har en lydisolation, som er bedre end kravet, og dermed vil veere en ungd-
vendig dyr lgsning.

Siden indfgrelse af det under pkt. 4.1 naevnte krav vedrgrende indendgrs stgj med abne vindu-
er er det jeevnligt fremfgrt af myndigheder, projekterende samt vinduesproducenter, at der fort-
sat mangler viden og dokumentation p4 omradet samt flere alternative og billige Igsningsmulig-
heder. Der efterlyses bl.a. et sortiment af vinduesmuligheder, s& man i de tilfaelde, hvor der kun
er behov for en lidt bedre lydisolation, end hvad et almindeligt abentstdende vindue kan klare,
ikke er ngdt til at vaelge en for dyr Igsning med en bedre lydisolation end ngdvendigt.

Som hjeelp til at handtere stajkravet vedr. abne vinduer har Miljgstyrelsens Referencelaborato-

rium for Stgjmalinger udarbejdet en Orientering vedrgrende "Indendgrs stgjniveau med dbne
vinduer” [20].
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5. Formal og afgraensning

Formalet med dette projekt er dels yderligere at optimere russervinduet primeaert ved lave fre-
kvenser, dels at foresla/udvikle alternative lasningsmuligheder enten baseret pa nye principper
eller i form af forbedring af traditionelle vinduers lydisolation i aben tilstand. De konstruktioner,
som fremkommer via projektet, skal beskrives og testes i en udformning, sa de er sa teet pa at
veere "produktionsmodne” som muligt.

Som naevnt under afsnit 4.1 har det ikke vaeret uden vanskeligheder at implementere det nye
stgjkrav med abne vinduer. Kravet er geeldende i forbindelse med indretning af bl.a. nye boli-
ger og kontorer i omrader med stor trafikstgjbelastning (58-68 dB), hvilket ikke tidligere har
veeret tilladt. Det er specielt i forbindelse med byfornyelse, huludfyldning og revitalisering af
eksisterende byomrader, at de nye muligheder er aktuelle. Det er derfor vigtigt, at det nye krav
til indendgrs stajniveau med abne vinduer ikke blokerer for disse perspektivrige muligheder,
fordi det viser sig vanskeligt — maske umuligt — at fremskaffe vindueslgsninger, som har til-
straekkeligt gode lydegenskaber i aben tilstand. Det er pa denne baggrund vigtigt at komme et
skridt videre med udviklingen af vinduer med gode lydisolerende egenskaber.

Med hensyn til forbedring af russervinduets lydmaessige egenskaber ved lave frekvenser er
det hensigten at forsege med saerlige lydabsorbenter i vinduets hulrum. Absorbenterne skal
veere specielt optimeret med henblik pa hgj lydabsorption i det lavfrekvente omrade. Der for-
sgges bl.a. med mere atypiske absorbenttyper f.eks. smalbandede absorbenter som f.eks.
slidsede eller perforerede typer samt absorbenter baseret pa Helmholz resonatorprincip.

| situationer, hvor der ikke er behov for s& hgj en lydisolation som f.eks. russervinduet kan yde,
udteenkes/afpraves alternative lgsninger f.eks. baseret pa forbedring af traditionelle vinduer
med forskellige varianter af lydskodder udvendig eller indvendig evt. kombineret med lydab-
sorbenter.

Der arbejdes i projektet derfor med fglgende tre overordnede vinduestyper, der er behandlet i
hver arbejdspakke:

- Russervinduet — med fokus pa den lavfrekvente lydisolation (arbejdspakke 1)
- Et”almindeligt abent vindue” med fokus pa indvendige tiltag (arbejdspakke 2)
- Et”almindeligt abent vindue” med fokus pa udvendige tiltag (arbejdspakke 3)

Dette projekt er baseret pa vinduer udfgrt med karm/rammekonstruktioner af aluminium. Det
vurderes imidlertid, at alle eksisterende vinduestyper (tree, tree/alu, aluminium, stal og plast)
kan udformes som de behandlede vinduestyper, og at der er store frihedsgrader og variati-
onsmuligheder i design og mekanisk udfgrelse.

HSHansen a/s leverede og monterede mockup-modellerne og prototypeopbygningerne samt
stod for opbygning og tilpasning i laboratoriet.
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6. Litteratursegning

6.1 Fremgangsmade

| forbindelse med projektet "Lydmeessig optimering af 'Russervinduer’ [1] er der foretaget en
litteratursggning med det formal at afklare, om der tidligere er foretaget relevante undersggel-
ser af russervinduers lydmaessige egenskaber.

| det aktuelle projekt foretages indledningsvist en fornyet litteratursegning med henblik pa at
afklare, om der siden sggningen i forbindelse med det fgrste russervinduesprojekt er ny viden
tilgeengelig. Herudover er fokus i litteratursggningen centreret omkring de tre arbejdspakker i
projektet.

19

Litteratursggningen er udfgrt ved sggning i diverse videnskabelige databaser for papers, artik-
ler, journaler og bager. Konferencer som Euronoise, Internoise, ICA og NoiseCon er gennem-
gaet for relevante publikationer. Henvisninger fra litteratursggningen i [1] er gennemsggt for,
om forskere sidenhen har udarbejdet ny viden.

Litteratursggningen daekker tre arbejdspakker, hvor der i forbindelse med "Arbejdspakke 1” er
fokuseret pa lgsninger malrettet forbedring af den lavfrekvente lydisolation i russervinduet. HER
teenkes specielt pa forskellige typer af absorbenter og resonatorer. | forbindelse med
"Arbejdspakke 2” er litteratursggningen malrettet indvendige lydskoddelasninger med naturlig
ventilation. Litteratursggningen for "Arbejdspakke 3” er malrettet udvendige lydskoddelgsninger
med naturlig ventilation, men er ogsa med fokus pa forskellige absorbenter og andre daemp-
ningsl@sninger.

Generelle betegnelser brugt til sagningen er f.eks.:
—  Plenum Window
—  Dual airflow window
— HSIVW (High Sound Insulation Ventilating Windows)
— Acoustic ventilated windows
— Recessed Window
— Hafencity Fenster
—  Acoustic window shutters
—  T-shaped acoustic resonator
— Acoustic resonators in windows
—  Helmholtz resonator in windows
— Low frequency acoustic resonator
—  Micro perforated absorbers in windows

Desuden er der ogsa sggt pa de tidligere anvendte betegnelser: Ventilationsvindue, Supply Air
Window, Exhaust Air Window, Air Flow Window og Air Vented Window.

6.2 Resultater

Resultatet af litteraturs@ggningen opsummeres for hver arbejdspakke.

6.2.1 Arbejdspakke 1

| "Arbejdspakke 1” fokuseres der pa forbedringen af russervinduets lavfrekvente egenskaber. |
den forbindelse er der fundet referencer vedrarende akustiske resonatorer med formalet at
forbedre lydisolationen i det lavfrekvente omrade.

12 Miljgstyrelsen / Abne vinduer med god lydisolation



6.2.1.1 T-formet akustisk resonator

| reference [4] og [5] undersgges effekten af tunede T-formede akustiske resonatorer i en
kvadratisk dobbeltkonstruktion af glas til lyddeempning i frekvensomradet 203 Hz-346 Hz. Med
en T-formet resonator tunet til 203 Hz opnas en forbedret lydisolation pa op til 14 dB. Brugen
af flere resonatorer med forskelligt tunede frekvenser undersages i reference [4] og [6] for at
opna en bredbandet deempning. | reference [8] ses resultater af et resonator array, som er
malrettet deempning af flere resonansfrekvenser i et hulrum med daempning pa mellem 5-7 dB
i det lavfrekvente omrade 145 Hz-249 Hz. | reference [4] og [6] pavises, at placeringen af
resonatoren(e) har stor betydning. | reference [6] ses en forskel pa 5 dB i lydtrykniveauet ved
forskellige placeringer af resonatorer tunet til deempning af 145 Hz inde i hulrummet. Det er
vigtigt at bemaerke, at reference [4], [5], [6] og [8] omhandler resonatorer i lukkede hulrum, og
at den skiftende tilstand mellem abent og lukket hulrum i russervinduet muligvis skal handteres
anderledes. Til dimensionering af resonatorer henvises til reference [7] og [9].

6.2.1.2 Helmholtz resonator

I reference [10] undersgges effekten af Helmholtz resonatorers lyddeempende egenskaber i en
dobbeltpanelkonstruktion. Artiklen tilvejebringer flere konklusioner baseret pa simuleringer,
heriblandt at brugen af optimerede Helmholtz resonatorer i en dobbelt konstruktion kan forbed-
re lydisolationen med 8 dB i frekvensomradet 50 Hz-150 Hz ved brug af 1 resonator og med
10 dB ved brug af 3 resonatorer. Der konkluderes, at brugen af Helmholtz resonatorer er me-
get robust overfor indfaldsvinklen af lyden. Den maksimale variation i lydisolationen er pa 0,3
dB.

| reference [11] preesenteres muligheden for en dual Helmholtz resonator, som i stedet for
anbringelse af to resonatorer til deempning af to frekvenser er en dobbelt Helmholtz resonator i
én konstruktion, som damper to frekvenser.

6.2.1.3 Quarter-wave resonator

| reference [12] undersgges effekten af quarter-wave resonators i et ventilationsvindue, rele-
vansen af denne er dog begreenset da forbedringen af lydisolationen ligger i frekvensomradet
500 Hz - 4 kHz. De ngdvendige fysiske dimensioner ggr desuden at en mere lavfrekvent
deempning ved brug af quarter-wave resonators ikke er optimal.

6.2.1.4 Hafencity Fenster — Tysk russervindueskonstruktion

Reference [13] omhandler et projekt fra Hamborg med en vinduesopbygning, der minder om et
russervindue. Opbygningen af Hafencity vinduet er anderledes end russervinduet, idet uden-
darsluften kommer ind i toppen af vindueskonstruktionen og ledes ud i rummet i bunden af
vinduet. Kravene til 8bning i Hamburg Hafencity lyder pa 4 cm [22]. Malingerne af Hafencity
vinduet er foretaget med et abningsareal pa 0,064 m? og 0,11 m. En sammenlignende maling
fra russervinduet er med en &bning pa 0,14 m. Her opnar russervinduet en lydisolation

Rw (C; Cy) pa 18 (0; -2) dB. Hafencity vinduet opnar en lydisolation Ry (C; C«) pa henholdsvis
33 (-1; -4) dB med et abningsareal pa =0,06 m? og en lydisolation Ry, (C; Cy) pa 31 (-2; -6)
med et abningsareal pa =0,11 m?. Lydisolationen for Hafencity vinduet i det lavfrekvente om-
rade

100 Hz-250 Hz er pa mellem 20-30 dB, hvilket er 10-20 dB bedre end russervinduet i dette
frekvensomrade [1]. Malingerne er foretaget i henhold til DIN EN ISO 140-3 med et skilleflade-
areal pa =3 m?.

6.2.1.5 Plenum window

Reference [14] er et studie af en vinduestype, som minder om et vandret russervindue. Studiet
er foretaget pa en model i stgrrelsesforholdet 1:4 og unders@ger betydningen af stgjens ind-
faldsvinkel. Resultatet af studiet viser en forskel pa op til 7 dB(A) i lydisolationen afhaengigt af
stgjens indfaldsvinkel.
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6.2.2 Arbejdspakke 2 og 3

6.2.2.1 Margretheholm - udvendig drejelig lydskodde

| reference [15] er der lavet forsgg med en udvendig lydskoddelasning, som, nar vinduet abnes,
drejer lydskodden ind foran abningen. Der opretholdes et abningsareal pa minimum 0,35 m?,
nar lydskodden star i en vinkel pa 45 grader i forhold til vinduet. | et forseg, hvor abningsarealet
er 0,39 m? males en R',-veerdi pa 19 dB.

6.2.2.2 Folehaven — Udvendig forskydelig lydskodde

| reference [16] er der lavet forsgg med en udvendig lydskoddelgsning til vinduer, som abner
indad. Lydskodden er monteret som en glaskasse uden pa det eksisterende vindue. Lydskod-
den er monteret pa en skinne, sa det er valgfrit, om den er skubbet til side, eller om den er
skubbet for vinduet. | den ene yderposition deekker lydskodden halvdelen af det toflgjede bag-
vedliggende vindue. | den anden yderposition deekker lydskodden hele det toflgjede vindue. |
siderne af lydskodden er der en ca. 3 cm spraekke, som sikrer naturlig ventilation. Abningsarea-
let er ikke 0,35 m®. Siderne i lydskodden er bekleedt med lydabsorberende materiale. | et sce-
narie, hvor det bagvedliggende vindue er abent, og lydskodden er trukket helt for vinduet, op-
nas en niveaudifferens mellem ude (69 dB(A)) og inde (51 dB(A)) pa 18 dB(A).

6.2.2.3 Erfaringer med lydisolerende abne vinduer i trafikstgjbelastede
boligomrader
Statens Byggeforskningsinstitut ved Birgit Rasmussen har udfaerdiget en rapport [17] samt et
paper [18], der beskriver behovet for lydisolerende abne vinduer i eksisterende boligomrader
med en steerk stgjbelastning fra vejtrafik. Pa dette grundlag og med udgangspunkt i myndig-
hedskrav til nye boliger samt erfaringer og sammenligninger fra en reekke danske cases med
lydisolerende &bne vinduer gives anbefalinger til initiativer til videreudvikling af vindueslgsnin-
ger, der i aben tilstand giver en betydelig bedre lydisolation end normale abne vinduer.

6.3 Litteratursegning opdateret

Ovenstaende litteratursagning er foretaget i de indledende faser af projektet. | Igbet af projekt-
perioden er fundet nyere litteratur, som er blevet anvendt, nar det var relevant.
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7. Vinduestype 1:
“Russervinduet”

lllustration 7A. Foto af 'russervindue’ med perforerede plader i karmen.

Russervinduet er en i forvejen kendt konstruktion, som er blevet belyst i et tidligere projekt for
Miljgstyrelsen [1]. | projektet blev det vist, at der kan opnéas en god effekt ved at tilfgre absor-
bent i konstruktionens indvendige karme. Det viste sig dog ogsa, at den opnaede effekt be-
graensede sig til de hgjere frekvenser og besveerliggjorde dermed muligheden for at forbedre
Rw+Cy. Der blev i projektet udfert test med helt eller delvist absorbentdaekkede rudepartier og
med en dybere absorbent for at haeve niveauet af lavfrekvent absorption og dermed ogsa
Ruw+Cy.

De malinger, der er udfert tidligere, danner grundlaget for den videreudvikling af russervinduet,
som er foretaget i denne rapport. Der fokuseres i denne rapport pa at videreudvikle konstrukti-
onen saledes, at den fungerer mere absorberende ved lavere frekvenser i frekvensomradet
under 200-315 Hz.

71 Losningsprincip med forbedret karmabsorbent

Der er taget udgangspunkt i den oprindelige konstruktion af russervinduet med henblik pa at
optimere konstruktionens effekt for den lavfrekvente lydisolation. Der fokuseres pa en Igsning,
der ikke vil pavirke det effektive luftgennemstremningsareal for konstruktionen. For at undga
blokering af luftgennemstremningsarealet optimeres der pa karmkonstruktionerne med ud-
gangspunkt i lavfrekvent deempning.
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Indledningsvist blev der foretaget test af, hvorvidt en dybere absorbent i karmen ville have en
effekt pa det lavfrekvente omrade. Dette blev undersagt ved at abne til den omgivende hulmur
og dermed blotlaegge mineralulden mellem de to veeghalvdele. Der blev foretaget sammenlig-
nende malinger, hvor der dels var lukket til hulmuren, dels var opsat absorbent med udgangs-
punkt i den tidligere rapport [1]. Som i det tidligere projekt benyttes pladeabsorbenten Sund®
Miljdundertak (SUND®) som absorptionsmateriale i tykkelsen enten 20 mm eller 40 mm.

Resultaterne af malingerne vil generelt blive praesenteret i en figur som FIGUR 1. Figuren viser
reduktionstallet angivet i en graf i 1/3-oktaver. Ligeledes vil malingens nummer veere vist umid-
delbart til hgjre. Under grafen vises en kort beskrivelse af malingen samt enkelttalsvaerdierne
Rw 0g Rw+Cy. Beskrivelsen af laboratorieopstillingen er uddybet i Bilag 2. Alle enkelttalsvaerdier
for alle malingerne er angivet med malingsnummer i Bilag 3. Maleresultater i tabelform.

FIGUR 1. Undersagelse af effekten ved at abne karmen kontra lukket til hulmur med eller
uden SUND® absorbent. Vinduet er altid abent med 0,35 m?.
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[dB] [dB]
M 1001 24 24 Aben til hulmur med mineraluld
M 1005 18 16 Lukket til hulmur m. gipsplader
M 1007 23 19 Lukket til hulmur m. gipsplader + 20 mm SUND®
M 1008 24 20 Lukket til hulmur m. gipsplader + 40 mm SUND®
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Det ses tydeligt af malingerne i FIGUR 1, at der introduceres en veesentlig stgrre absorption
ved at abne direkte til hulmuren. Det ses ogsa som forventet, at malingerne, hvor der er lukket
af til hulmuren, har et sammenfald op til omkring 250-315 Hz, hvorefter - alt athaengigt af tyk-
kelse p& absorbenten - der for det hgjfrekvente opnas samme niveau som maling hvor der er
abent til hulmursisolationen (her mineralulden i den dobbelte gipspladevaeg). Denne indleden-
de maling ligger til grund for, hvilke lgsningsprincipper der fokuseres pa i den videre udvikling
af russervinduet. En aben hulmur er ikke realistisk i en endelig lgsning, og der fokuseres her-
efter pa at eendre karmene, sa de bliver tunet til det lavfrekvente omrade og dermed ideelt set
illuderer en aben hulmur. Der fokuseres pé falgende Igsninger:

—  Foreget karmdybde med plads til porgsabsorbent sammen med perforerede karme.

— Helmholtz resonatorer placeret i karmen, tunet til specifikke frekvenser.
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7.2 Mulig implementering

For at kunne have en dybere karmabsorbent, der kan minde om den abne hulmur, konstrueres
en kasse, der kan veere indvendigt i hulmuren, se lllustration 7B.

Hulrum/
kasse

i toppen y

Hulrum/ —
kasse
i bunden

Hulrum/kasse i hgjre side
Hulrum/kasse i venstre

lllustration 7B. Skitse af vindues- og karmkonstruktion for russervinduet. @verst til venstre ses konstruktio-
nen i sin helhed. @verst til hgjre ses et lodret snit i konstruktionen, hvor kasserne gverst og nederst tydeligt
fremgar. Nederst ses et tveersnit af konstruktionen, hvor kasserne i siderne tydeligt fremgar.

Denne kasse skal give muligheden for at kombinere absorptionsmaterialer samt sgrge for, at
der er lukket til selve hulmuren. Kassen skal veere af en passende dybde, sa absorbenterne
kan tunes til det gnskede frekvensomrade.
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Det gnskes, at absorbenterne har en effektiv virkning fra 315-500 Hz og nedefter. Denne im-
plementering gar, at vinduet umiddelbart ikke "vokser” i starrelse, men holder de dimensioner,
der tidligere har veeret arbejdet med. For at ggre en s&ddan lasning nemmere at montere,
kunne kasserne inkorporeres som en del af vindueskonstruktionen, saledes at der pa siden vil
veere to uigennemsigtige kasser fastmonteret pa vinduet. | laboratoriet arbejdes med en kas-
selgsning. Lasningen implementeres i alle fire karme, sa der er mulighed for at udnytte den
ekstra karmdybde pa alle fire sider. | laboratoriet er der valgt de maksimalt opnaelige dybder
(begraenset af den aktuelle opbygning i laboratoriet) pa kasserne. Det betyder, at dybden for
siderne er 410 mm, for bunden 300 mm og for toppen 170 mm. Det er disse mal, der ogsa
ligger til grund for de videre beregninger.

7.3 Beregning af absorbenter

Som naevnt i afsnit 7.1 er der udvalgt to typer af absorbenter til implementering hhv. en reso-
natorbaseret Iasning og en kombineret Iasning bestdende af porgst materiale sammen med
perforerede plader. | det falgende vises resultaterne af beregningerne for de forskellige typer
af absorbent.

7.3.1 Resonatorberegninger

| litteraturstudiet i afsnit 6.2.1 er der fundet frem til forskellige resonatorer bl.a. sakaldte "T-
shaped resonatorer” og de saedvanlige Helmholtz resonatorer. Da det er vigtigt at undga ung-
dig optagelse af plads i karmen, arbejdes der videre med den mest kompakte af de to lgsnin-
ger, som i dette tilfaelde er "T-shaped resonator’. Resonatoren bestar af 4 elementer: en hals
(gren 1), en T-samling og to endestykker, hvoraf den ene er kort (gren 2) og den anden lang
(gren 3), som det ses i lllustration 7A. Det er disse elementer, der reguleres pa for at tune
resonatoren til den gnskede frekvens.

Gren1l

o

Gren 2 Gren 3

lllustation 7C. T-shaped resonator princip. [7]

For at gare beregningerne og i sidste ende implementeringen ligetil er det valgt at arbejde
med 3 fastdefinerede elementer og et regulerbart element, alle med samme diameter. Med
reference til illustration 7C fastholdes laengden pa gren 1 og 2 samt stgrrelsen pa T-stykket,
hvorimod leengden af gren 3 er variabel.

Beregningerne udferes pa baggrund af de udgivelser, der er fundet i litteraturstudiet (se afsnit
6.2.1). Der beregnes leengder for gren 3 med forskellige diametre pa den samlede resonator
med henblik pa at finde optimale forhold for placering og ngdvendig plads. | Tabel 3 er vist
beregningerne for en opsaetning med en diameter pa a50mm for alle tre grene. Der er i bereg-
ningerne taget udgangspunkt i at finde en passende sterrelse pa resonatoren. Der er derfor
udfart beregninger for forskellige resonansfrekvenser samt forskellige diametre af resonator-
konstruktionen. Resonansfrekvensen er den frekvens, som resonatoren vil have en daempen-
de effekt overfor.
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Tabel 3. Langden af hhv. gren 1 og 2 er fast pa 50 mm. Langden af gren 3 er beregnet
og er her angivet i meter.

Diameter/Frekvens 100 Hz 150 Hz 200 Hz 250Hz 300 Hz 350 Hz 400 Hz

212 mm 0,79 m 0,51 m 0,36 m 0,28 m 0,22 m 0,177 m 0,14 m
216 mm 0,79 m 0,50 m 0,36 m 0,27 m 0,21 m 0,177 m 0,13 m
220 mm 0,79 m 0,50 m 0,35m 0,27 m 0,21 m 0,16 m 0,13 m
225 mm 0,78 m 0,49 m 0,35 m 0,26 m 0,20 m 0,16 m 0,12 m
232 mm 0,77 m 0,49 m 0,34 m 0,25m 0,19 m 0,175 m 0,11 m
250 mm 0,75 m 0,47 m 0,32 m 0,23 m 0,177 m 0,12 m 0,08 m
263 mm 0,74 m 0,45 m 0,30 m 0,21 m 0,15 m 0,10 m 0,05 m

De beregnede veerdier danner grundlag for dimensioneringen af resonatorerne til brug i kon-
struktionen. For at gare resonatorerne nemme at indstille laves gren 3 sa lang som muligt, men
med mulighed for at indsaette en prop, der kan justere lzengden, uden at der skaeres noget af
roret.

7.3.2 Perforeret absorbentberegninger

Den perforerede lgsning er allerede kendt, da den i dag bruges specielt i lofter og ogsa i andre
sammenhaenge. Princippet baserer sig ligesom med resonatorerne pa Helmholtz-princippet.
Her er der i modsaetning til ovenstaende flere huller, og for at komme ned i frekvens er der ogsa
et behov for et stgrre hulrum i modsaetning til, hvad der er tilfeeldet for de beregnede resonato-
rer (T-shaped resonator). Det giver dog en mulighed for at tune de perforerede plader til et
bredere omrade, sa selve absorptionen ikke er s& smalbandet som for resonatoren.
Beregningerne er baseret pa [23], som beskriver designprocessen for perforerede absorbenter.
Der er taget udgangspunkt i at deempe frekvenser under 350 Hz og samtidig g@re det over et
sa bredt omrade som muligt med de mal, der er tilgaengelige i laboratoriet. For at opna et bre-
dere frekvensomrade, hvor absorptionen er hgj, er der beregnet pa to perforeringsgrader op
gennem vinduet. For beregningerne geelder, at der kun er beregnet for det vinkelrette indfald.
Desuden galder, at de perforerede plader er udfert i 13 mm gipsplader, hvor der er en hulradi-
us pa 5 mm. Afheengigt af perforeringsgrad varierer afstanden mellem hullerne. For den lave
perforeringsgrad er afstanden fra centrum til centrum af hullerne 50 mm, medens den for den
hgje er 15 mm. Det giver en perforeringsgrad pa hhv. 3,14 % og 34,91 %. | lllustration 7E og 7F
ses de forskellige perforeringsgrader monteret i vinduet.

| FIGUR 2 er absorptionskoefficienten beregnet i de omrader, hvor karmdybden er 410 mm.
Karmen er udfyldt med mineraluld med en luftstremningsmodstand pa 9000 Rayls/m. Der er
vist beregningerne for to perforeringsgrader. Det ses af beregningerne, at der i omradet fra 100
Hz til 1750 Hz kan forventes en kombineret absorptionskoefficient pa mere end 0,8.
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FIGUR 2. Beregning af absorptionskoefficient afthaengigt af perforeringsgrad med 410 mm

mineraluld.
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| FIGUR 3 ses i sammenligning med FIGUR 2 en lignende beregning. | dette tilfeelde er der
beregnet for et hulrum p& 170 mm udfyldt med mineraluld med en streamningsmodstand pa
9000 Rayls/m. Beregningen gaelder for den gverste karm, da der ikke er stgrre dybde tilgaen-
geligt end de 170 mm. Det ses, at aftheengigt af hvilken perforeringsgrad der vaelges, kan der
opnas en lavfrekvent absorption i et smalt frekvensomrade eller absorption i et bredere omra-
de ved hgjere frekvenser. Da bredden af den @verste karm kun er 1250 mm, arbejdes der ikke

med en kombineret absorption som i siderne.
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FIGUR 3. Beregning af absorptionskoefficient afthaengigt af perforeringsgrad med 170 mm

mineraluld.
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| FIGUR 4 er der beregnet med et hulrum pa 300 mm udfyldt med mineraluld med en luftstrem-
ningsmodstand pa 9000 Rayls/m. | modseetning til FIGUR 3 ses det, at absorptionsvaerdien for
de to perforeringsgrader antager en bredere form, men med knapt s& hgj absorptionskoeffici-
ent. Beregningen er udfert for den nederste karm i vinduet, hvor den maksimale dybde er 300

mm.
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FIGUR 4. Beregning af absorptionskoefficient afthaengigt af perforeringsgrad med 300 mm
mineraluld.
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Det er muligt at a2endre pa absorptionsvaerdierne ved eksempelvis at anvende et porgst mate-
riale med en stgrre luftstremningsmodstand end den anvendte. Det er endvidere muligt at
arbejde med eksempelvis semi-fyldte hulrum, hvor man kombinerer luft med et porgst materia-
le. Der er udfart beregninger, hvor mineralulden ikke har udfyldt hele hulrummet. De viste
beregninger er den kombination, der hyppigst er blevet brugt i projektet.

7.4 Laboratoriemalinger

| laboratoriet er der udfart malinger for de to typer af lasning hhv. en lgsning baseret pa T-
shaped resonatorer og pa perforerede plader med porgst fyld i hulrummet bag karmen. Malin-
gerne med resonatorer er udfert i vinduesstarrelsen (bredde x hgjde) 1250 mm x 2100 mm.
Malingerne med perforerede plader og porgs karm er udfert pa tre forskellige starrelser af
russervinduet hhv. 1250 mm x 2100 mm, 1250 mm x 1500 mm og 900 mm x 2100 mm.
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lllustration 7D. Fotos af vinduet med indsatte resonatorer. Venstre foto viser resonatorerne monteret i den
lodrette karm, mens hgjre foto viser resonatorerne monteret i den vandrette karm (bunden).

I lllustration 7D ses monteringen af resonatorerne i karmen. Resonatorerne er opbygget i al-
mindelig aflgbsrgr af plast teetnet med silikone. Resonatorerne er sa vidt muligt placeret efter
de stdende beglger, der forekommer i vinduet i lukket tilstand ved de udvalgte frekvenser for
resonatorerne.
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lllustration 7E. Foto af vinduet monteret med 34,91 % perforeret karm. Fotoet er taget op mod det gvre hjor-
ne.

lllustration 7F. Foto af vinduet monteret med 34,91 % og 3,14 % perforeret karm hhv. gverst og nederst. Fo-
toet er taget ned mod bunden af vinduet.

| lllustrationerne 7E og 7F ses vinduet monteret med perforerede plader med porgst fyld. De to
illustrationer er begge vist for vinduet med dimensionerne (bredde x hgjde) 1250 mm x

2100 mm. | disse illustrationer er siderne beklaedt med hhv. 34,91 % perforering i toppen og
3,14 % perforering i bunden. Top- og bundkarm er hhv. 34,91 % og 3,14 % perforeret. De
perforerede plader er, som nzevnt tidligere, lavet af 13 mm gipsplader.
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De i illustrationerne viste opsaetninger er eksempler pa, hvordan det kan se ud. | malingerne er
det udfgrt med forskellige opsaetninger og kombinationer. Der er udover de perforerede plader
ogsa eksperimenteret med brugen af absorbent uden pa de perforerede plader.

7.41 Resonatorlgsning

For resonatorlgsningen er vinduet betragtet som en lukket kasse i forbindelse med placeringen
af resonatorene. Det er s& vidt muligt forsggt at positionere resonatorerne ud fra de kvartbglge-
leengder, der svarer til den frekvens, resonatorerne har vaeret tunet til. Derudover har der vaeret
forsggt med placeringer ved sprosser og hjgrner. Det ses af FIGUR 5, hvor der er forsggt med
et stgrre antal resonatorer tunet til samme frekvens og to pa hinanden fglgende 1/3-
oktavfrekvenser, at der i forhold til Igsningen uden resonatorer ikke er en forskel i Ry+Cy mel-
lem dem og en Igsning, hvor karmen er lukket med gipsplade. Resonatorerne er alle tunet til
den hgjere del af det lavfrekvente spektre hhv. 200 Hz og 315 Hz. Der er under laboratoriema-
lingerne forsegt maling med stationaer kilde (i modsaetning til den bevaegelige hgijttaler, der
seedvanligvis benyttes i laboratoriet) og méling med smalbandet stgj. For disse malinger ses
der heller ikke nogen naevneveerdig effekt. Dog kan der ses en mindre forskel, nar der testes
med rentoner ved de aktuelle frekvenser for resonatorene. | FIGUR 6 ses malingerne foretaget
med en lavere frekvens for resonatorene. Som for malingerne i FIGUR 5 ses der ikke nogen
forbedring af Ry+Cy i forhold til referenceniveauet, hvor karmen er gipsplade. Det er muligt, at
placeringen af resonatorerne ikke har veeret optimal. En grundig simulering af det akustiske felt
i vinduet i aben tilstand og lukket tilstand ville kunne bidrage til at fa udvalgt den optimale place-
ring af resonatorerne. En sadan simulering har dog ikke vaeret muligt indenfor rammerne af
projektet. Dog kunne en sadan simulering bidrage til en eventuel forbedring af lydisolationen.
De opnaede resultater i disse malinger er sammenlignelige med de resultater, der er opnaet i
det tidligere russervinduesprojekt uden absorbent [1].
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FIGUR 5. Abent vindue 0,35 m?. Forskellige resonatoropseetninger monteret med gipspla-
der.
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M 1208 20 18 4 resonatorer i siderne, tunet til 200 Hz
M 1210 20 18 6 resonatorer i siderne, tunet til 200 Hz
M 1213 20 18 6 resonatorer i siderne, 2 tunet til 315 Hz og 4 til 200 Hz
M 1214 20 18 6 resonatorer, 2 i topkarm, tunet til 315 Hz og 4 i siderne, tunet til 200
Hz
M 1216 19 18 Lukket med gipsplade mod kasserne
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FIGUR 6. Abent vindue 0,35 m?. Forskellige resonatoropseetninger monteret enten i toppen
eller bunden af vinduet.
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M 1109 19 17 1 resonator i venstreside af bunden, tunet til 80 Hz
M 1110 19 18 2 resonatorer i toppen, tunet til 80 Hz
M 1111 19 18 2 resonatorer i toppen, tunet til 200 Hz
M 1216 19 18 Lukket med gipsplade mod kasserne

7.4.2 Perforeret losning

Der er, som beskrevet i afsnit 7.3, udfart beregninger for perforerede absorbenter med forskel-
lig perforeringsgrad. Indledningsvist er der lavet malinger med en konstant perforeringsgrad.
Der er desuden testet med og uden mineraluld i hulrummet samt perforering kun delvist i kar-
mene. | FIGUR 7 ses malinger udfgrt med en konstant perforeringsgrad pa 3,14 %. Indled-
ningsvist er der perforerede plader i siderne med en hulrumsudfyldning med mineraluld, heref-
ter er der supplerende monteret perforerede plader i top og bund stadig med samme perfore-
ringsgrad dog hhv. med luft og mineraluld i hulrummet.
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FIGUR 7. Abent vindue 0,35 m?. Perforerede plader med en perforeringsgrad pa 3,14 %,
forskelligt fyld i hulrum samt forskellige perforerede karme.
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18 Lukket med gipsplade mod kasserne

19 Siderne perforeret 3,14 %, hulrum fyldt med mineraluld

19 Top og bund perforeret 3,14 %, hulrum med luft, siderne perforeret

3,14 %, hulrum med mineraluld
19 Top og bund perforeret 3,14 %, hulrum med mineraluld, siderne perfo-

reret 3,14 %, hulrum med mineraluld

Ud fra beregningerne ses det, at der skal veere en hgjere absorption fra ca. 500 Hz og ned til
50 Hz med en perforeringsgrad pa 3,14 %. Af FIGUR 7 ses det, at reduktionstallet fra 500 Hz
og nedefter for de perforerede malinger forgges i forhold til standard lgsningen med almindelig
gipsplade. Det ses desuden, at for 500 Hz og opefter er der sammenfald mellem referencema-
lingen og de perforerede malinger, hvilket indikerer, at de beregnede effekter fra de perforere-
de plader er det, der ses i malingen. Det ses ogsa, at Ry, samt R,+Cy er steget med 1 dB i
forhold til referencemalingen. Det er en beskeden stigning, men den er fundet udelukkende
ved at regulere pa det lavfrekvente omrade for vinduet.
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| det tidligere udfarte russervinduesprojekt er det konstateret, at almindelige porgse absorben-
ter i karmen har en gavnlig effekt for absorption af frekvenser over 500 Hz. Der udfgres malin-
ger, hvor der pasaettes absorbenter udenpa de perforerede plader for at forage absorptionen
ved hgjere frekvenser. Der anvendes den samme absorbent som i det tidligere udfarte projekt
(SUND®). | FIGUR 8 ses malingerne udfart med en fast perforeringsgrad pa 3,14 % i siderne.
Der er malt med og uden SUND® absorbent i karmene. Det ses af malingerne, at frekvensom-
radet over 500 Hz forhgjes, uden at den lavfrekvente gevinst fundet ved at perforere pladerne
forsvinder. Der er dog et lille tab i det lavfrekvente omrade i forhold til, nar der ingen absorbent
er. Det ses, at for bade 20 mm og 40 mm karmabsorbent opnas en Ry, pa 24-25 dB i forhold til
19 dB og en Ru+Cy; pa 21 i forhold til 18 dB, hvilket er en stigning pa 3 dB i forhold til en Igsning
uden absorbent.

FIGUR 8. Abent vindue 0,35 m?. Perforerede plader med en perforeringsgrad pa 3,14 %,
kun siderne er perforeret, karmene er med og uden beklzedning af SUND ®.

60
——(M1216)
50
(M1304)
40
—&— (M 1306 )
)
K=
14
s 30 —— (M 1307)
g
o
x
3
—_——
¢ 20
-]
10
—A—
0
Q Q \o) Q &) Q Q Q Q Q Q
) £ v Q N i\ Q o) \) & \)
N % o) ) RN q9 RN
Frekvens [Hz]
Malingnr. Ry Ruw+Cy Beskrivelse (placering og absorbenter)
[dB] [dB]
M 1216 19 18 Lukket med gipsplade mod kasserne
M 1304 20 19 Hulrum fyldt med mineraluld
M 1306 25 21 Hulrum fyldt med mineraluld, beklaedt med 40 mm SUND®
M 1307 24 21 Hulrum fyldt med mineraluld, beklaedt med 20 mm SUND®
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Malingerne, der er udfert indtil nu, har alle veeret med den samme perforeringsgrad. | afsnit
7.3.2 er der ogsa udfgrt beregninger med en sterre perforeringsgrad end de 3,14 %. Ideen
med den sterre perforeringsgrad er at fa daekket et bredere frekvensomrade af absorbenten.
Ved at kombinere de to perforeringsgrader opnas en stgrre daekning og dermed et forventeligt
bedre reduktionstal.

| FIGUR 9 ses malinger udfgrt med og uden kombineret perforeringsgrad. Det ses, at der er et
sammenfald mellem malingerne for de laveste frekvenser og igen for de hgjeste frekvenser.
Det ses ogsa, at for de malinger, hvor enten top eller bund har vaeret med en starre perfore-
ringsgrad, er opndet en hgjere absorption for mellemfrekvenserne, end nér vinduet kun er
monteret med 3,14 % perforeringsgrad. Med en perforeringsgrad pa 34,91 % i enten top eller
bund opnas 1 dB ekstra i Ry+Cy i forhold til en perforeringsgrad pa 3,14 % pa det hele. Ligele-
des opnas en forggelse pa 2 dB Ry+Cy i forhold til en opbygning uden perforerede karme.
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FIGUR 9. Abent vindue 0,35 m”. Siderne er perforeret 3,14 %. Top og bund karm udfert
med forskellig perforeringsgrad hhv. 3,14 % og 34,91 %.
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M 1216 19 18 Lukket med gipsplade mod kasserne
M 1317 20 19 Top og bund perforeret 3,14 % til hulrum med mineraluld, siderne
perforeret 3,14 % til hulrum med mineraluld
M 1318 21 20 Bund perforeret 34,91 % til hulrum med mineraluld, top og sider perfo-
reret 3,14 % til hulrum med mineraluld
M 1319 21 20 Top perforeret 34,91 % til hulrum med mineraluld, bund og sider

perforeret 3,14 % til hulrum med mineraluld

Det er forsggt at opna en bedre fordeling af de perforerede omrader. | stedet for udelukkende at
placere den hgje perforeringsgrad i bunden eller toppen indfgres den ogsa i sidekarmen pa ca.
2/5 af karmens laengde. Der kan givetvis ud fra simuleringer af vinduets akustiske felt opnas en
bedre placering af de forskellige absorbenter. Det er dog i disse malinger udelukkende intentio-
nen at vise princippet og ikke optimere placeringen. | FIGUR 10 ses malingerne udfart med
kombineret perforeringsgrad samtidig med, at der er indsat porgs absorbent pa de perforerede
plader. Ved at indfare en stgrre perforeringsgrad i karmsiderne samtidig med en starre perfore-
ringsgrad i bunden gges omradet med @get absorption fra ikke kun at veere ved lavere frekven-
ser, men til at spaende over hele omradet.
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Der implementeres porgs absorbent pa karmene for at opna en bedre deempning ved de hgje-
re frekvenser. | lighed med tidligere ses det at omradet over 500 Hz @gges medens der forsvin-
der noget af effekten fra de perforerede plader lavirekvent, de er dog stadig fungerende hvilket
ses nar malingerne sammenlignes med en ikke perforeret Igsning. Det ses desuden at der
bade med 20 mm og 40 mm SUND® opnas samme resultat med en Ry, veerdi pa 25 dB og en
Rw+Ci pa 22 dB, i alt en stigning i Ruw+Cy pa 4 dB i forhold til en ikke perforeret Igsning. Las-
ningen her kan ses som den optimale lgsning i forhold til flader hvor der kan placeres absor-
bent, da alle glasfelter er holdt uden absorbent.

FIGUR 10. Abent vindue 0,35 m?. Siderne er perforeret 3,14 % 3/5 af karmen, de resterende
2/5 er perforeret 34,91 %. Toppen er perforeret 3,14 % og bunden 34,91 %.
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22 Perforeret, hulrum fyldt med mineraluld, 20mm SUND®

22 Perforeret, hulrum fyldt med mineraluld, 40mm SUND®
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Der kan dog veere byomrader, hvor det er ngdvendigt at have et meget hajt reduktionstal. For
at belyse vinduets fulde potentiale er der udfgrt malinger med absorbent placeret p& nogle af de
gennemsigtige flader. For stadig at arbejde med en Igsning, der lukker lys ind samt sikrer, at
Izsningen bliver behagelig for brugeren, er der kun lavet forseg med absorbenter placeret pa
oplukkene og pa modstaende side af opluk, se lllustration 7G. | FIGUR 11 ses det, at ved at
implementere absorbent pa opluk og modstaende rude opnas en Ry, pa 29 dB samt R,+Cy pa
24 dB. Det ses ogsa, at der ikke er forskel pa, om det er 40 mm eller 20 mm, der er monteret pa
karmene. Endelig er der lavet en maling, hvor de modstaende sider i forhold til opluk er fyldt sa
meget ud som muligt med absorbent. Denne Igsning skal ses som en absolut maks.-maling,
hvor det stadig er muligt at se gennem vinduet. Her opnas en Ry, pa 30 dB samt Ry+Cy; pa 26
dB —i alt en forbedring i forhold til vinduet uden absorbent pa 11 dB for Ry, samt 8 dB for
Rw+Cr.

lllustration 7G. Venstre side: foto set fra indvendig side af absorbent pa opluk og rude modstaende opluk.
Haijre side: foto set fra udvendig side af absorbent pa opluk og rude modstaende opluk.
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FIGUR 11. Abent vindue 0,35 m?. Siderne er perforeret 3,14 % 3/5 af karmen, resterende
2/5 er perforeret 34,91 %. Toppen er perforeret 3,14 % og bunden 34,91 %. Alle hulrum er
fyldt med mineraluld.
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samt modstaende rude for opluk
24 Perforeret, 20 mm SUND® pa karmene, 20 mm SUND® pa opluk
samt modstaende rude for opluk
26 Perforeret, 40 mm SUND® pa karmene, 20 mm SUND® pa opluk
samt 80 mm i toppen og 40 mm i bunden pa modstaende rude for
opluk

7.4.3 Variation af ydre dimensioner

Alle malinger vist i FIGUR 5-FIGUR 11 er udfert pa et vindue med samme dimension (bredde
x hgjde) 1250 mm x 2100 mm (2,63 m?). Denne Igsning er noget pladskrasvende, og det un-
dersgges derfor, hvilke muligheder der er med vinduer opbygget som russervinduet, dog med
andre dimensioner. Der er udfgrt malinger pa vinduer med dimensionerne (bredde x hgjde)
1250 mm x 1500 mm (1,88 m?) og 900 mm x 2100 mm (1,89 m?).
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Indledningsvist er der udfert malinger med vinduerne lukket. Det er gjort for at se, om der her
ses en klar forskel mellem vinduerne generelt. | FIGUR 12 ses malingerne af de forskellige
vinduer i lukket tilstand, uden at der er tilfert nogen form for absorption i vinduet. Det ses at
vinduerne fglges ad lavfrekvent. Det ses ogs4, at fra 500 Hz skiller det lave af de tre vinduer sig
ud som det ringeste, medens de to konstruktioner med samme hgjde men forskellig bredde

felges nogenlunde ad.

FIGUR 12. Lukket vindue. Forskellige dimensioner af russervinduet. Malingerne er kun
orienterende, da der ikke er korrigeret for flanketransmission.
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Beskrivelse (placering og absorbenter)
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2100 mm

Lukket med gipsplade mod kasserne, ingen absorbenter 1250 mm x
1500 mm

Lukket med gipsplade mod kasserne, ingen absorbenter 900 mm x
2100 mm

De forskellige dimensioner gnskes sammenlignet i aben tilstand. Det er dog grundet konstrukti-
onens opbygning af det smalle hgje vindue ikke muligt at sammenligne malingerne fuldt ud, da
vinduet kun kan abnes 0,28 m2.
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| FIGUR 13 ses malingerne udfert pa de tre forskellige vinduer. Der er taget udgangspunkt i en
l@sning, hvor der ikke er tilfart absorbent og en lgsning, hvor der bade er perforerede plader
samt porgs absorbent. Af mélingen ses i lighed med den lukkede maling, at de to hgje kon-
struktioner skiller sig ud. De praesterer omkring 3 dB bedre Ry+Cy i forhold til det korte, brede
vindue. Det ma dog antages, at abningsgraden pa 0,28 m? for det ene vindue har betydning.
Selvom der tages hgjde herfor, er der en klar tendens til, at jo hgjere konstruktionen er jo
bedre praesterer vinduet i og med, der er en laengere vej for lyden.
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FIGUR 13. Abent vindue 0,35/0,28 m”. Effekt af perforerede absorbenter for forskellige di-

mensioner.
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Beskrivelse (placering og absorbenter)

Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 3/5 perforeret 3,14 % og
2/5 perforeret 34,91 % hulrum fyldt med mineraluld. 1250 mm x 2100
mm

Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 1/3 perforeret 3,14 % og
2/3 perforeret 34,91 % hulrum fyldt med mineraluld 1250 mm x 1500
mm

Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 3/5 perforeret 3,14 % og
2/5 perforeret 34,91 % hulrum fyldt med mineraluld 900 mm x 2100
mm

Lukket med gipsplade mod kasserne 1250 mm x 2100 mm
Lukket med gipsplade mod kasserne 1250 mm x 1500 mm

Lukket med gipsplade mod kasserne 900 mm x 2100 mm

For malingerne vist i FIGUR 13 geelder som for de andre malinger, at for at ege absorptionen
ved de hgjere frekvenser paseaettes porgs absorbent pa karmene. Det leder til malingerne anfert
i FIGUR 14. Det ses af malingerne for det hgje, smalle vindue og for det lave vindue, at der
opnas en hgj absorption ved de hgjere frekvenser.
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Ligeledes ses det, at der er en sammenlignelig gevinst ved at indfgre absorbenten bade for
det hgje og det lave vindue. Her opnas en stigning pa hhv. 5 dB for Ry og 3 dB for Ry+Cy for
det hgje vindue og hhv. 3 dB for Ry og 3 dB for Rw+Cy for det lave vindue. Det skyldes for-
mentlig, at meengden af tilfart absorbent arealmaessigt er teet p4 den samme.
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FIGUR 14. Abent vindue 0,35/0,28 m?. Forskellige dimensioner af russervinduet med perfo-
rerede absorbenter og SUND®.
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17 17 Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 1/3 perforeret 3,14 % og
2/3 perforeret 34,91 %, hulrum fyldt med luft, 1250 mm x1500 mm

20 18 Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 1/3 perforeret 3,14 % og
2/3 perforeret 34,91 % hulrum fyldt med luft, 20 mm SUND® pa kar-
men,1250 mm x 1500 mm

20 19 Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 1/3 perforeret 3,14 % og
2/3 perforeret 34,91 %, hulrum fyldt med luft, 40mm SUND® pa kar-
men,1250 mm x 1500 mm

21 20 Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider perforeret 3/5 3,14 % og
2/5 perforeret 34,91 %, hulrum fyldt med luft, 900 mm x 2100 mm

26 23 Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 3/5 perforeret 3,14 % og
2/5 perforeret 34,91 %, hulrum fyldt med luft, 20 mm SUND® pa
karmen, 900 mm x 2100 mm

26 23 Bund er perforeret 34,91 %, top 3,14 %, sider 3/5 perforeret 3,14 % og

2/5 perforeret 34,91 %, hulrum fyldt med luft, 40 mm SUND® pa
karmen, 900 mm x 2100 mm
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7.5 Opsamling

| denne del af projektet er der taget udgangspunkt i den tidligere konstruktion af "russervindu-
et”. Lasningen bygger pa det samme format som tidligere. Ideen i denne arbejdspakke var dog
at hgjne reduktionstallet ved at @ge absorptionen i det lavfrekvente omrade. Der er indled-
ningsvist udfert beregninger for bade en resonatorbaseret lgsning og en lgsning med perfore-
rede plader samt udfgrt malinger med en blotlagt hulmur med henblik pa at indikere, hvorvidt
dette kunne gge den lavfrekvente absorption. Ved at abne til hulmuren fandtes en forbedring
af Rw+Cy pa 8 dB i forhold til ren gipsplade i karmen og 4 dB sammenholdt med malinger, hvor
der er anvendt 40 mm SUND® pa karmen.

Der er i laboratoriet udfart et stort antal malinger pa bade den resonatorbaserede lgsning samt
den perforerede Igsning. For den resonatorbaserede Igsning var der ikke nogen gevinst ved at
indsaette resonatorer i karmen. Dog har malinger med rentoner vist, at der kunne opnas en
daempning af disse. Malingerne udfgrt for de perforerede lgsninger viser gode resultater, og
forbedringerne ses ogsa i de frekvensomrader, hvor beregningerne forudsagde forbedringer-
ne. Der ses en forskel i reduktionstallet ved lave frekvenser, mens reduktionstallet ved de
hgjere frekvenser er af samme stgrrelsesorden som i Igsningen, hvor kasserne er lukket af
med gipsplader. For at age enkelttalsvaerdien maksimalt udnyttes de i det tidligere projekt
fundne konklusioner, og der monteres SUND® absorbent uden pa de perforerede plader. Der
opnas en forbedring af Ry+Cy pa 2 dB i forhold til en opsaetning uden perforerede plader med
40 mm SUND®. Ved at sge maengden af absorbent i vinduet ved at placere SUND® pa opluk
og glasset modstaende opluk opnas en forbedring for Ry+Cy pa 8 dB i forhold til en karm
monteret med gipsplader.

Der er udfert et antal malinger med forskellige vinduesdimensioner. Resultaterne viser som i
det fgrste russervinduesprojekt, at det er vigtigt at have en god hgjde i vinduet og dermed en
lang "vej” for lyden at vandre. Der er en forskel mellem et hgijt og lavt vindue pa Ry+Cy péa 3-

4 dB.

For de to typer af konstruktion, der er afpragvet, kan der kun konstateres en forbedring med de
perforerede plader. For resonatorlgsningen var der ingen forbedring i forhold til det farste
russervinduesprojekt. For den perforerede Igsning er der en klar forskel i forhold til det tidligere
projekt. Der er opnaet en Ry+Ci pa 22 dB for den perforerede lasning med 20 mm SUND®. |
det tidligere projekt var Ry+Cy-vaerdien med 20 mm SUND® 19 dB. Det angiver en stigning pa
3 dB. Sammenlignes de to maksimale malinger fra det tidligere og dette projekt, ses en stig-
ning fra en Ry+Cy pa 24 dB til 26 dB. Det angiver en stigning pa 2 dB. Disse stigninger i reduk-
tionstallet er udelukkende fundet ved at indfare perforerede plader.
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8. Vinduestype 2: "Almindeligt
vindue” med indvendig
losning

lllustration 8A. Prototypel@sning for "almindeligt vindue” med indvendig lgsning.

| dette kapitel beskrives et "almindeligt vindue” med en indvendig Igsning, hvor hovedformalet
er at forbedre et standardvindues lydisolation uden at tilfgje noget til vinduet udenpa.
Konstruktionsprincippet fokuserer pa oplukkelige vinduer med en moderat lydisolation i aben
tilstand, dvs. et vindue der kan anvendes i de omrader, hvor stgjbelastningen er omkring 5 dB
over greenseveerdien. Til forskel fra russervinduer, der ofte kraever et specielt vinduesformat
og opluk placeret henholdsvis oppe og nede, og skoddelgsninger der pavirker udformning og
udseende af den udvendige facade, er ideen at kunne benytte almindelige vinduesformater
med almindelige abnefunktioner (som sidehaengt eller topheengt) kombineret med en indre
lydafskaermning i vinduet. Tanken er derfor at arbejde med en billigere lgsning (end russer-
vinduet) der passer i et mere almindeligt sterrelse vindueshul (her en bredde x hajde pa

1250 mm x 1500 mm). Referencen er derfor et enkelt toflgjet vindue som vist i lllustration 8B.
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lllustration 8B. Fotos af reference vindue: Enkelt toflgjet vindue her vist fra bade indvendig side (venstre fo-
to) og udvendig side (hgjre foto).

8.1 Udvikling af lesningsprincip

Princippet kunne vaere, at der i en traditionel dobbelt vindueskonstruktion mellem de to rude-
lag kan etableres en lydafskaermning, der kun kommer til syne, nar vinduet abnes. Lydaf-
skaermningen skal sikre, at der er en "omvej”, der reducerer den direkte lydtransmission sam-
tidig med, at der sker en vis lydabsorption i hulrummet.

Nar vinduet er lukket, er "lydskodden” fx foldet sammen og parkeret i karmen eller rullet op i
toppen af vinduet, saledes at der er frit udsyn gennem dette. "Lydskodden” vil i funktion der-
imod delvist lukke for lysindfald/udsyn.

Der er taget udgangspunkt i to Igsninger. Den ene lgsning fokuserer pa et toflgjet sidehaengt
vindue med to rammer (herefter benzevnt "toflgjet”), hvorimod den anden fokuserer pa et etflg-
jet sidehaengt vindue med én ramme (herefter benaevnt "sideheengt”).
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lllustration 8C. Foto af det lukkede dobbeltvindue set fra indvendig side.

Der er opbygget en grundvindueskonstruktion, der kan anvendes til begge Izsninger, alt efter
hvilke rammer der abnes. Konstruktionen bestar af 2x2 rammer, der er sat sammen som vist pa
fotoet i lllustration 8D (hgjre side) — se gvrige fotos i lllustration 8C og lllustration 8D (venstre
side). | tilfeeldet med det toflgjede vindue er opsaetningen som venstre foto i lllustration 8D.

lllustration 8D. Fotos af vinduet i aben tilstand. Venstre foto viser vinduet abnet som et toflgjet vindue, mens
hgjre foto viser alle oplukkene abne.
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lllustration 8E. Skitse af opbygningen af det toflgjede vindue (se lllustration 8F for snit gennem samme skit-

se).

Udvendig &ben ramme

Midterplade Tveergiende p

Indvendig dben ramme

lllustration 8F. Vandret snit igennem skitse der viser det toflgjede setup (se lllustration 8E).
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I lllustration 8E og 8F vises en skitse af det toflgjede setup. Det toflgjede vindue deles midt over
af en midterplade, hvorpa den tveergaende plade monteres. Bade midterplade og tvaergaende
plade er til mockup-malingerne opbygget af krydsfiner. Under méalingerne placeres der absor-
benter pa midterpladen, pa den tvaergaende plade og i karmen (bade i siden, toppen og bun-
den).

Pa samme made viser skitserne i lllustration 8G og 8H, hvordan det sidehaengte vindue opbyg-
ges (Det er ikke et "segte” etflgjet sidehaengt vindue, men det forventes, at resultaterne mait
med denne konstruktion vil vaere meget teet pa et reelt etflgjet sideheengt vindue, da den smal-
lere vinkel, der vil vaere i en "korrekt” sidehaengt lgsning, vil vaere uden betydning i forhold til de
lyddeempende forhold). lllustrationerne skitserer, hvordan et lydabsorberende element (her som
en tvaergaende plade) teenkes integreret i hulrummet mellem de to vinduespartier. Der foreta-
ges malinger, hvor den tveergdende plade har forskellig leengde samt forskellig absorberende
evne. Der foretages bade malinger, der overholder kravet om et gennemstreamningsareal pa
0,35 m? og malinger, hvor abningsarealet er holdt pa 0,35 m?, men hvor gennemstrgmnings-
arealet pa det smalleste sted er mindre.

| den endelige version af vinduet for bade toflgjet og sideheengt Igsning er det taenkt, at den
tveergaende plade skal kunne kgres / rulles veek, for at der stadig er mulighed for fuldt lysindfald
med lukkede vinduer, eksempelvis en foldeplade af absorberende materiale. En anden mulig-
hed er, at pladen udfgres i gennemsigtigt materiale, saledes at man undgar komplicerede Igs-
ninger som for eksempel en foldeplade og sikrer gennemsigtighed.

Til konstruktion af hhv. de tvaergaende plader samt "midterpladen” er der brugt almindelige
spanplader. Som absorberende materiale er brugt SUND® Miljdundertak med en tykkelse pa
20 mm. | enkelte tilfaelde (pa indfaldssiden i karmen ved den toflgjede konstruktion) er der an-
vendt en tykkelse pa 40 mm. Til beklaedning af karmene er anvendt samme absorbent i 20 mm
tykkelse. Der er dog i nogle tilfeelde malt med en indfaldsabsorbent (absorbent anvendt i siden
af karmen — modsat den tvaergaende plade) pa 40 mm i tykkelsen i den toflajede konfiguration.
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lllustration 8G. Skitse af opbygningen af det sidehaengte vindue (se lllustration 81 for snit gennem samme
skitse).

Udvendig dben ramme

Udvendig lukket ramme

Indvendig abe

Indvendig lukket ramme

lllustration 8H. Vandret snit igennem skitse, der viser det sidehaengte test setup (se lllustration 8H).
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8.2 Laboratoriemalinger pa mockup-lgsning
Der er efterfglgende udfert en reekke laboratoriemalinger pd mockup-lgsninger.

8.21 Toflgjet lasning

lllustration 8l. Foto af toflgjet Iesning under malingerne. Der kan ses absorbenter pa midterpladen og i kar-
men (bade i siden og i bunden), men ikke pa den tveergaende plade.

Farst undersgges lydisolationen af det lukkede dobbeltvindue samt effekten af midterpladen og
tilfgjelsen af absorbent. Det ses af FIGUR 15, at de lukkede konfigurationer generelt fglges ad i
frekvensomradet 100-1200 Hz. Det ses desuden, at konfigurationerne uden plade monteret ved
sprossen felges godt ad ved de laveste frekvenser. For hgje frekvenser opnas sterre deemp-
ning, hvilket skyldes de 20 mm SUND®, der er monteret i karmen. Den sidste konfiguration,
hvor midterpladen er monteret ved sprossen, har en generelt hgjere lydisolation. Dette kan
skyldes, at maengden af absorbent er gget med de frie flader ved den nu monterede midterpla-
de og det aendrede hulrum.
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FIGUR 15. Lukkede vinduer med forskellig indvendig opsaetning — ved absorbent altid an-

vendt 20 mm.
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Med abne vinduer (abningsareal 0,35 mz), se lllustration 8I, fremgar det af FIGUR 16, at der er
en markant forbedring fra referencelgsningen (et enkelt vindue) til en dobbelt konstruktion for
et abentstdende vindue (0,35 m2). Rw+Cy @ges med 4-7 dB alt efter sammensaetningen af
dobbeltkonstruktionen og tilfgjelse af absorption. Det skal dog bemaerkes, at der ogsa er en
markant forskel mellem de forskellige dobbeltkonstruktioner i spekiret. Forskellen optreeder,
nar der monteres en midterplade ved sprossen. Der fremkommer et dyk omkring 125 Hz med
midterpladen monteret. En umiddelbar forklaring pa denne forskel er, at dimensionen af hul-
rummet mellem de to vinduespartier aendres. Baglgelaengden for 125 Hz er ca. 2,72 m, hvilket
giver en kvart laengde pa 0,68 m. Denne laengde ligger meget teet pa afstanden mellem mid-
terpladen og karmen. Det giver anledning til, at visse frekvenser gar gennem vinduet uden

meget tab.
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| konstruktioner, hvor midterpladen er fiernet, ses det, at det markante dyk forsvinder fra de 125
Hz. Til gengeeld opstaer et nyt dyk, dog knap sa markant, omkring 70 Hz. Bglgelaengden for 70
Hz er ca. 4,9 m, hvilket giver en kvart leengde pa 1,23 m. Denne afstand stemmer godt overens
med afstanden mellem de to karme. Det giver igen anledning til, at visse frekvenser kan passe-
re vinduet uden det store tab.

FIGUR 16. Betydningen af midterpladen samt sammenligning mellem referencevindue,
toflajet dobbeltvindue og sidehaengt dobbeltvindue. Vinduerne er abne 0,35 m? og absor-
benttykkelsen er 20 mm.
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Der er i denne del af projektet ikke arbejdet med at fierne dykket ved de 125 Hz. Dermed vil
alle malingerne med sprossen monteret indeholde dykket i mere eller mindre udpraeget grad.
For den endelige konstruktion med midterplade monteret ved sprosserne kan en perforeret
Izsning forestilles. Denne Igsning skal udnytte hulrummet i den lukkede del af det toflgjede
vindue. Perforeringsgraden af pladen skal tilpasses 125 Hz, saledes at denne frekvens deem-
pes ekstraordingert. Denne konstruktion vil hgjst sandsynligt indebzere, at den tvaergdende
plade skal fastmonteres. Ved en perforeret midterplade kan der saledes ikke anvendes en
foldeplade/et rullegardin eller lignende.

FIGUR 17 til FIGUR 19 sammenligner forskellige konstruktioner i hulrummet for det toflgjede
vindue. Konstruktionerne omfatter forskellige laengder af den tvaergaende plade fra 20-35 cm
regnet fra midterpladen, hvor abningsarealet er fastholdt til 0,35 m? og med forskellige opsaet-
ninger af absorbent i hulrummet.
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For den tvaergaende plade med en laengde pa 35 cm er reglen om 0,35 m? som mindste tvaer-
snitsareal ikke overholdt. For at opna et tilfredsstillende tvaersnitsareal skal det "ydre” abnings-
areal ved selve vinduet vaere minimum 0,64 m”. Der er udfart malinger med begge konfigurati-
oner bade med og uden overholdelse af de 0,35 m? for gennemstrgmningsarealet. | FIGUR 17
til FIGUR 19 er det bestemmende abningsareal defineret som arealet mellem den tveergdende
plade og karmen. Dermed vil der for pladen pa 35 cm veere et mindre gennestreamningsareal jf.
ovenfor.

FIGUR 17. Betydningen af tvaergaende plade med reference til et enkelt vindue. Midterpla-
de er anvendt (bortset fra reference), og der er 20 mm absorbent pa midterpladen, pa tvaer-
gaede plade, i karm og i indfald. Abningsarealet er 0,35 m?.
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| FIGUR 17 og FIGUR 18 vises de forskellige pladeleengder hhv. med og uden absorbent pa
den tvaergaende plade. Veerdien for Ry+Cy er med udgangspunkt i dobbeltkonstruktionen
uden tvaergaende plade (men med midterplade) monteret 11 dB. Variationen af den tvaerga-
ende plades lzengde ses i begge tilfeelde at have en lille indflydelse pa Ry-veerdien, men pa
Rw+Cy er der ikke variation mellem veerdierne, uanset om der er malt med en lang eller kort
tveergadende plade. Veerdierne ligger stabilt for alle 2x3 méalinger (M 2014, M 2010, M 2007,
M2013, M2009 og M2008) med varierende leengde af den tvaergaende plade for. | forhold til
udgangspunktet pa 11 dB for Ry+Cy er der en beskeden stigning pa 1 dB pr. tiltag. Det giver
en Ry+Cy pa hhv. 12 dB med en ra spanplade monteret og 13 dB med 20 mm SUND® pa
begge sider af spanpladen.

FIGUR 18. Betydningen af tvaergdende plade med reference til et enkelt vindue. Midterpla-
de er anvendt (bortset fra reference), og der er 20 mm absorbent i karm og i indfald. Ab-
ningsarealet er 0,35 m?.
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| FIGUR 19 fastholdes lzengden af den tveergdende plade, mens absorbenternes placering
samt tykkelsen af dem varieres. Den tvaergdende plade har en fast leengde pa 29 cm, abnings-
arealet er 0,35 m2, saledes at gennemstremningsarealet er minimum 0,35 m? gennem hele
vinduet. De 29 cm er valgt, da denne laengde netop kan overholde de opstillede krav. Der
sammenlignes hhv. med og uden absorbent pa den tveergéende plade samt varierende tykkel-
se af absorbent ved indfaldskarmen. Som naevnt i ovenstaende er det beskedne sendringer i
Rw+Cy, der opnas ved at montere en tvaergaende plade (Rw+Cy er ueendret pa hhv. 12 og

13 dB uden og med absorbent pa pladen). | tilfeeldet, hvor der monteres en tykkere absorbent
pa indfaldskarmen, opnas tillige en beskeden stigning, saledes at Ry+Cy er hhv. 13 og 14 dB
uden og med absorbent pa den tvaergaende plade.

FIGUR 19. Betydningen af forskellige absorbentkonfigurationers indflydelse ved en lsengde
pa 29 cm for den tveergaende plade. Abningsarealet er 0,35 m?2.
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| FIGUR 20 er vist lydisolationen for forskellige abningsarealer samt forskellig laengde af den
tvaergaende plade. Der er testet med en tvaergaende plade pa 46 cm, hvilket giver et abnings-
areal pa 0,20 m% Denne maling er sammenlignet med malingen foretaget med en plade pa
29 cm, hvilket er den starst tilladelige plade, safremt gennemstrgmningsarealet pa de 0,35 m?
skal overholdes. Det ses, at den tvaergaende plades leengde kombineret med et mindre ab-
ningsareal har en effekt, der gar, at enkelttalsveerdien for Ry+Cy stiger med 2-3 dB i forhold til
den sammenlignende maling, saledes at den endelige veerdi bliver hhv. 14 og 16 dB uden og
med absorbent.

At stigningen i lydisolation med absorbent for den tveergaende plade pa 46 cm er stgrre end

for kortere plader kan tilskrives, at det samlede areal, der deekkes med absorbent, er noget
starre.
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FIGUR 20. Sammenligning af maling med 0,20 m? bning med og uden absorbent og ma-
ling med 0,35 m? abning med og uden absorbent. Til reference er konfigurationen uden
tvaerplade abent 0,35 mZ.
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8.2.2 Toflgjet lasning opsummeret

Forskellige konstruktioner af et toflgjet vindue er undersagt. Relativt til referencevinduet (et
enkelt vindue) ses en markant forbedring for et abent vindue ved montage af et ekstra vindu-
esparti, s& man opnar en dobbeltkonstruktion med et hulrum mellem de to vinduespartier (for-
bedring pa enkelttalsveerdierne pa ca. 4 dB for Ry+Cy).

Hulrummet (mellem vinduespartierne) er desuden modificeret med tvaergaende plader i for-
skellige leengder og med forskellige konfigurationer af absorbenter. Ved overholdelse af gen-
nemstremningsareal pa 0,35 m” ses en forbedring pa op til 4 dB for Rw+Cy (relativt il dobbelt-
konstruktion uden midterplade og absorption). Det viser sig desuden, at variation af ls&engden
af den tveergaende plade (der overholder gennemstremningsarealet pa 0,35 m2) ikke medfgrer
nogen andring i lydisolation pa enkelttalsvaerdierne.

Tilfajelse af absorbent pa de tveergaende plader giver en forbedring i lydisolation pa ca. 1 dB.
Der er foretaget beregninger, hvor dykket ved de 125 Hz neutraliseres, séledes at det fglger
kurven naturligt. Der ses ingen endring i enkelttalsveerdierne for malingerne, selvom dykket
fiernes. Det kan derfor konkluderes, at resultaterne ikke ville have veeret anderledes, om dyk-
ket var ikke eksisterende.

8.2.3 Sidehangt lesning

Tilsvarende er der udfgrt en maleserie pa den simulerede sidehaengte Igsning, se lllustration
8J. FIGUR 21 og FIGUR 22 viser betydningen af varierende lzengde af den tveergadende plade
hhv. uden og med 20 mm absorbenter pa den tveergaende plade. Opsummerende kan det
konkluderes, at en laengere tvaerplade giver en hgjere lydisolation specielt for frekvenser fra
613 Hz og op, men som ved det toflgjede vindue opnas den starste forbedring ved skift fra
enkeltvindue til dobbeltvindue. Tilfgjelsen af tveerpladen har dog ogsa en forbedring — op til

2 dB ved Igsningen uden absorbent pa tveerpladen og 3 dB ved Igsningen med absorbent pa
tveerpladen (for Ry+Cy) — for leengder af den tvaergaende plade pa op til 29 cm. For at opna et
tvaersnit pa 0,35 m? kan leengden af den tveergaende plade maksimalt vaere 29 cm. De malin-
ger, der er udfert med en plade pa 51 cm, resulterer i et gennemstremningsareal pa 0,20 mZ.
For pladerne med laengderne 60 og 70 cm er gennemstremningsarealet 0,15 m?. Lydisolatio-
nen (Rw+Cy) stiger 3 og 2 dB med og uden absorbent, nar dbningsarealet skeeres ned til

0,2 m? (51 cm plade). Lydisolationen (Ry+Cy) stiger yderligere 2 dB uden absorbent og 4 dB
med absorbent ved at forlaenge den tvaergaende plade fra 51 cm til 70 cm.
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lllustration 8J. Fotos af den simulerede sidehzengte lgsning uden absorbent pa tveerpladen.
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FIGUR 21. Sammenligning af forskellige lzengder af den tvaergdende plade monteret i
”sidehaengt” konfiguration uden absorbent pa den tveergaende plade. Abningsareal er

0,35 m?.
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FIGUR 22. Sammenligning af forskellige lzengder af den tveergdende plade monteret i
”sidehaengt” konfiguration med 20 mm absorbent pa den tvaergaende plade. Abningsareal
er 0,35 m>.
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Supplerende er betydningen af absorbentens placering unders@gt ved en lsengde pa den tveer-
gaende plade pa 70 cm (hvilket giver en hulbredde pa 53 cm). Resultaterne er vist i FIGUR 23.
Det kan ses, at tykkelsen af indfaldsabsorbenten (absorbent anvendt i siden af karmen — mod-
sat den tvaergadende plade, se lllustration 8H)) har en betydning i frekvensomradet 800-

1000 Hz, hvor en fordobling af tykkelsen af absorbenten har en tydelig forbedring af lydisolatio-
nen. Tilfgjelsen af absorbent pa hele tveerpladen har en meget tydelig forbedring af lydisolatio-
nen i hele frekvensomradet fra 100-5000 Hz. Med en tvaergdende plade med en leengde pa

70 cm er det forggede areal af absorbenten ogsa i sterrelsesordenen 2 m”.
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FIGUR 23. Sammenligning af forskellige konfigurationer af absorbenter, alle med 70 cm
tvaerplade (bortset fra referencemalingen). Abningsareal er 0,35 m?.

60

50

i
o

w
o

Reduktionstal, R [dB]

N
o

10

Maling nr.

M 2019
M 2033
M 2025
M 2024
M 2026

[dB]

14
23
23
27

N4

Rw"'ctr
[dB]

13
19
20
23

——(M2019)

(M2033)

—a— (M 2025 )

—— (M 2024 )

—o— (M 2026 )

e 2 & & S S S O
O R Ry S 22 (S

Frekvens [Hz]

Beskrivelse (placering og absorbenter)

Reference vinduet (enkelt vindue) — (opsaetning som toflgjet)
Dobbeltvindue, uden tveergaende plade

70 cm plade uden absorbent. 20 mm indfaldsabsorbent

70 cm plade uden absorbent. 40 mm indfaldsabsorbent

70 cm plade med absorbent. 20 mm indfaldsabsorbent

8.2.4 Sidehangt lasning opsummeret

Der er undersggt forskellige konstruktioner af et sidehaengt vindue. Relativt til referencevindu-
et ses en markant forbedring ved montage af et ekstra vinduesparti, s& man opnar en dobbelt-
konstruktion med et hulrum mellem de to vinduespartier (forbedring pa enkelttalsvaerdierne pa
ca. 4 dB for Ry+Cy). Hulrummet (mellem vinduespartierne) er desuden modificeret med tveer-
gaende plader i forskellige laengder og med forskellige konfigurationer af absorbenter. Ved
overholdelse af gennemstremningsareal pa 0,35 m’ ses en forbedring pa op til 3 dB for Ry+Cy
(relativt til dobbeltkonstruktion uden midterplade og absorption). Modsat det toflgjede vindue
ses en tydelig lydisolationsmaessig forbedring ved forlaengelse af den tveergaende plade (der
overholder gennemstremningsarealet pa 0,35 m?).
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Sterre forbedring kan opnas ved yderligere forlaengelse af den tveergdende plade (gennem-
strgmningsareal pa 0,20 m?/0,15 m2). Tilfajelse af absorbent pa de tvaergéende plader giver en
forbedring i lydisolation pa ca. 2-4 dB (for Ry+Cy).

8.3 Udvikling af prototype

P& baggrund af malingerne p& mockup-lgsningerne blev det valgt at fortsaette med den toflgje-
de lgsning. For prototypen erstattes tveerpladen af et glaspanel, der kan skydes frem og tilbage,
dvs. bade giver mulighed for at skyde panelet helt til siden for at kunne skabe en stor luftgen-
nemstrgmning og ogsa kunne skyde panelet helt for. Tegninger er vist i lllustration 8K og lllu-
stration 8L. Afstanden mellem ruderne er dog anderledes end vist, saledes at det flytbare glas-
panel sidder midt mellem de to ruder, se fotos i lllustration 8A, 8M og 8N. Der er tale om en
aluminiumskonstruktion. Vinduet er af praktiske arsager til malingerne pa prototypen monteret i
en dobbelt gipspladevaeg (i modsaetning til mockup-lgsningerne, der var monteret i en dobbelt
betonvaeg), da det giver mulighed for at arbejde med en dybere karmabsorbent, se kapitel 7.
Afstanden mellem ruderne er den samme som ved den toflgjede mockup-lgsning.

lllustration 8K. Vandret snit af prototypel@gsningen.
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lllustration 8L. Lodret snit af prototypelgsningen.
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8.4 Laboratoriemalinger pa prototype
Der er efterfglgende udfert en reekke malinger pa prototypemodellen, som er vist i det fglgende.

lllustration 8M. Fotos af anvendt karmabsorbent. Venstre side: 20 mm SUND ®. Hgjre side: Perforeret gips-
plade foran mineraluld i hulmuren.

lllustration 8N. Fotos af anvendt karmabsorbent. Venstre side: Ingen absorbent (ubrudt gipsplade). Hgjre
side: Abent ind til anvendt mineraluld i den dobbelte gipspladevaeg.
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I FIGUR 24 er vist lydisolationen for prototypelagsningen i lukket tilstand (de ydre vinduer i
dobbeltkonstruktionen) med det indvendige skydevindue i forskellige positioner samt med og
uden karmabsorbent (bemaerk, at der ikke er korrigeret for eventuel indflydelse af flanke-
transmission), desuden sammenlignet med tilsvarende opbygget mockup-konstruktion. Over-
ordnet er der ikke den store forskel pa resultaterne bortset fra frekvensomradet over 1200 Hz
— bade kurverne og enkelttalsvaerdierne er sammenlignelige.

FIGUR 24. Betydningen af forskellige positioner af det indvendige skydevindue for lukkede
vinduer bade med og uden karmabsorbent. Desuden sammenlignet med maling foretaget
pa tilsvarende mockup-konstruktion uden absorbent og midterplade.
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| FIGUR 25 er vist lydisolationen for prototypelasningen i aben tilstand med det indvendige
skydevindue sat, sa 0,35 m? abningsareal og gennemstremningsareal netop er opfyldt og med
forskellige varianter af karmabsorbenter.

Sammenlignet med et enkelt vindue er den lydisolationsmaessige forbedring for lave frekvenser
under 300 Hz begraenset, hvorimod der er tydeligere forbedring over 300 Hz. For enkelttals-
veerdierne er forbedringen 6-9 for Ry, og 5-7 dB for Ry+Cy. Sammenlignet med malingen uden
karmabsorbent (M 2106) er forbedringen i lydisolation begraenset (Op til 3 dB for Rw og op til

2 dB for Ry+Cy), hvor den bedste effekt opnas, nar der er abent til hulmursisoleringen.

FIGUR 25. Sammenligning af forskellige varianter af karmabsorbent ved abent vindue med
skydevinduet sat, s& 0,35 m? abningsareal og gennemstrgmningsareal netop er opfyldt.
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For mockup-lgsningen af samme opbygning (se afsnit 0) viste det sig, at variation af leengden
af den tveergaende plade (der overholder gennemstrgmningsarealet pa 0,35 m2) ikke medfgrte
nogen synderlig andring i lydisolationen pa enkelttalsvaerdierne.

Variation af skydevinduet er vist i FIGUR 26, hvor der ikke ses nogen seerlig aendring i lydiso-
lation pa enkelttalsveerdierne.

FIGUR 26. Sammenligning af forskellige positioner af skydevinduet, hvor der er abent til
isoleringen i den dobbelte gipspladeveeg.
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8.5 Opsamling

| kapitlet er beskrevet et "almindeligt” vindue med en indvendig I@gsning, hvor hovedformalet er
at forbedre et standardvindues lydisolation uden at tilfaje noget til vinduet udenpa.
Konstruktionsprincippet fokuserer pa oplukkelige vinduer med en moderat lydisolation i aben
tilstand, dvs. et vindue der kan anvendes i de omrader, hvor stgjbelastningen er omkring 5 dB
over greenseveerdien. Som reference er derfor benyttet et enkelt toflgjet vindue som vist i lllu-
stration 8B. Der er forst arbejdet med mockup-lgsninger i to forskellige varianter; et toflgjet og
et sidehaengt vindue, og efterfglgende er der konstrueret en prototypevariant af den toflgjede
Izsning. Sammenlignet med et enkelt toflgjet vindue ses en god forbedring — i bade lukket og
aben tilstand — ved tilfgjelse af et indvendigt toflajet vindue, sa der samlet set opnas en dob-
beltkonstruktion, hvor forbedringen i aben tilstand er i starrelsesordenen 5-7 dB for Ry+C.
Tilfgjelsen af en tvaergaende plade inden i dobbeltvinduet har ogsa en betydning (1 dB for
RW+Ctr).

Variation af leengden af pladen ser ikke ud til at have en lydisolationsmaessig effekt for det toflg-
jede vindue. For den sidehaengte Igsning har tilfgjelsen af en tvaergédende plade en lydisolati-
onsmaessig forbedrende effekt pa op til 2 dB for Rw+Cy. Tilfgjelsen af absorberende materiale
pa den tveergédende plade har en forbedrende effekt pa ca. 1 dB for den toflgjede I@sning og ca.
1 dB for Ruw+Cy for den sidehaengte Igsning. Tilfajelse af karmabsorbenter har ogsa en forbed-
rende effekt alt efter konstruktion/placering.

Malet med konstruktionen var at @ge lydisolationen ca. 5 dB sammenlignet med et almindeligt

abent vindue. For lgsningen er der opnaet en Ry, pa 15 dB og en Ry+Cy pa 12 dB, hvilket er en
samlet forbedring for Ry, pa 8 dB og for Ry+Cy pa 5 dB i forhold til et almindeligt abent vindue.
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9. Vinduestype 3:
”Almindeligt vindue” med
udvendig lgsning”

lllustration 9A. Foto af prototype af "Almindeligt vindue” med udvendig lgsning.

| dette kapitel beskrives et "almindeligt” vindue med en pasat udvendig lgsning. Tanken er at
arbejde med en lgsning, der bade ville kunne bruges i situationer hvor man gnsker en hgjere
lydisolation ved at pasaette en konstruktion til sit eksisterende vindue (fx ved renovering), men
ogsa for ved nybyggeri at give muligheden for at fastholde "seedvanlige” vinduesdimensioner.
Vigtige parametre er som tidligere:

- Udsyn

- Opnaelig lydisolation

- Variationsmuligheder

9.1 Udvikling af lesningsprincip

Inspirationen til Igsningsprincip stammer dels fra litteratursggningen (se afsnit 6.2.2) og dels
fra DELTA’s eksisterende erfaringer. For at afprgve ideerne arbejdes i farste omgang med
mockup modeller. P4 baggrund af en brainstorm blev det valgt at arbejde med tre mockup
modeller — alle bygget op af krydsfiner:

A. Enlgsning der deekker vinduet og med to abninger

B. En lgsning der daekker vinduet og med én abning

C. Enlgsning der sidder ved siden af vinduet og med én abning
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9.2 Laboratoriemalinger pa mockup-lgsning

Alle mockup-modellerne blev monteret udenpé et "almindeligt vindue”, efterfglgende benaevnt
som referencevindue. Som i forrige kapitel bygger "almindeligt vindue”pa et toflgjet vindue
(HSHansen a/s) i standardformatet (bredde x hgjde) 1230 mm x 1480 mm. Af praktiske arsager
blev vinduet monteret i en dobbelt gipspladevaeg. Afhaengigt af mockup-modellen blev der an-
vendt to forskellige referencevinduer (et "almindeligt vindue”):
- Ettoflgjet indadgaende vindue haengslet i sidekarmen
(se venstre side i lllustation 9B)
- Et toflgjet udadgéende vindue haengslet i lodposten
(se hgjre side i lllustration 9B)
Af absorbenter anvendes SUND ®. Absorbenter medregnes i dbningsarealet, da det forudsaet-
tes, at luften kan passere gennem disse.

;!

9

ey

lllustration 9B. Fotos af de anvendte "almindelige vinduer”. Venstre foto viser et toflgjet indadgaende vindue,
der er haengslet i siden. Hgjre foto viser et toflgjet udadgaende vindue, der er haengslet i lodposten.

Se i gvrigt Bilag 2 for generelle detaljer om laboratoriemalingerne.
9.2.1 Mockup-lgsning A

Mockup-lgsning A er i princippet en aben krydsfinerkasse, der er dben i begge ender, sa det
kombinerede &bningsareal for begge ender opfylder 0,35 m% Konstruktionen er overordnet den
samme som ved Folehaven [16] [17], men med aendret geometri og med mulighed for at under-
s@ge betydningen af placeringen af ekstra absorbenter.
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Mockup-lgsningen er her opbygget som en fast krydsfinerkasse af praktiske arsager, men en
eventuel faerdigudviklet model er taenkt opbygget delvist (eller helt) af glas, s& — som minimum
— delen, der deekker referencevinduet, er gennemsigtigt og sikrer udsyn. Princippet er vist i
lllustration 9C. Derudover kan den faerdige model fx opbygges som i Folehaven, sa hele den
udvendige konstruktion kan skydes til side, eller den kan deles i midten og derved skydes til
hver side. Alternativt kan det hele bygges som en fast konstruktion.

Hvis der arbejdes videre med Igsningen, er det DELTA’s anbefaling, at vinduet kan abnes
mere end 0,35 me.

Referencen for mockup-lgsning A er et indadgaende toflgjet vindue i standardformat med den
ene flgj abnet 0,35 m? (vinduesflgjene abner mod midten), se lllustration 9B.

lllustration 9C. Principskitse af mockup-lgsning A. Bade den bla flade og fladerne markeret med krydsfiner i
to nuancer er opbygget af den samme type krydsfiner under malingerne. Den bla flade markerer her den
del, der i en eventuel prototype er taenkt gennemsigtig (glas) og deekkes derfor under malingerne ikke af ab-
sorberende materiale. Bade den lyse og mgrke del af krydsfineren (samt veeggen parallelt med) kan deekkes
af absorberende materiale. Den lyse del markerer default-konstruktionen, og den mgrke del markerer den
forleengelse, der ogsa blev undersagt.

Den faktiske mockup-lgsning er vist i lllustration 9D, hvor konstruktionen bade kan ses ude- og
indefra samt med og uden tilsat absorption og med de to lzengder af Iasningen, der blev un-
dersggt. Dimensionerne pa default mockup-lgsningen er (bredde x hgjde x dybde) ca.

1850 mm x 1640 mm x 160 mm. Den forlaengede mockup-lgsning er forlaenget 20 cm i begge
ender, dvs. den samlede dimension er 2250 mm x 1640 mm x 160 mm.

Herefter er der udfart en raekke malinger, hvor udvalgte sammenligninger af lydreduktionen i

1/3-oktavband er vist i kurveform sammen med enkelttalsveerdierne Ry, og Ruw+Cy. De enkelte
1/3-oktavbandveerdier samt alle relevante enkelttalsveerdier kan findes i Bilag 3.
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lllustration 9D. Fotos af den aktuelle implementering af mockup-lgsning A. Venstre foto viser den forleenge-
de version af mockup-lgsning A set udefra uden fibergips. Det midterste foto er taget ind i den ene ende og
viser konstruktionen uden tilsat absorptionsmateriale. Det hgjre foto er ogsa taget ind i den ene ende af
konstruktionen og viser, at der er tilfgjet 20 mm absorption i siderne og 40 mm i top og bund.

Mockup-lgsningen er opbygget fuldstaendig symmetrisk, og det burde derfor veere uden betyd-
ning, hvilket af de to vinduer i det toflgjede referencevindue, der &bnes. Dog udfgres alligevel
sammenlignende malinger samt en maling, hvor begge flgje abnes, sa det samlede abnings-
areal for alle malingerne fastholdes pa 0,35 m?. Resultaterne kan ses i FIGUR 27, hvor det kan
ses, at kurverne er naesten identiske. Den starste forskel ses som ventet ved den maling, hvor
begge flgjene er abnet. Enkelttalsveerdierne viser samme resultat for alle tre malinger.
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FIGUR 27. Mockup-lgsning A — ikke forleenget. Undersggelse af betydning af hvilket vindue
der abnes (samlet abningsareal altid 0,35 m? — absorption ikke tilfgjet).
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Efterfalgende undersgges betydningen af tilfgjelse af absorption, hvilket kan ses i FIGUR 28.
Som ventet kan det ses, at lydisolationen stiger, jo mere absorption der tilfgjes, specielt for de
hgjeste frekvenser. Ved de lave frekvenser ses dog farst en neevneveaerdig effekt ved tilfgjelse
af den 40 mm tykke absorbent pa siderne. Pa enkelttalsvaerdierne ses en forbedring pa 5-8 dB
(fra 11 til 19 dB for Ry og 10 til 15 dB for Ry+Cy).
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FIGUR 28. Mockup-lgsning A — ikke forleenget. Betydning af tilfgjelse af absorption.
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Det er dernaest interessant at se pa betydningen af at forleenge "kassen”, hvilket kan ses i FI-
GUR 29. Kassen er forlenget 20 cm i begge ender. Det kan ses, at uden absorbent ggr for-
leengelsen naesten ingen forskel — kurverne er naesten identiske — dog er der en lille forbedring i
de lave frekvenser. Med absorbenter er der en gennemsnitlig forbedring pa ca. 3 dB pa bade

kurverne og enkelttalsvaerdierne.
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FIGUR 29. Mockup-lgsning A. Betydning af forlaenget "kasse”.

60

50

N
o

Reduktionstal, R [dB]
w
o

N
o

10

Maling nr.

M 3020
M 3019
M 3011
M 3016

[dB]
11
19
12
22

,\rfP q,QQ

Rw+Cy
[dB]
10

15

11

18

—e— (M 3020)
(M 3019)
—a&— (M 3011)

——(M3016)

© P P S S ®
R A PO

Frekvens [Hz]

Beskrivelse (placering og absorbenter)

Ikke forlaenget. Uden absorbenter
Ikke forlaenget. 40 mm absorbenter i top, bund og sider
Forleenget. Uden absorbenter

Forleenget. 40 mm absorbenter i top, bund og sider

Med den forleengede "kasse” er det tillige undersagt, om placeringen af absorbenterne har en
betydning, se FIGUR 30. For tre af kurverne er maengden af absorption identisk (M 3013,
M3014 og M 3015), men placeringen er meget forskellig. Som det kan ses, er kurverne nee-
sten identiske op til ca. 1250 Hz, hvorefter ligheden hgrer op. Af disse tre er den darligste
absorbent placeringen pa vaeggen ved siden af vinduerne. Den klart bedste Igsning er at for-
dele det absorberende materiale pa begge sider, sa der opnas sterst mulig overflade. Det har
dog her ingen betydning for enkelttalsvaerdierne (formentlig da forskellen stort set udelukken-
de konstateres over 2000 Hz). Det allerbedste resultat opnas med 40 mm absorbent i begge
sider, der giver en forbedring ved naesten alle frekvenser sammenlignet med de gvrige konfi-
gurationer. For enkelttalsveerdierne opnas en forbedring pa 3-4 dB for Ry, og 2-3 dB for R+Cy.
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FIGUR 30. Mockup-lgsning A - forlaenget. Betydning af placering af absorbent i sider
(40 mm absorbent i top og bund for alle malingerne).
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Til slut er malingerne sammenlignet med udvalgte maleresultater fra Folehaven [17], hvilket
vises i FIGUR 31 (navngivet SBi-maling 9 og 10). Forudsaetningerne er ikke 100 % identiske,
men alligevel opnas en ret god overensstemmelse mellem kurverne. SBi-maling 9 udfertes med
kun den oprindelige absorbent i lydslusen, mens der for SBi-maling 10 var tilfart ekstra 40 mm
absorbent af typen SUND ® i midten af lydslusen. Abningsarealet var justeret til 0,35 m?.
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9.2.2 Mockup-lgsning B

Mockup-lgsning B ligner overordnet mockup-lgsning A med den vigtige forskel, at spanplade-
"kassen” kun er dben i den ene ende — enden modsat den flgj i referencevinduet, der abnes. Da
"kassen” kun er aben i den ene ende, ma kassen ngdvendigvis ogsa vaere dobbelt sa tyk som
mockup-lgsning A for at kunne have et tilstraekkeligt abningsareal, se principskitse i lllustration
9E. Mockup-lgsningen er som ved mockup-lgsning A opbygget i spanplade, se lllustration 9F,
men det er teenkt, at — som minimum — feltet foran referencevinduet i en endelig version er
gennemsigtigt. Der er derfor ikke udfgrt malinger med ekstra absorptionsmateriale pasat den
del, der er taenkt gennemsigtig — en principskitse af dette er vist i lllustration 9E, hvor den bla
gennemesigtige del viser, hvor placeringen af en rude er teenkt i en endelig lgsning. Der er des-
uden udfert malinger, hvor "kassen” er forlaenget, hvilket pa lllustration 9E er markeret med en
lidt markere farve. Det er kun dbningsenden af konstruktionen, der forlaenges. Pa den "ikke-
forleengede” del af mockup-lgsningen blev péasat fibergipsplader for at sikre tilstreekkelig veegt
og lydisolation, se lllustration 9F.

Det er her valgt, at Iasningen er aben i siden, selvom tilsvarende resultater forventes, om ab-
ningen placeres i toppen eller i bunden (afhaengigt af dbnefunktion for den indvendige vindues-
konstruktion). Referencen for mockup-lgsning B er som ved mockup-lgsning A et indadgaende
toflgjet vindue i standardformat med den ene flgj abnet 0,35 m? og med sidehaengslede indad-
gaende rammer, se lllustration 9B (venstre foto). Dimensionerne pa default mockup-lgsningen
er (bredde x hgjde x dybde) ca. 1850 mm x 1640 mm x 290 mm. Den forleengede mockup-
Izsning er forleenget 20 cm i den ene ende, dvs. de samlede dimensioner er 2050 mm x 1640

mm x 160 mm.

lllustration 9E. Principskitse af mockup-lgsning B. Bade den bla flade og fladerne markeret med spanplade i
to nuancer er opbygget af den samme type spanplade under malingerne. Den bla flade markerer her den
del, der i en endelig lgsning er teenkt som gennemsigtig (glas) og deekkes derfor under malingerne ikke af
absorberende materiale. Ba4de den lyse og merke del af krydsfineren (samt vaeggen parallelt med) kan
daekkes af absorberende materiale. Den lyse del markerer defaultkonstruktionen og den merke del markerer
den forleengelse, der ogsa blev undersagt.
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lllustration 9F. Foto af den aktuelle implementering af mockup-lgsning B set udefra.
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lllustration 9G. To fotos af mockup-lgsning B, begge taget fra den abne ende af konstruktionen. Venstre foto
viser konstruktionen uden tilfgjet absorbent; Hgjre foto viser den maksimalt tilfajede maengde absorption,
dvs. 40 mm i top, bund og sider samt 20 mm i "midten”.

Resultater af malinger pa den ikke-forlaengede version med forskellige grader af tilfgjelse af
absorption er vist i FIGUR 32. Placeringen af absorption er vist bade i lllustration 9G og 9I. Som
ventet kan det ses, at stigende maengde af absorption giver en hgjere lydisolation — dog ses
primeert en effekt ved de hgjere frekvenser. Et interessant resultat er ogsa, at de to malinger
uden absorption i "enderummet” (M 3102 og M 3103) har et markant andet kurveforlgb end
malingerne med absorption i "enderummet” — de primeere forskelle i kurveforlgbet ses dog for
de laveste frekvenser. "Enderummet” er den lukkede afslutning af konstruktionen modsat ab-
ningen, se lllustration 9H og lllustration 91. Den viste tilfgjelse af absorption giver en forbedring
pa enkelttalsveerdierne op til 9 dB for Ry, og 6 dB for Ry+Cy.
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"Enderum"”

Mockup Igsning C - spanplade Lydsluse
40 mm | side

I

i

lllustration 9H. Vandret snit i principskitse set oppefra fra indvendig side, der viser Igsningen med 40 mm U-
format absorbent i "enderummet”, 40 mm absorbent i bund samt 40 mm i sider og 20 mm absorbent i "mid-

»

ten”.

"Enderum"

3x100 mm mineraluld + 40 mm absorbent
Lydsluse

o

{iip

lllustration 91. Vandret snit i principskitse set oppefra fra indvendig side, der viser Igsningen med 40 mm ab-
sorbent pa indvendig karm, 3x100 mm + 40 mm absorbent i "enderummet”, 40 mm absorbent i bund samt
40 mm i sider og 20 mm absorbent i "midten”.
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FIGUR 32. Mockup-lgsning B. Undersggelse af betydning af tilfgjelse af absorption.
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M 3102 14 13 Uden absorbenter
M 3103 16 15 40 mm i top og bund
M 3105 17 15 40 mm i top og bund. 3x100 + 40 mm i "enderum”
M 3106 20 17 40 mm i top og bund. 3x100 + 40 mm i "enderum”. 20 mm i sider
M 3107 22 18 40 mm i top og bund. 3x100 + 40 mm i "enderum”. 40 mm i sider
M 3108 23 19 40 mm i top og bund. 3x100 + 40 mm i "enderum”. 40 mm i sider. 20

mm i midten.

Betydningen af, hvilken af rammerne i det toflgjede referencevindue der abnes, belyses i FI-
GUR 33. De viste méalinger udfgres pa baggrund af pasat 40 mm absorption i top og bund samt
40 mm i siderne ved abningen af mockup-lgsningen — lydslusen — og 20 mm i midten af lydslu-
sen, se lllustration 9l.

Hvis hgjre ramme abnes i stedet for venstre, giver det en betydelig forbedring af lydisolationen
for de laveste frekvenser under 125 Hz. For frekvenser over 125 Hz opnas den bedste lydisola-
tion med venstre ramme aben. Pa enkelttalsvaerdierne giver venstre ramme en forbedring pa 4
dB for Ry og 2 dB for Ru+Cy i forhold til hagjre ramme. | samme figur unders@ges ogsa en even-
tuel effekt af at tilfgje 40 mm absorption indvendig i karmen modsat den abne ramme i referen-
cevinduet, se lllustration 91. Som det kan ses, er forskellen ubetydelig.
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FIGUR 33. Mockup-lgsning B. Betydning af hvilket vindue der abnes pa baggrund af 40 mm
absorbent i top, bund og sider samt 20 mm absorbent i midten.
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Betydningen af "enderummet” gnskes dernaest belyst — dvs. maengden og placeringen af ab-
sorption i den lukkede del af kassen modsat abningen, se lllustration 9G og 9I. Udvalgte resul-
tater er vist i FIGUR 34. De tre viste malinger giver relativt sammenlignelige resultater med
enkelttalsveerdier pa 22-23 dB for Ry, og 19-20 dB for Ry+Cy, selvom absorbenternes overfla-
deareal, tykkelse og volumen er ret forskellige, se nedenstaende tabel.
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Rw Ru+Cy Overfladeareal

[dB] [dB] [m’]
M 3108 23 19 0,40
M 3111 22 19 0,40
M 3112 23 20 1,22

Tykkelse
[m]
0,34
0,14
0,04

Volumen

[m’]
0,14
0,06
0,05

Reduktionstalskurverne for de tre Igsninger varierer noget — primeert i frekvensomradet 100-

1000 Hz.

FIGUR 34. Mockup-lgsning B. Undersggelse af type og placering af absorbent i "enderum-
met” pa baggrund af 40 mm absorbent i top, bund og sider samt 20 mm absorbent i midten.
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M 3112 23 20 U-bund af 40 mm absorbent
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Efterfalgende er mockup-lgsningen forlaenget. Resultaterne fra disse méalinger er vist i FIGUR
35, hvor "kassen” er forlaenget 20 cm i den ende, hvor abningen er, se principskitse i lllustrati-
on 9E. P& FIGUR 35 er vist tre malinger, hvor maling M 3115 er resultatet af at placere 13 mm
gipsplade foran "enderummet” (der er fyldt med absorption), som dermed illuderer en samlet
mindre maengde absorption i mockup-lgsningen. De gvrige to malinger vist i figuren er med U-
bund i "enderummet”. Nar de tre malinger sammenlignes, kan det som tidligere ses, at tilfgjel-
se af absorption giver en hgjere lydisolation, her bade for de fleste frekvenser, men ogsa for
enkelttalsvaerdierne der stiger 1-2 dB for Ry og 2-3 dB for Ry+Cy.

FIGUR 35. Mockup-lgsning B — Kassen forleenget 20 cm.
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Til slut sammenlignes den ikke-forlaengede version og den forleengede version. Resultatet af
dette er vist i FIGUR 36. Det kan ses, at forlaengelsen udelukkende har en positiv indflydelse pa
lydisolationen, der er forbedret i hele frekvensomradet. Pa enkelttalsvaerdierne ses en forbed-
ring pa 3 dB for Ry og 2 dB for Ry+Cy.

FIGUR 36. Mockup-lgsning B. Sammenligning mellem ikke-forlaenget og forleenget kasse,
begge med 40 mm absorbent i top, bund og sider samt 20 mm i midten. U-bund af 40 mm
absorbent i "enderummet”.
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9.2.3 Mockup-lgsning C

Referencen for mockup-lgsning C er et udadgaende toflgjet vindue i standardformat med ram-

merne haengslet i lodposten med den ene ramme abnet 0,35 m2, se lllustration 9J. Som ved de
to forrige mockup-modeller opbygges mockup-lgsning C i krydsfiner, og ogsa her kan modellen
ses som en kasse aben i begge ender. Den primeere forskel er dog, at kassen ikke er placeret

"over” referencevinduet, men i stedet ved siden af.
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Lgsningen er opbygget sadan, at rammen abnes udad og lases i en position, sa der skabes en
lukket kanal igennem mockup-modellen og ind igennem vinduet. Princippet vises pa lllustrati-
on 9J, 9K og 9L. Der udfgres malinger med "kassen” i to leengder og med tilfgjet absorptions-
materiale pa siderne.

Som i de tidligere arbejdspakker er der primeert undersagt betydningen af at tilfgje absorption
og af at forleenge "kassen”. Dimensionerne pa den del af default mockup-lgsningen, der sidder
til hgjre for vindueselementet, er (bredde x hgjde x dybde) ca. 470 mm x 1480 mm x 290 mm,
se lllustration 9K og lllustration 9L. Den forlaengede mockup-lgsning er forleenget 50 cm i den
ene ende, dvs. de samlede dimensioner er 970 mm x 1480 mm x 290 mm.

lllustration 9J. Principskitse af mockup-lgsning C. Mockuplgsningen er her vist med to brune farver, hvor
den lyse del markerer defaultkonstruktionen, og den megrke del markerer den forlaengelse, der ogsa blev un-
dersegt. Bade den lyse og merke del mockuplgsningen (samt veeggen parallelt med) kan deekkes af absor-
berende materiale.
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lllustration 9K. To fotos af mockup-lgsning C. Venstre foto viser konstruktionen set fra udvendig side og vi-
ser den forlaengede kasse (defaultleengden af kassen svarer til, hvor der er pasat fibergips (venstre side) og
tilfgjelsen er, hvor krydsfinerpladen er synlig (hgjre side). Hgjre foto viser konstruktionen set fra den abne
ende med maksimalt tilfejet maengde absorption, dvs. 40 mm i top, bund og sider samt 20 mm i "midten”.

— Udvendig side
- Indvendig side

lllustration 9L. Principskitse af mockup-lgsning C set fra indvendig side. Der blev pasat absorption pa alle
dele, der her er vist som krydsfiner (brune farver) samt pa indvendig side.
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FIGUR 37. Mockup-lgsning C. Ikke forleenget.
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15 40 mm i top og bund. 40 mm i sider. 20 mm i midten.
15 40 mm i top og bund. 40 mm i sider. 20 mm i midten. 20 mm ved

rude (se markering pa lllustration 9L)

For mockup-lgsning C i den ikke-forlaengede version er udvalgte resultater vist i FIGUR 37.
Som ved de tidligere Igsninger kan ses en forbedret lydisolation, jo mere absorption der tilfg-
jes. Specielt absorption tilfajet i siderne har en god effekt. Den forbedrede lydisolation er dog
kun for frekvenser fra 200 Hz og hgjere, mens frekvensomradet under 200 Hz er naesten
uzendret uanset maengden af absorption. Sammenlignet med mockup-lgsningen uden absor-
bent er der dog alligevel en forbedret lydisolation for enkelttalsvaerdierne pa 9 dB for Ry, og pa
6 dB for Ry+Cy for den bedste lgsning.
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Tilsvarende er vist udvalgte resultater for mockup-lgsning C i den forlaengede version i FIGUR
38. De samme iagttagelser som ved FIGUR 37 gaelder ogsa her, bortset fra at der her observe-
res en forbedring i lydisolationen i frekvensomrédet 80-200 Hz ved tilfgjelse af absorption.
Sammenlignet med mockup-lgsningen uden absorbent er her en forbedret lydisolation for en-
kelttalsveerdierne pa 14 dB for Ry, og pa 10 dB for R,+Cy for den bedste Igsning.

FIGUR 38. Mockup-lgsning C. Forleenget.
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Malingnr. Ry Ry+Cy Beskrivelse (placering og tykkelse af absorbenter)
[dB] [dB]
M 3215 10 9 Uden absorbenter
M 3214 12 11 40 mm i top og bund
M 3213 19 15 40 mm i top og bund. 20 mm i sider. 20 mm v. rude
M 3211 22 18 40 mm i top og bund. 40 mm i sider. 20 mm v. rude
M 3212 24 19 40 mm i top og bund. 40 mm i sider. 20 mm i midt. 20 mm v. rude

Mockup-lgsning C i bade forlaenget og ikke-forlaenget version sammenlignes i FIGUR 39, hvor
det kan ses, at leengden ingen betydning har, nar der ikke er tilfgjet absorption (ingen forskel for
enkelttalsveerdierne). Laengden har derimod stor betydning, nar der er tilfajet absorption (en
forbedring i lydisolation for enkelttalsveerdierne pa 5 dB for Ry og 4 dB for Ry+Cy).
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FIGUR 39. Mockup-lgsning C. Sammenligning med og uden forleengelse.
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M 3215 10 9 Med forleengelse og uden absorbent
M 3209 19 15 Uden forlaengelse og med "fuld” absorbent
(40 mm i top, bund og sider. 20 mm i midten. 20 mm v. rude)
M 3212 24 19 Med forleengelse og med “fuld” absorbent

(40 mm i top, bund og sider. 20 mm i midten. 20 mm v. rude)

9.2.4 De tre mockup-lgsninger sammenlignet

Der er udfgrt en reekke forseg med hver af mockup-lgsningerne, og udvalgte resultater for de
tre mockup-lgsninger er vist i FIGUR 40 og FIGUR 41. Farstnaevnte figur viser resultater af
den ikke-forleengede mockup-lgsning, og sidstneevnte figur viser resultaterne af den forlaenge-
de mockup-lgsning. | hver figur vises for hver mockup-lgsning desuden en maling uden tilfart
absorption samt malingen med mest tilfgrt absorption. Desuden er malingen pa referencevin-
duet ogsa medtaget i begge figurer.
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FIGUR 40. Sammenligning af mockup-lgsninger i standard lezengde.
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M 3019 19 15 Lasning A. Med absorbent
M 3112 23 20 L@sning B. Med absorbent
M 3210 19 15 Lgsning C. Med absorbent

For den ikke-forleengede mockup-lgsning kan det i FIGUR 40 ses, at det er mockup-lgsning B,
der har den bedste lydisolation — specielt i det lavfrekvente omrade — bade med og uden ab-
sorbent. Mockup-lgsning A og C er tilneermelsesvist sammenlignelige. Et tilsvarende billede kan
ses for de forleengede mockup-lgsninger i FIGUR 41. Mockup-lgsning C ser desuden ud til altid
at have den laveste lydisolation uden tilfart absorbent, mens Igsningen tilfgrt absorbent er en
smule bedre end mockup-lgsning A, se opsummering af enkelttalsvaerdier i Tabel 4.
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FIGUR 41. Sammenligning af forleengede mockup-lgsninger.
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Reference (uden mockup-lgsning)
Lgsning A. Uden absorbent
Lgsning B. Uden absorbent
Lgsning C. Uden absorbent
Lagsning A. Med absorbent
Lgsning B. Med absorbent
Lgsning C. Med absorbent

Tabel 4 Opsummering af enkelttalsvaerdier for de tre mockup-lesninger

Standard
Rw
11
B 14
10

Uden absorbent

Lang
Rw
12

10

Standard Lang

Rw+Cy
10

13

©

Med absorbent

Standard Lang Standard
Ry +Cy Rw Rw Ry +Cy
11 19 22 15
- 23 26 20
9 19 24 15

Lang
Ry +Cy
18

22

19
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9.3 Udvikling af prototype

Med udgangspunkt i de udfgrte laboratoriemalingerne udvaelges én konstruktion til videreudvik-
ling af prototype. Forskellige faktorer vejer for og imod hver af de tre mockup-lgsninger. Lgs-
ning A kan relativt hurtigt udelukkes, da en meget lignende konstruktion allerede findes som et
feerdigt produkt [16], og det er derfor mere interessant at kigge pa mindre afprevede konstrukti-
oner. Sa primeert star valget mellem lgsning B og C. Det besluttes at arbejde videre med lgs-
ning C, selvom det ikke er denne konstruktion, der har givet den bedste lydisolation, men til
gengeeld er det den mest innovative og mindst afprgvede Igsning. Tilmed er det ogsé en mindre
Iasning, behgver ikke at veere gennemsigtig og kan dermed opbygges i naesten hvilket som
helst materiale dog med en massefylde, der ikke er mindre end svarende til 2 mm stal for at
sikre tilstreekkelig lydisolation gennem kassens sider (mindre massefylde kan veere tilstreekke-
ligt, men dette er ikke undersggt i dette projekt). Lagsningen forventes i gvrigt at kunne vaere en
interessant lgsning for arkitekter og designere at arbejde videre med. Det er ogsa den af de tre
Izsninger, der nemmest giver mulighed for at "abne helt op” med mulighed for udluftning med et
starre abningsareal end 0,35 m2.

En prototypeudgave af den forlaengede version af lasning C-modellen blev derfor opbygget
(med overordnet samme dimensioner). Modellen blev opbygget i 2 mm stal, og med fuglegitre i
hver ende. | forhold til mockup-malingerne er ruderne ogsa blevet udskiftet til 3/0.38/3-16-4 mm
argonfyldte ruder.

lllustration 9M Foto fra udvendig side af prototypelasningen. Venstre foto viser konstruktionen skrat nede
fra, hvor fuglegitteret kan ses. Hgjre foto viser konstruktionen set fra abningen i prototypen, hvor 20 mm ab-
sorbent er tilfgrt top, bund og sider. Se desuden lllustration 9A.
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9.4 Laboratoriemalinger pa prototype

Prototypeudgaven af mockup-lgsning C er efterfalgende installeret i laboratoriet p4 samme
made som mockup-lgsning C, og en reekke laboratoriemalinger er blevet udfart.

FIGUR 42. Undersggelse af betydning af pasaetning af absorbenter for prototypen. Desu-
den sammenlignet med referencevindue og et lukket vindue.
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Frekvens [Hz]
Maling nr. Ry, R +Cy Beskrivelse
[dB] [dB]
M 3316 7 7 Abent “almindeligt vinduer” uden prototype monteret.
M 3303 10 9 Abent, med prototype, uden absorbenter.
M 3309 18 14 Abent, med prototype og absorbenter (40 mm i top og bund. 20 mm i si-
der).
M 3304 20 16 Abent, med prototype og absorbenter (40 mm i sider).
M 3305 21 17 Abent, med prototype og absorbenter (40 mm i top, bund og sider)
M 3301 38 31 Lukket, med prototype, men uden absorbenter.
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Udvalgte resulter med prototypen er vist i FIGUR 42, hvor ogsa betydningen af pasaetning af
absorbenter undersa@ges. Sammenlignet med referencevinduet forbedres lydisolation ikke me-
get ved pasaetning af prototypen alene, uden ogs4 tilfgjelse af absorbent (for enkelttalsvaerdier i
starrelsesordenen 3 dB for Ry og 2 dB for Ry+Cy). Ved tilfgjelse af absorbenter forbedres lyd-
isolationen, dog primeert for frekvenser over 250 Hz. Forbedringen med absorbenter for enkelt-
talsveerdier er i starrelsesorden 8-11 dB for Ry, og 5-8 dB for Ry+Cy i forhold til malingen uden
absorbenter.

FIGUR 43 viser en sammenligning mellem:
- Referencevinduet alene
- Mockup-lgsning C i den forlaengede udgave (dvs. samme dimensioner som prototype-
lgsningen) — bade med og uden tilsat absorption
- Prototypelasningen — bade med og uden tilsat absorption

Bade mockup-lgsning C og prototypelgsningen uden tilsat absorption giver naesten identiske
resultater — der er meget lidt forskel pa kurverne og ingen forskel pa enkelttalsvaerdierne.
Sammenlignes de med malingen pa referencevinduet kan det ses, at lydisolationen for mockup-
lasning C og prototypen er lidt hgjere end for referencevinduet. Forskellen er primaert for fre-
kvenser over 300 Hz og er i stagrrelsesordenen 3 dB for Ry, og 2 dB for Ry+C.

Mockup-lgsning C og prototypelgsningen tilsat samme maengde absorption giver tilneermelses-
vist samme enkelttalsveerdier (Hhv. 22 og 21 for Ry samt 18 og 17 for Ry+Cy) — kurverne er
dog ikke helt ens, idet lydisolationen omkring 2500 Hz er hgjere for mockup-lgsning C end for
prototypen.

Mockup-lgsning C og prototypelasningen tilsat absorption har en betydelig hgjere lydisolation
end referencevinduet, specielt for frekvenser over 500 Hz. Sammenlignes enkelttalsveerdierne
ses forskellen i tocifrede vaerdier (fra 7 til 21-22 dB for Ry og fra 7 til 17-18 dB for Ry+Cy).
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FIGUR 43. Sammenligning mellem mockup-lgsning C i forleenget version og prototypelas-
ningen — begge pasat et "almindeligt vindue” (toflgjet, udadgaende, med en ramme aben

0,35 m?).
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Mockup-lgsning C, forleenget, med absorbenter

(40 mm i top, bund og sider. 20 mm v. rude)

Prototype, med absorbenter

(40 mm i top, bund og sider. 20 mm v. rude)

Det blev efterfglgende undersggt, om lydisolationen af prototypens plademateriale har en
betydning. Dette blev undersggt ved at pasaette 3 mm bitumenplader indvendigt i prototype-
konstruktionen. Resultaterne af dette er vist i FIGUR 44, hvor det kan ses, at forskellen i lyd-
isolation med og uden bitumen er ubetydelig.
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FIGUR 44. Undersggelse af betydning af tilfgjelse af bitumen pa side, bund og top til proto-

typen.
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9.5 Opsamling

| dette kapitel blev et toflgjet "almindeligt vindue” undersggt med pasat udvendige lyddeem-
pende konstruktioner for at finde frem til en Igsning, der bade vil kunne bruges i situationer,
hvor man gnsker en hgjere lydisolation ved at pasaette en konstruktion til sit eksisterende
vindue (fx ved renovering), men ogsa for ved nybyggeri at give muligheden for at fastholde
"saedvanlige” vinduesdimensioner.

Tre varianter af et "almindeligt vindue” med udvendig Igsning har veeret undersggt i mockup-
varianter, hvorefter én variant blev udvalgt og videreudviklet til en prototype:

A. Enlgsning daekker vinduet og har to abninger (Mockup)

B. En lgsning deekker vinduet og har én abning (Mockup)

C. Enlgsning sidder ved siden af vinduet og har én abning (Mockup og prototype)

For alle Iasninger er der frit udsyn igennem den samlede konstruktion lige frem, mens udsyn
skrat til siden i nogen grad er begraenset. Mockup-lgsningerne har alle vaeret undersggt i to
forskellige laengder for at give viden om variationsmulighederne.

En raekke laboratoriemalinger er blevet udfgrt pa de fire forskellige konstruktioner (tre mockup-
Izsninger samt en prototypelgsning), hvor en forgget lydisolation pa 4-15 dB blev opnaet for
mockup-lgsningerne (beskrevet som enkelttalsvaerdien Rw+Cy), alt efter om absorption blev
tilfart eller ;.

For prototypen blev opnaet en forbedring for Ry+Cy pa 2-11 dB afthaengigt af, om der blev
tilfert absorption (ved sammenligning med et enkelt bentstaende vindue for bade mockup-
Izsning og prototypel@sning).
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10. Feltmaling

lllustration 10A. Foto fra feltmalingerne.

Oprindeligt var planen at udfgre feltmalinger pa hver af slutkonstruktionerne fra arbejdspakke
1, 2 og 3 med det formal dels at vurdere konstruktionernes lydmaessige effekt under realisti-
ske forhold, dels sikre at der ikke forekommer vaesentlige systematiske forskelle mellem labo-
ratorieresultater og feltresultater.

For at kunne gare dette, var det ngdvendigt at finde lokationer med bade det rigtige abnings-
hul (eller mulighed for tilpasning), hajt niveau af trafikstgj og vejbaner nogenlunde parallelt
med bygning. Det viste sig noget sveerere end forventet. Derfor blev det besluttet at finde et
byggeri med allerede installerede russervinduer, udfgre feltmalinger pa vinduerne (helst i flere
etager) og efterfelgende udfere laboratoriemalinger pa identiske vinduer. Formalet med ma-
lingerne er bade at undersgge, om der forekommer vaesentlige systematiske forskelle mellem
laboratorieresultater og feltresultater samt at fa en indikation af, om stejens indfaldsvinkel har
en betydning.

100 Miljgstyrelsen / Abne vinduer med god lydisolation



lllustration 10B. Foto fra feltmalingerne, hvor malingerne pa 2. sal er under udferelse (vinduet er «helt
abeny). 3 mikrofoner ses placeret pa vinduet.

Opgaven var derfor at finde et byggeri, der savidt muligt opfylder falgende krav:

— Malingen kan udfgres iht. DS/EN ISO 16283-3:2016

—  Haijt stgjniveau fra trafik

— Vejbane tilneermelsesvist parallel med byggeriet

—  Frit sigt til vejbanen fra vinduet

— 1-fags russervinduer (dvs. fx ikke et kombineret vindue der bade indeholder et rus-
servindue og et fast parti)

—  Feerdige boliger (dvs. et lukket rum bag ved vinduet)

- Etvindue pr. rum

—  Russervinduer der kan abnes 0,35 m?

— Russervindue der er produceret af HSHansen a/s

— Russervinduer monteret i flere etager

Jstergade 43-45 i Odense blev udvalgt, da det opfylder de vigtigste kriterier. Russervinduer-
ne kunne dog ikke abnes helt til 0,35 m?, og udsyn til vejbanen er ikke helt frit, da der er en-
kelte store treeer (en allé, se lllustration 10D). Disse kriterier er dog mindre vigtige for det
primaere formal.

Boligerne pa Jstergade 43-45 er alle indflyttede, sa naeste trin blev at f& adgang til at udfere
feltmalingerne. Det lykkedes ikke at fa accept til deltagelse i stueetagen, og derfor blev malin-
gerne kun udfert for 1. sal og 2. sal.
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lllustration 10C. Foto fra feltmalingerne, hvor oplukkene er abnet sa meget som muligt. De tre mikrofoner er
pasat ruden.

10.1

Udforelse af feltmalinger

Malingerne blev udfert over én dag i august 2016, hvor der var lav vind. Vejbanen var ter
under malingerne. For hver maling passerede mindst 50 karetgjer.

Der blev udfert 5 mélinger:

1.

ok wn

2.
. sal med vinduet lukket

. sal med vinduet abnet s& meget som muligt
. sal med vinduet lukket

. sal med vinduet abnet ca. 4 cm

- A AN

sal med vinduet abnet sa meget som muligt

Nar vinduerne er abnet sa meget som muligt, har det udvendige vindue et dbningsareal pa
ca. 0,21 m2, mens det indvendige vindue har et abningsareal pa ca. 0,24 m2.

Det var ogsa gnsket at udfere malinger med en mindre abningsgrad. Inspireret af reglerne fra
Hamborg (se afsnit 6.2.1.4) blev det valgt at &bne vinduerne 4 cm. Abning og lukning af vin-
duerne styres motoriseret med trykknapper, og det er derfor ikke muligt at styre lukningen af
udvendigt og indvendigt opluk szerskilt. Det udvendige vindue er derfor abnet ca. 4 cm, og det
indvendige vindue er abnet ca. 6 cm. Dette giver et udvendigt abningsareal pa ca. 0,03 m? og
et indvendigt abningsareal pa ca. 0,07 m?.
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Afstand fra vejkant til husvaeg: 6,7 -7,3 m

M

lllustration 10D. Foto fra feltmalingerne, hvor malingerne blev udfgrt pa 1. sal. Oplukkene er abnet "4 cm”.

Malingerne blev udfert som synkrone malinger med én indendgrs rotorende mikrofon og tre
udendgrs mikrofoner placeret pa ruden, se lllustration 10C. Malingerne blev udfert int. DS/EN
ISO 16283-3:2016 [24].

Miljgstyrelsen / Abne vinduer med god lydisolation 103



Det udendears stgjniveau malt direkte pa ruden (primeert fra trafik pa Qstergade) var ca. Laeq =
75-77 dB under malingerne. Trafikstgjsniveauet var derfor desveerre ikke hgjt nok til, at ma-
lingerne med lukkede vinduer kunne udferes korrekt (for lille afstand til baggrundsstgjen), og
disse malinger skal derfor udelukkende anvendes til at verificere validiteten af malingerne
med vinduet abent.

Vandret afstand fra kantsten til bygningens facade var 6,7 m ved vinduet til 2. sal og 7,3 m
ved vinduet til 1. sal (de to vinduer er placeret i forskellige opgange). Vejbredden var 10 m.
Der er ca. 16,5 m imellem treeerne.

Vinduet pa 1. sal (bunden) var 3,3 m over terraen, mens vinduet pa 2. sal (bunden) var 6,3 m
over terreen, se lllustration 10C. Vinduets dimensioner er (bredde x hgjde): 910 mm x

2155 mm. Der er 32 cm mellem ruderne i den indvendige del og den udvendige del. Rummet
bagved vinduet har et volumen pa ca. 15 m® og var i begge tilfselde mableret — efterklangsti-
den blev malt og korrigeret herfor.

Der var anvendt absorberende materiale i karmen (inde i vinduet) i top og sider, mens bunden
ikke var absorberende (20 mm SUND®).

10.1.1 Resultater

Resultatet af feltmalingerne er vist i FIGUR 45. Ved malingerne med "helt &bne” vinduer er
afstanden til baggrundsstgj tilstreekkelig, mens der ved malingen med "4 cm” abne vinduer
ikke er tilstreekkelig afstand til baggrundsstgjen i frekvensomraderne 315-500 Hz samt 3150-
5000 Hz, og veerdierne i disse frekvensomrader skal derfor ses som minimumsveerdier.
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FIGUR 45. Udfgrte feltmalinger. Malinger med lukkede opluk har betydelige problemer med
baggrundsstgj og er udelukkende medtaget her for at give en idé om betydningen af bag-

grundsstgj.
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For malingerne med "helt &bne” opluk kan det ses, at kurverne ved de gverste frekvenser (fra
800 Hz) er tiinaermelsesvist parallelle for hhv. malingerne pa 1. og 2. sal. For de midterste
frekvenser (250-800 Hz) er kurverne nogenlunde sammenlignelige, mens kurverne for de
laveste frekvenser (under 250 Hz) varierer lidt i forhold til hinanden. Generelt er lydisolationen
hgjest for malingen i 1. sals hgjde, hvilket ogsa kan ses pa enkelttalsvaerdierne, hvor der er en

forskel pa 2 dB for bade Ry og Ry+Cyr.

Som forventet kan det desuden ses, at lydisolationen er hgjere (4-5 dB alt efter om det er Ry
eller Ry+Cy) for den maling, hvor oplukkene er mere lukkede (dbningsarealerne mindre). Det
geelder generelt for hele kurven (bortset fra de laveste frekvenser), men er mest udtalt for de
hgjeste frekvenser.
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10.2 Udfersel af laboratoriemalinger

Formalet med laboratoriemalingerne er principielt set at efterligne feltmalingerne i laboratoriet.
En kopi af vinduerne fra feltmalingerne er derfor blevet produceret, og der er blevet opbygget
en testvaeg i laboratoriet som en dobbelt gipspladevaeg med samme tykkelse som facademuren
fra feltmalingerne, hvori vindueskopien monteres. Efterfglgende er der udfert en reekke labora-
toriemalinger, se Bilag 2.

lllustration 10E. Foto fra laboratoriemalingerne taget fra indvendig side. Oplukkene er "helt abne”.

Udover forskellene i situation (diffus felt versus frit felt) er der en del avrige forhold, der ikke er
ens:

— Afstand mellem udvendigt opluk og terreen/gulv

— Afstand mellem indvendigt opluk og loft

—  Sterrelse af rummene hvor malingerne er udfert

—  Efterklangstid i rummene

| laboratoriet er der pa& udvendig side 38 cm mellem bunden af vinduet og betongulvet (6,7-

7,3 m ved feltmalingerne). Pa indvendig side i laboratoriet sidder den opbyggede vaeg i en
forskudt abning, dvs. at der er 21,5 cm til en 17 cm dyb betonkant, mens der er samlet 49 cm til
loftet fra toppen af vinduet, se lllustration 10E (ved feltmalingerne var der ca. 47 cm mellem
toppen af vinduet og loftet). Det indvendige rum i laboratoriet er 50,7 m? (rummet, hvor der er
malt ved feltmalingerne, er ca. 15 m3). For bade feltmalinger og laboratoriemalinger er der kor-
rigeret for efterklangstiden. Efterklangstid ved feltmalingerne er ca. 0,5 s, og efterklangstiden
ved laboratoriemalingerne er ca. 1,6 s.
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lllustration 10F. Foto fra laboratoriemalingerne taget fra udvendig side. Venstre foto viser oplukkene "helt
abne”, mens hgjre foto viser oplukkene "4 cm” abne.

10.2.1 Resultater af laboratoriemalinger til sammenligning med
feltmalingerne

Resultaterne af laboratoriemalingerne er vist i FIGUR 46, hvor ogsa resultaterne med lukkede
opluk er vist orienterende. Flanketransmission er ikke bestemt for vaeggen, og subjektivt be-
demt er der et bidrag fra den omkringliggende vaeg, der er opbygget som en dobbeltkonstruk-
tion med tre lag gipsplade samt et lag fibergips pa hver side. Resultaterne med lukkede opluk
bgr derfor betragtes som minimumsveerdier.

For abne opluk er der udfert 2x2 malinger; dvs. malinger for begge anvendte abningsindstillin-

ger samt badde med og uden 20 mm karmabsorbent placeret gverst i hulrummet mellem ud-
vendig og indvendig vindueskonstruktion.

Miljgstyrelsen / Abne vinduer med god lydisolation 107



FIGUR 46. Udfarte laboratoriemalinger til sammenligning med feltmalingerne.
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Maling nr. R, Rw*Cy Beskrivelse
M 4101 57 50 Lukket. Uden 20 mm absorbent i toppen.
M 4102 23 19 Abnet udvendig 0,21 m? og indvendig 0,24 m?. Med 20 mm
absorbent i siderne. Uden 20 mm absorbent i toppen
M 4103 27 24 Abnet udvendig 0,03 m? og indvendig 0,07 m?®. Med 20 mm
absorbent i siderne. Uden 20 mm absorbent i toppen
M 4104 28 24 Abnet udvendig 0,03 m? og indvendig 0,07 m?. Med 20 mm
absorbent i siderne og toppen
M 4105 24 19 Abnet udvendig 0,21 m? og indvendig 0,24 m?. Med 20 mm

absorbent i siderne og toppen

Effekten af at tilfgje absorbent i toppen ses kun at have en ganske lille effekt, primzert i fre-
kvensomradet over 200 Hz. For enkelttalsveerdierne giver tilfgjelsen af absorbent i toppen en
forbedring pa 1 dB for Ry, hvorimod Rw+Cy er uaendret.

Det kan — som forventet — ses, at jo mindre abningsareal jo hgjere lydisolation, hvilket gaelder
for naesten alle frekvenser. For enkelttalsveerdierne betyder begraensningen i abningsareal en
forbedring pa 4 dB for Ry, mens Ry+Cy forages 5 dB.
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10.2.2 Resultater af yderligere laboratoriemalinger

FIGUR 47. Sammenligning af abningsarealer. Alle malinger med 20 mm absorbent i toppen.
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Frekvens [Hz]
Malingnr. Ry Ry+Cy Beskrivelse
M 4104 28 24 Abnet udvendig 0,03 m? og indvendig 0,07 m?.
M 4105 24 19 Abnet udvendig 0,21 m? og indvendig 0,24 m?.
M 4108 20 17 Abnet udvendig 0,35 m? og indvendig 0,37 m?. (abnet sa
meget som det er fysisk muligt)
M 4109 21 18 Abnet udvendig 0,35 m? og indvendig 0,35 m? ("skra positi-
on”).

Udover malinger sammenlignelige med feltmalingerne blev ogsa udfert malinger med et ab-
ningsareal pa 0,35 m% Nar oplukkene abnes sa meget, som det er fysisk muligt, se fotos i
lllustration 10G og 10H, sa er abningsarealet ca. 0,35 mZ. Et abningsareal pa 0,35 m? kan
ogsa findes med oplukkene i en "skra position”, se ligeledes lllustration 10G og 10H. Begge
konfigurationer er malt og vist pa FIGUR 47 sammen med de to mindre dbningsarealer fra
tidligere. Det kan ses, at der er en tydelig forskel pa de to indstillinger for 0,35 m? (ca.1dB
forskel), og det kan konkluderes, at abningsvinkel for oplukkene er mindst lige sa vigtigt som
abningsareal.
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lllustration 10G. Foto fra laboratoriemalingerne taget fra indvendig side. Venstre foto viser oplukket abent sa
meget som muligt, mens hgjre foto viser oplukket i en "skra position”. | begge situationer er abningsarealet
ca. 0,35 m%

lllustration 10H. Foto fra laboratoriemalingerne taget fra udvendig side. Venstre foto viser oplukket abent sa
meget som muligt, mens hgjre foto viser oplukket i en "skré position”. | begge situationer er abningsarealet
ca. 0,35 m?.
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FIGUR 48. Undersggelse af betydning af spreekken ved haengslerne.
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Maling nr. Ry, Rw+Cy Beskrivelse
M 4105 24 19 Spraekke pa ca. 6 mm i udvendig side og ca. 3 mm i indven-
dig side.
M 4106 24 20 Spreaekke tillukket med mineraluld og deekket med tape

| toppen af det udvendige tophaengte opluk og i bunden af det indvendige bundhaengte opluk
er der en lille luftspreekke, der bliver starre, jo mere oplukket abnes, se lllustration 10l. Den
lydisolationsmaessige effekt nskes klarlagt, og spraekkerne blev derfor tildeekket, og lydisola-
tionen malt. Dette blev gjort, ved at hulrummet bag spraekken blev fyldt med mineraluld og
spraekken dernaest tildaekket med laerredstape. FIGUR 48 viser resultat af denne sammenlig-
ning. Som det kan ses, er der kun en lille lydisolationsmaessig betydning af spraekken.
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lllustration 10l. Foto fra laboratoriemalingerne taget fra udvendig side. Fotoet viser en spraekke gverst ved
oplukket, nar oplukket abnes.

10.3 Sammenligning af feltmalinger og laboratoriemalinger

FIGUR 49 viser en sammenligning af feltmalinger og laboratoriemalinger, hvor oplukkene ab-
nes sa meget, som det var muligt at abne dem under feltmalingerne. Det kan ses, at lydisolati-
onen er hgjest for feltmalingerne for frekvenser under 250 Hz. | det gvrige frekvensomrade er
lydisolationen tilneermelsesvist sammenlignelig med en tendens til hgjere lydisolation for feltma-
lingerne for frekvenser over 800 Hz. For enkelttalsveerdierne er Ry-veerdierne ogsa tilnsermel-
sesvist sammenlignelige (23-25 dB for feltmalingerne og 23-24 dB for laboratoriemalingerne),
mens der er en noget stgrre forskel for Ry+Cy-vaerdierne (21-23 dB for feltmalingerne og 19 dB
for laboratoriemalingerne).
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FIGUR 49. Sammenligning af feltmaling og laboratorieméalinger. Alle abnet "helt aben” (Ud-
vendigt abningsareal pa 0,21 m? og indvendigt abningsareal pa 0,24 mz).
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M 4102 23 19 Laboratoriemaling. Uden 20 mm absorbent i toppen.
M 4105 24 19 Laboratoriemaling. Med 20 mm absorbent i toppen

FIGUR 50 viser en sammenligning af feltmalinger og laboratoriemalinger med oplukkene ab-
net ca. 4 cm. Det kan ses, at lydisolationen er hgjest for feltmalingerne for frekvenser under
250 Hz og i frekvensomradet 800 Hz til 2000 Hz. | det gvrige frekvensomrade er lydisolationen
tilneermelsesvist sammenlignelig. For enkelttalsvaerdierne er lydisolationen et par dB hgjere for
feltmalingerne end laboratoriemalingerne, for bade Ry-vaerdierne og Ry+Ci-vaerdierne (Ry =
30 dB for feltmalingerne og Ry, = 27-28 dB for laboratoriemalingerne samt Ry,+Cy = 27 dB for
feltmalingerne og Ry+Cy=24 dB for laboratoriemalingerne).
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FIGUR 50. Sammenligning af feltmaling og laboratorieméalinger. Alle abnet "4 cm” (Udven-
digt abningsareal pa 0,03 m? og indvendigt abningsareal pa 0,07 mz).
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M 4104 28 24 Laboratoriemaling. Med 20 mm absorbent i toppen.

10.4 Opsamling

Det ser ud til, at lydisolationen generelt forgges ved feltméalinger frem for laboratoriemalinger —
specielt for det lavfrekvente frekvensomrade (her op til 200 Hz). En forklaring pa dette kunne
veere forskellen i lydindfald. | laboratoriet er lydfeltet diffust, hvilket betyder, at lyden kommer fra
alle retninger (oppefra, nedefra, fra siden osv.), mens lyden i felten primeert udbredes skrat
nedefra (daekstgj og motorstgj).

Forskellen mellem feltmalinger og laboratoriemalinger angivet som Ry+Cy er 3-4 dB, hvor felt-
malingerne viser en hgjere lydisolation end laboratoriemalingerne. Det kan ikke afvises, at
forskellen kunne veere stgrre ved andre vinduestyper fx ved vinduestyperne anvendt i arbejds-
pakke 2 og 3, da abningerne her er i siden og ikke i bunden.

Ved sammenligning af de to feltmalinger pa hhv. 1. og 2. sal med "helt abne” opluk konstateres
en forskel pa 2 dB ved bade Ry og Rw+Cyr, idet resultatet pa 2. sal viser den laveste lydisolati-
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on.

Det kunne tyde p3, at jo sterre indfaldsvinkel for lyden (her defineret som vinklen mellem
vandret og linjen mellem vejen og vinduet), jo lavere lydisolation. Forskellen i vinduets lydiso-
lation afhaengig af stajens indfaldsvinkel er, i et andet projekt, forsagt simuleret i det rumaku-
stiske simuleringsvaerktgj ODEON. Simuleringerne bekreefter delvist resultaterne fundet ved
feltmalingerne, dvs. at specielt den hgjfrekvente lydisolation falder nar stejens indgangsvinkel
stiger. Resultatet er publiceret i et paper preesenteret ved INTERNOISE i San Francisco, 2015
[33].
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11. Maling pa traditionelle
abne vinduer og udvalgte
hovedresultater fra
projektet

lllustration 11A. Vindueselementet anvendt til laboratoriedelen af kapitel 10.

Formalet med dette kapitel er at sammenstille forskellige i laboratoriemalte lydisolationsvaerdier
for traditionelle abne vinduer med forskellig udformning og udvalgte resultater fra projektet.

11.1  Traditionelle abne vinduer

Lydisolationen for forskellige traditionelle vinduer i standardformat (1230 mm x 1480 mm) er
blevet malt i laboratoriet. Fotos af vinduerne er vist i lllustration 11B, og resultatet af malingerne
er vist i FIGUR 51. Alle vinduer var abnet sa det samlede abningsareal var 0,35 m?. Lydisolati-
onen er mellem 6-9 dB for Ry og 5-8 dB for Ry+Cy.
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lllustration 11B. Fotos af de traditionelle abne vinduer vist i FIGUR 51. Alle fotos bortset fra M 5006 er taget
fra indvendig side, mens at M 5006 er taget fra udvendig side.
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FIGUR 51. "Almindelige, abne vinduer”, se lllustration 11A.
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Frekvens [Hz]

Maling nr. Ry Rw*Cy Beskrivelse
[dB] [dB]
M 5003 8 7 Indadgaende, sidehzengt
M 5004 9 8 Udadgaende, topstyret
M 5006 6 5 Dannebrogsvindue, udadgaende, sidehaengt
M 2019 7 6 Toflgjet, udadgaende, rammerne haengslet i lodpost
M 3316 7 7 Toflgjet, udadgaende, rammerne haengslet i siderne

11.2 Udvalgte resultater fra projektet

| FIGUR 52 er udvalgte resultater fra projektet (alle med et abningsareal pa 0,35 m2) sammen-
stillet for at give et overordnet overblik over fundne Igsninger og tilhgrende lydisolation.

De anvendte vinduestyper var:
1. Videreudvikling af "russervinduet”
2. "Almindeligt vindue” med indvendig lgsning
3. "Almindeligt vindue” med udvendig lgsning

Vinduestype 1 har dimensionerne (bredde x hgjde) 1250 mm x 2100 mm. Vinduestype 2 og 3
har dimensionerne 1230 mm x 1480 mm (standardformat), mens feltmalingselementet (Russer-
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vindue) har dimensionerne 910 mm x 2155 mm. De maleresultater, der er vist, er for konstruk-
tioner hhv. med og uden absorbent. For arbejdspakke 2 og 3 er de viste resultater for prototy-
pe Igsningerne. For alle Iasninger geelder, at de viste malinger er de bedst opnéaelige, samtidig
med at de 0,35 m? overholdes, og glaspartierne er ikke daekket af en absorbent.

FIGUR 52. Udvalgte resultater fra projektet.
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Frekvens [Hz]

Maling nr. Ry, Rw*Cy Beskrivelse

[dB] [dB]

M 1216 19 18 Vinduestype 1 uden karmabsorbent, se kapitel 7
M 1406 30 26 Vinduestype 1 med karmabsorbent, se kapitel 7
M 2106 13 11 Vinduestype 2 uden karmabsorbent, se kapitel 8
M 2104 15 12 Vinduestype 2 med karmabsorbent, se kapitel 8
M 3302 9 8 Vinduestype 3 uden absorbent, se kapitel 9

M 3306 21 17 Vinduestype 3 med absorbent, se kapitel 9

M 4109 21 18 Feltmalingselement, se kapitel 10

Det ses af malingerne, at der er et stort spaend mellem de opnaelige vaerdier, hvilket er som
forventet ud fra projektets formal. Der er her fundet lgsninger, der giver tre forskellige redukti-
onstal, men som er fordelt jaevnt fra en Ry+Cy pa 12 dB (vinduestype 2) til en pa 26 dB (vin-
duestype 1) med en Igsning midtvejs pa 17 dB (vinduestype 3).
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12. Konklusion

Med afseet i et tidligere projekt om ” russervinduer” ("Lydmeessig optimering af "Russervindu-
er”) [1] og et stigende behov for viden om lydisolation for abentstdende vinduer er der gennem-
fort et projekt med titlen “Abne vinduer med god lydisolation”. Overordnet undersgges tre for-
skellige vinduestyper; 1) Videreudvikling af "russervinduet” II) "Almindeligt vindue” med indven-
dig lgsning og Ill) "Almindeligt vindue” med udvendig lgsning.

Der er udfgrt en indledende litteratursagning for hver af de tre vinduestyper. For videreudvikling
af "russervinduet” har der vaeret et gget fokus mod studier/metoder, der omhandler lavfrekvent
lydisolation. Der er fundet frem til forskellige metoder baseret pa resonatorer. Faelles for disse
er, at de omhandler helt lukkede dobbeltkonstruktioner. Desuden er der fundet andre lignende
vinduer f.eks. Hafencity Fenster [22] og Plenum Window [14]. For farstneevnte reference geel-
der, at abningsarealet er betydeligt mindre end anvist i Danmark. Sidstnaevnte reference er et
studie i betydningen af stgjens indgangsvinkel foretaget pa en skaleret model.

For de to andre vinduestyper ("Almindeligt vindue” med indvendig Igsning og "Almindeligt vin-
due” med udvendig Igsning) er der fundet litteratur, der beskriver forskellige lydskoddelgsninger
heriblandt Margretheholm [15] og Folehaven [16].

Der er gennemfart et betydeligt antal laboratorieforsgg med de forskellige vinduestyper, bade
som mockup-lgsninger og som mere feerdige prototype-lasninger samt enkelte feltmalinger.
Denne rapport redeger for de udfgrte malinger og afledte konklusioner.

I lighed med tidligere studier ses lydisolationen for vinduestyperne bl.a. at veere afthaengig af
dimensioner, abningsareal og placering af absorbent.

Formalet ved at undersage tre forskellige vinduestyper er at finde alternativer til et almindeligt
abent vindue, der bade speender bredt lydisolationsmaessigt, men ogsa speender bredt i forhold
til dimensioner, placering af absorbenter og konstruktionsmeessige tilfgjelser sdsom en udven-
dig Igsning.

Der er udviklet en optimeret udgave af "russervinduet”’, her med specielt fokus pa lydisolation
for det lavfrekvente frekvensomrade. | modseetning til tidligere er der udviklet perforerede kar-
me, som er tunet til specifikt at handtere den lavfrekvente del af spektret.

Det konstateres, at der med de perforerede plader er opnéet en forbedret lydisolation ved de

lavere frekvenser og hajere enkelttalsveerdier, hvor der i bedste tilfeelde er opnaet

Rw pa 30 dB og Ry+Cy pa 26 dB.

Der er udviklet et vindue, der passer i et almindeligt vindueshul med en indvendig lgsning. Med
reference i et enkelt vindue ses forbedringer i flere step: farst ved tilfgjelse af et ekstra vindue
(dvs. en samlet dobbeltkonstruktion), derneest ved tilfgjelse af et skydevindue i hulrummet og til
sidst ved at tilfgje absorption i karmkonstruktionen. Den tydeligste forbedring opnas ved skiftet
fra enkeltkonstruktion til dobbeltkonstruktion. Tilfgjelse af et flytbart element inde i dobbeltkon-
struktionen bidrager ogsa til den samlede stigning i reduktionstallet, saerligt hvis ogsa absorpti-
on tilfgjes i dobbeltkonstruktionen. Malet med konstruktionen var at gge lydisolationen ca. 5 dB
sammenlignet med et almindeligt abent vindue. For Igsningen er der opnaet en Ry pa 15 dB og
en Ry+Cy pa 12 dB, hvilket er en samlet forbedring for Ry, pa 8 dB og for R,+Ci pa 5 dB i for-
hold til et almindeligt abent vindue.

Der er udviklet et vindue, der passer i et almindeligt vindueshul med en udvendig lgsning, og
dermed ikke ngdvendigvis fordrer, at der foretages aendringer pa vindueshullet eller vinduet.
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Lagsningen er baseret pa en udvendig konstruktion i form af en pamonteret lydsluse, der har
forbindelse til en vinduesramme, der abnes ud i slusen. Med det optimale setup af absorbenter
i lydslusen opnas der en lydisolation i form af Ry pa 21 dB og Rw+Cy pa 17 dB, hvilket er en
forbedring for Ry pa 14 dB og for Ru+Cy pa 11 dB i forhold til et almindeligt abent vindue.

Der er udfgrt sammenlignende felt- og laboratoriemalinger pa et russervindue for at undersage
eventuelle forskelle mellem disse. Der ses en hgjere lydisolation for feltmalingerne end labora-
toriemalingerne, specielt for frekvenser under 250 Hz. Forskellen i Ry+Cy er 2-4 dB. En forkla-
ring kunne veere forskellen i lydindfald, og det kan derfor ikke afvises, at forskellen kunne vaere
starre ved vinduestyper, hvor dbningen i konstruktionen ikke vender mod stgjkilden.

For det samlede projekt kan det konkluderes, at der er undersggt tre vinduestyper, der spaen-
der vidt i bade lydisolation, dimensioner og konstruktion/lgsningsprincip. For de tre vinduesty-
per er opnaet en laboratoriemalt lydisolation for Ry+Cy pa hhv. 26, 12 og 17 dB, hvor et almin-
deligt abent vindue har en lydisolation for R+Cy pa 5-8 dB.
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Bilag 2. Om
laboratoriemalingerne

Malerum

Alle laboratoriemalinger er udfgrt i DELTA’s malerum pa Teknologisk Institut, Aarhus. Malefa-
ciliteterne omfatter tre rum pa raekke: et senderum i midten og et modtagerum pa hver side af
senderummet. lllustration B1 viser et vandret snit i malerummene, hvor rum 1 er senderummet
og rum 2 og 3 modtagerummene. | lllustration B2 vises et lodret snit i malerummene. Maleab-
ningen mellem rum 1 og 2 har dimensionerne 2120 mm x 1250 mm, mens abningen mellem
rum 1 og 3 har dimensionerne 4210 mm x 2600 mm. Rum 1, 2 og 3 har volumenet henholds-
vis 117,7 m?, 64,8 m? og 50,7 m?. Malerummene opfylder alle krav i DS/EN I1SO 10140-5,
reference [28].

Den store maleabning mellem rum 1 og 3 er tilpasset vinduernes dimensioner ved opbygning
af lette vaegkonstruktioner med hgj lydisolation, i hvilken vinduesabningen er etableret. Tyk-
kelsen af de to konstruktioner er hhv. ca. 220 mm og ca. 320 mm.

lllustration B1. Vandret snit i malerummene.

Malestorrelser

Maling af vinduers lydisolation i laboratorium udferes i henhold til 'DS/EN ISO 10140-serien
"Akustik-Laboratoriemaling af bygningselementers lydisolation”, reference [25] til [28].

Malingerne udfgres normalt i 1/3-oktavband i frekvensomradet 100 Hz-5000 Hz, eventuelt i det

udvidede frekvensomrade 50 Hz-5000 Hz. Maleresultatet bestar saledes af en reduktionstals-
kurve bestemt af de 18, alternativt 21, 1/3-oktavveerdier.
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lllustration B2. Lodret snit i malerummene.

Ved bestemmelse af reduktionstallene for traditionelle vinduer kompenseres for bl.a. vinduets
areal. Dette betyder, at man ved maling pa den samme vindueskonstruktion, men med forskel-
lige dimensioner/arealer (indenfor visse begraensninger), vil opna stort set samme maleresultat.

For f.eks. i forbindelse med sammenligning af produkter og til projekteringsbrug at kunne opere-
re med en mere handterbar sterrelse omregnes 1/3-oktavveerdierne til en enkelttalsvaerdi, Ry,
med to tilhgrende spektrale tilpasningsled C og Cy i henhold til "'DS/EN ISO 717-1:1997”, refe-
rence [29].

Hovedresultatet af en lydisolationsmaling i laboratorie udtrykt som enkelttalsvaerdi vil eksem-
pelvis se saledes ud:

Rw (C; Cy) = 38 (-2; -5) dB

De spektrale tilpasningsled C og C adderes til Ru-veerdien, hvorved den tilpasses fglgende
stajtyper:

Stojkilde Spektralt til-
pasningsled

- Typiske aktiviteter i en bolig (samtale, musik, TV mv.)
- Legende bgrn

- Togtrafik ved middel og hgj hastighed

- Motorvejstrafik ved mere end 80 km/t

- Jetfly, kort afstand

- Virksomhedsstgj i mellem- og hgjfrekvensomradet

- Vejtrafik i byer
- Togtrafik ved lav hastighed
- Propelfl
petty Ctr
- Jetfly, stor afstand
- Diskoteksmusik

- Virksomhedsstgj i mellem- og lavfrekvensomradet

Som naevnt ovenfor indgar vinduesarealet i bestemmelsen af reduktionstallene. Hvad angar
lukkede vinduer (samt russervinduet med lukkede opluk) er disse at betragte som et traditionelt
vindue, som uden videre blot males i henhold til DS/EN ISO 10140-metoden, reference [25] til
[28].

Abnes vinduerne/oplukkene, aendrer konstruktionen derimod karakter fra et traditionelt vindue il
en konstruktion, som snarere kan betragtes som en simpel abning eller en kanal, gennem hvil-
ken lyden transmitteres. Lydtransmission direkte gennem glassene i et russervindue bliver af
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mindre betydning, jo mere oplukkene abnes. Den ovennegevnte korrektion for vinduets areal
ved maling pa traditionelle vinduer vil derfor ikke vaere optimal for abne vinduer. Dette betyder,
at Ry (C; Cy) for et abent vindue kun geelder for det aktuelle vindue og ikke for tilsvarende
opbyggede vinduer med andre dimensioner.

Det kunne derfor overvejes at benytte en anden malestarrelse for abne vinduer, den element-
normaliserede niveaudifferens, som i lighed med reduktionstallet males i henhold til DS/EN
ISO 10140-serien. Malestarrelsen bengevnes Dy ¢ 0g enkelttalsveerdien Dnew (C; Cy). Denne
metode er beregnet for maling pa sma bygningselementer, ofte med et ikke veldefineret areal,
som f.eks. udeluftventiler og kabelgennemfgringer. Ved maling efter denne metode vil de
lydisolationsmeessige egenskaber for abne vindueskonstruktioner, men med forskellige di-
mensioner umiddelbart kunne sammenlignes.

Som det fremgér af ovenstaende, er ingen af de to malestarrelser oplagte til beskrivelse af
abne vinduers lydisolation. Det er besluttet i dette projekt at betragte konstruktionerne som et
traditionelt vindue, dvs. at lydisolationen angives som reduktionstal og enkelttalsveerdien

Rw (C; Cu).

Rw (C; Ct) og Dnew (C; Cy) for samtlige malinger medtaget i denne rapport er angivet i Bilag 3.

@nskes Dnew (C; Cy) bestemt, kan dette geres pa basis af reduktionstallene ved en simpel
omregning.

Maleresultater praesenteres dels som kurver, der angiver reduktionstallet pr. 1/3-oktav, dels
som enkelttalsvaerdierne Ry og Rw+Cy. Pa hver figurer er der angivet et nummer, som entydigt
identificerer malingen (fx M 2019). Dette nummer henviser til Bilag 3, hvor der anferes talveer-
dier for 1/3-oktavreduktionstallene.
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Bilag 3. Maleresultater i
tabelform

Betegnelserne M xxxx i gverste raekke i hver af de falgende tabeller er malingens nummer, som
er benyttet i forbindelse med rapportens figurer i kapitel 7-11.

Frekvens | M1001 M 1004 M 1005 M 1007 M 1008 M 1108 M 1109 M1110 M 1111
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 10,3 22,9 13,9 13,5 13,0 - - - -
63 128 347 5,8 6,2 6,9 10,6 10,2 10,3 9,7
80 14 359 54 5,5 6,8 7,6 7,6 8,1 7.7
100 135 37,2 9,5 9,8 10,2 11,5 11,1 11,6 11,5
125 16,2 394 7.1 8,5 8,7 10,8 10,7 10,1 9,9
160 166 37,5 7,5 8,2 8,7 9,3 9,5 9,3 9,2
200 20,9 414 10,0 10,7 11,7 11,8 11,6 11,7 12,2
250 262 438 13,7 14,9 17,1 15,0 14,7 15,3 15,4
315 257 498 14,9 175 205 16,1 15,7 16,2 16,3
400 289 53,1 178 222 257 18,6 18,1 18,7 18,9
500 31,1 58,9 184 236 27,7 19,9 196 203 20,1
630 255 635 176 225 262 18,7 18,6 19,1 19,2
800 235 659 17,1 22,1 24,7 17,8 17,7 18,5 18,3
1000 273 704 196 275 294 207 206 21,0 209
1250 244 735 184 260 26,1 19,6 19,4 19,7 19,6
1600 234 727 18,3 250 245 18,8 18,7 19,1 19,1
2000 21,9 659 174 234 222 17,8 17,9 17,8 17,9
2500 237 644 18,1 252 230 18,7 18,8 18,8 18,8
3150 232 66,0 19,0 242 22,8 19,5 19,5 19,4 19,5
4000 225 754 19,2 244 229 19,1 19,0 19,0 19,1
5000 23,1 76,4 18,9 239 232 19,3 19,2 19,3 19,3
Ru /R’ 24 57 18 23 24 19 19 19 19
c 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
Ce 0 7 -2 -4 -4 2 2 -1 -1
Doew/
D 30 63 24 29 30 25 25 25 25
c -1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1
Ce -1 7 -2 -4 -4 2 2 2 2
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Frekvens | M1208 M 1210 M1213 M1214 M1216 M1304 M 1306 M 1307 M 1310
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 - - - - - - - - -
63 10,1 10,2 10,5 10,3 9,4 12,4 11,3 12,5 13,2
80 8,0 7.9 8,3 7.9 7,0 10,7 9,7 10,8 10,9
100 1,9 11,3 11,5 11,6 11,6 14,8 12,7 13,0 15,4
125 100 10,8 10,4 10,4 10,0 1,7 10,5 11,3 13,7
160 8,9 9,0 8,8 9,2 9,2 10,9 10,5 9,9 13,0
200 1,8 11,6 11,5 11,8 11,9 14,6 14,0 14,0 15,2
250 160 16,5 15,6 15,8 15,4 16,9 18,6 17,3 17,0
315 165 16,3 16,9 16,9 16,0 178 208 18,8 17,5
400 188 187 18,6 19,0 18,3 196 242 224 18,7
500 199 202 20,1 20,1 197 21,7 275 253 211
630 192 189 19,4 19,1 19,2 197 259 225 19,1
800 186 187 18,8 18,6 18,4 184 242 218 17,8
1000 215 213 214 212 210 212 289 267 209
1250 202 205 20,7 205 197 202 265 259 202
1600 196 199 20,1 19,7 19,3 196 252 251 19,7
2000 189 189 19,1 18,8 18,4 18,7 227 232 18,7
2500 195 19,6 19,7 19,5 18,9 194 235 244 19,9
3150 200 202 203 20,2 19,9 20,1 237 245 202
4000 203 205 205 205 20,1 20,1 237 244 202
5000 200 202 203 20,2 196 203 235 242 19,9
Ru /R’ 20 20 20 20 19 20 25 24 20
c -1 -1 -1 -1 0 -1 2 -1 -1
Ce 2 -2 -2 -2 -1 -1 -4 -3 -1
Doew /
D 25 26 26 26 25 26 30 30 25
c 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 0
Ce -1 2 2 2 2 2 -3 -4 -1
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Frekvens | M1317 M 1318 M1319 M 1401 M 1402 M 1403 M 1404 M 1405 M 1406
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 - - - 12,5 12,7 12,5 12,2 - 12,5
63 135 13,6 13,0 12,8 12,1 11,5 11,8 11,8 12,3
80 106 11,0 10,1 10,9 9,6 9,4 9,4 9,6 10,1
100 145 147 13,4 13,9 12,8 12,2 13,0 13,0 13,6
125 127 147 12,9 13,8 13,2 12,6 13,1 12,8 14,4
160 11,9 131 13,0 13,7 12,6 12,4 13,4 12,7 14,0
200 159 16,8 17,2 17,7 16,9 16,0 16,8 17,3 18,8
250 177 199 202 219 206 207 216 221 23,7
315 180 193 200 214 212 212 225 225 246
400 194 21,0 212 238 244 246 261 26,1 27,2
500 22,1 235 249 285 289 283 299 299 285
630 196 20,9 222 238 246 259 281 275 285
800 18,1 19,1 190 20,1 22,1 235 268 263 27,9
1000 213 226 219 240 271 284 329 321 33,4
1250 20,1 212 212 233 250 249 317 316 340
1600 198 20,7 206 221 244 242 312 311 34,0
2000 189 19,5 19,3 199 230 228 297 297 305
2500 202 205 204 212 247 239 321 327 334
3150 203 209 209 215 238 234 32,1 322 323
4000 202 208 208 21,3 231 227 328 330 328
5000 202 207 205 212 234 228 312 313 317
Ru /R’ 20 21 21 22 25 25 29 29 30
c 0 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
Ce -1 -1 -1 -1 -3 -3 5 5 -4
Doew /
D 26 27 27 28 30 31 35 35 36
c -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2
Ce -1 -1 -1 -1 2 -3 -5 -5 -5
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Frekvens | M 1501 M 1502 M 1504 M 1505 M 1506 M 1507 M 1601 M 1602 M 1604
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 18,4 15,7 15,5 14,2 14,4 15,2 19,8 12,8 12,2
63 31,1 1,7 10,2 13,2 13,1 14,4 B0 11,0 12,7
80 32,4 5,9 6,4 10,9 10,4 10,0 35,0 6,9 92
100 36,0 6,7 8,7 11,5 10,0 9,8 37,2 1,4 14,1
125 41,9 9,8 11,3 12,9 11,5 11,4 42,6 11,9 15,6
160 SO 8,8 12,7 14,3 13,0 13,5 41,7 9,1 14,5
200 44,8 10,1 14,2 15,0 13,8 14,0 42,3 11,7 18,3
250 44,9 11,5 17,2 17,4 16,4 16,6 47,2 13,9 21,5
315 52,4 13,2 17,6 16,8 16,4 15,9 51,5 15,2 22,4
400 54,3 189 20,4 16,2 17,9 17,5 54,7 18,9 25,7
500 58,9 16,6 241 18,0 21,9 23,0 59,9 19,6 29,8
630 62,0 15,9 18,3 16,2 18,0 19,2 63,8 18,9 242
800 62,2 16,1 19,0 15,3 18,7 20,5 65,6 18,2 21,4
1000 64,7 17,2 19,8 18,0 211 221 67,6 20,3 25,0
1250 65,3 16,2 19,0 17,6 21,5 21,9 70,4 19,7 25,2
1600 63,5 15,3 17,2 16,8 19,2 19,3 68,1 19,6 23,6
2000 60,6 14,7 16,7 16,3 19,6 19,4 64,9 18,8 20,7
2500 60,8 15,1 16,9 16,4 19,4 19,6 65,1 20,0 21,8
3150 62,6 15,8 17,6 17,0 20,6 20,5 67,9 20,8 22,2
4000 70,1 15,8 17,5 17,3 20,2 19,8 74,5 20,3 22,2
5000 70,5 15,8 17,0 16,9 19,1 18,9 73,0 20,1 221
Rw/R’w 58 16 18 17 20 20 59 20 23
C -2 -1 0 0 -1 0 -2 -1 0
Cu -7 -1 0 0 -2 -1 -7 -2 -1
Dneow/
Do 65 23 25 24 27 27 66 27 30
Cc -2 -1 0 0 -1 0 -2 -1 0
Ci -7 -1 0 0 -2 -1 -7 -2 -1
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Frekvens | M1605 M 1606 M 1607 M 2001 M 2002 M 2003 M 2004 M 2007 M 2008
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 14,1 14,8 146 28,1 13,1 14,5 13,7 11,9 11,8
63 156 15,0 150 342 7.7 11,5 12,5 9,8 10,2
80 1,2 10,6 10,3 337 8,3 11,1 9,9 9,8 9,2
100 142 135 137 427 57 6,5 6,6 6,6 6,5
125 166 14,6 150 399 0,9 1,6 2,1 1,1 08
160 157 13,6 134 392 438 46 438 45 42
200 180 17,1 16,6 30,1 7.2 6,8 7.8 5,8 5,5
250 197 19,3 19,5 407 12,7 9,5 10,6 7.7 7.4
315 215 214 21,7 523 11,7 10,4 12,8 9,3 7.9
400 198 236 244 565 8.4 14,6 17,0 15,2 13,2
500 23,1 266 296 606 10,5 15,7 18,9 18,2 16,4
630 218 247 266 643 11,1 198 231 18,9 16,9
800 192 230 24,1 68,0 12,1 200 234 17,2 14,6
1000 220 287 302 674 11,5 189 217 14,7 12,9
1250 20,8 283 287  TA7 11,8 18,0 21,9 16,2 14,7
1600 214 272 2710 773 13,9 18,0 232 18,8 17,0
2000 203 253 246 789 148 20,9 255 19,8 17,4
2500 21,8 270 258 80,2 155 21,7 271 20,6 18,3
3150 220 26,1 252 68,2 16,2 21,8 29,1 22,9 19,6
4000 22,1 258 252 737 16,2 221 30,8 232 19,6
5000 21,7 251 246 743 16,0 226 312 234 19,5
Ru /R’ 21 26 26 56 13 18 21 17 16
c 0 -1 -1 6 -1 -1 2 -1 2
Ce -1 -3 -3 -1 -2 -4 5 -4 -4
Doew /
D 28 33 33 64 20 25 28 25 23
c 0 -1 -1 7 0 -1 -1 -2 -1
Ce -1 -3 -3 12 2 -4 5 5 -4
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Frekvens | M2009 M2010 M2011 M2012 M2013 M2014 M2015 M 2016 M 2017
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 122 12,0 - - 12,1 12,6 232 236 11,6
63 9,8 9,7 9,9 9,6 8,6 8,7 348 345 46
80 9,2 9,0 9,5 9,3 8,2 8,5 335 34,1 3,1
100 6,2 6,3 6,3 6,3 53 53 375 382 8,2
125 1,2 1,1 1,8 0,8 05 1,4 363 356 1.3
160 47 45 47 46 46 5,1 342 342 55
200 6,0 6,6 6,8 6,6 6,8 6,9 248 245 8,3
250 8,6 8,5 9,3 9,1 10,4 109 383 373 12,6
315 8,2 9,2 10,3 9,0 10,2 107 510 484 10,6
400 137 152 165 146 14,2 155 556 525 124
500 170 184 18,3 17,1 15,1 16,7 60,1 59,0 11,4
630 163 174 18,2 17,0 14,4 156 633 579 108
800 13,1 14,6 17,2 15,4 12,7 133 670 658 10,6
1000 126 138 16,3 14,9 12,9 134 679 636 9,2
1250 148 157 17,0 15,8 13,9 148 740 688 9,4
1600 162 17,7 18,2 16,4 15,3 167 740 707 10,7
2000 168 184 18,1 16,2 16,0 172 756 715 11,1
2500 180 19,3 18,4 16,8 16,6 18,1 753 615 11,2
3150 189 21,2 19,3 17,0 17,7 196 66,2 586 12,1
4000 19,1 21,5 19,2 17,0 178 200 720 677 12,8
5000 19,3 21,7 19,0 17,1 17,8 198 719 726 13,0
Ru /R’ 15 17 17 16 15 16 52 52 11
c -1 2 -1 -1 -1 -1 7 7 0
Ce -3 -4 -3 -3 -3 -3 12 12 -1
Doew /
D, 23 24 25 23 22 23 60 59 18
c -1 -1 2 -1 -1 -1 -8 7 0
Ce 4 -4 -4 -3 -3 -3 -13 -12 0
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Frekvens | M 2018 M 2019 M 2024 M 2025 M 2026 M 2027 M 2028 M 2029 M 2030
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 1.1 9,1 11,7 11,6 12,3 14,0 12,9 12,7 12,9
63 5,0 5,6 &9 3,8 4,2 3,0 &7/ 2,7 3.4
80 2,9 7,1 4,5 4,2 5,4 4,8 5,4 4,2 5,3
100 9,8 5,8 183 183 15,0 141 15,3 14,4 14,7
125 10,8 3,5 14,8 14,8 15,3 14,8 14,3 13,9 14,1
160 6,8 5,1 10,6 10,6 13,8 8,4 10,6 71 8,5
200 8,8 4,2 12,8 12,5 15,7 9,8 12,4 7,8 9,7
250 14,2 6,6 16,4 16,0 18,8 13,4 15,9 11,2 13,0
315 12,6 6,5 14,0 13,1 15,8 12,6 15,8 11,9 14,8
400 13,1 5,6 14,4 182 18,1 15,1 18,7 15,7 19,8
500 12,4 5,9 19,2 18,7 22,9 18,8 22,2 16,8 21,5
630 12,0 6,2 23,0 23,3 28,4 21,5 26,4 21,9 24,8
800 12,4 7,2 27,2 22,6 28,4 23,0 29,0 211 24,4
1000 11,8 6,3 27,6 22,3 29,0 21,9 25,9 19,5 23,1
1250 12,4 6,2 26,2 254 33,3 22,6 28,3 20,7 23,9
1600 14,1 6,8 24,5 241 34,6 24,7 29,3 22,5 24,5
2000 14,7 7,3 27,3 27,5 36,0 25,7 29,9 24,6 27,0
2500 15,0 7,4 26,7 27,0 34,4 25,3 29,4 23,5 26,8
3150 15,8 7,9 26,3 26,9 34,6 26,1 31,2 24,0 27,7
4000 16,4 8,2 27,8 26,9 32,1 25,8 31,1 25,0 28,6
5000 16,8 8,4 26,9 27,3 32,6 26,2 29,9 24,3 27,3
Rw /R’y 14 7 23 23 27 22 25 20 23
Cc -1 0 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1
Ci -2 -1 -3 -4 -4 -4 -4 -3 -4
Dnew/
Do 21 14 31 30 35 29 33 27 30
Cc -1 0 -2 -1 -2 -1 -2 -1 -1
Cu -1 0 -4 -4 -5 -4 -5 -3 -4
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Frekvens | M 2031 M2032 M 2033 M2101 M2102 M2103 M2104 M2106 M 2107
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 10,1 9,9 8,9 16,0 - - 15,1 - -
63 3,6 1,8 2,2 30,3 30,7 29,5 14,5 14,9 14,0
80 4,3 3,8 3,8 30,2 29,6 30,3 7,7 7,9 7,8
100 15,0 14,6 14,0 36,2 35,8 36,5 6,9 78 7,5
125 11,5 11,5 10,1 33,7 33,9 32,7 3,8 3.4 6,0
160 5,5 6,2 5,7 32,6 S8l 32,2 4,2 4,1 6,2
200 7,8 8,7 9,4 26,9 28,4 26,9 7.4 7,7 9,2
250 8,5 ©5 13,0 40,9 40,2 41,5 6,5 7,0 8,1
315 10,6 12,1 9,2 49,5 49,0 49,9 7,1 6,7 8,8
400 14,0 15,8 9,0 48,9 50,8 49,3 10,9 10,1 12,2
500 15,7 16,4 10,8 56,3 56,1 57,0 14,9 13,9 14,9
630 16,7 17,6 13,0 59,6 58,9 60,6 15,9 14,6 16,1
800 16,9 18,6 15,8 61,9 61,7 62,8 12,9 11,7 13,2
1000 17,5 18,6 14,9 62,7 62,6 63,4 12,1 10,9 12,1
1250 16,8 18,3 14,6 65,8 65,2 66,0 14,1 11,8 13,4
1600 17,8 19,6 16,2 66,4 65,4 66,6 16,5 13,3 14,9
2000 18,3 20,3 16,7 65,4 65,3 66,2 17,0 13,3 14,9
2500 18,6 20,2 16,7 64,0 64,4 68,4 18,1 13,6 15,1
3150 20,2 21,8 17,0 62,8 61,9 71,2 19,4 14,9 16,2
4000 20,4 22,3 17,7 72,8 71,5 75,1 19,5 15,2 16,4
5000 20,0 21,8 17,3 74,3 73,7 74,2 19,2 15,4 16,8
Rw/R’w 17 18 14 52 53 52 15 13 14
C -1 0 0 -6 -5 -6 -1 -1 0
Cu -2 -2 -1 -11 -10 -11 -3 -2 -2
Dneow/
Do 24 26 22 59 60 59 22 20 21
Cc 0 -1 0 -5 -5 -5 -1 -1 0
Ci -2 -3 -2 -10 -10 -10 -3 -2 -1
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Frekvens | M2108 M 2109 M 3001 M 3002 M 3005 M3011 M3012 M 3013 M 3014
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 - - 16,6 15,9 14,0 16,4 - 16,2 16,0
63 14,1 171 9,6 9,6 7,8 7,8 6,6 5,8 6,3
80 8,2 1.1 5,6 4,7 4,6 4,0 3,7 3,1 3,5
100 7,7 10,0 2,7 1,8 &2 5,6 5,8 78 6,9
125 5,0 4,9 6,0 2,7 7,5 5,3 5,7 8,0 7,7
160 6,2 5 5,6 4,0 7,5 5,6 6,5 8,2 8,0
200 9,2 8,8 9,1 8,9 10,8 9,0 9,9 11,6 11,3
250 8,2 9,0 9,6 9,8 7,7 €8 ©e 11,6 11,6
315 9,8 9,0 7,5 7,6 6,9 8,6 9,8 11,9 11,7
400 135 10,9 7,4 7,8 8,9 8,1 ©.8 12,2 12,1
500 15,9 12,2 9,1 9,2 9,6 9,4 11,2 14,2 14,2
630 17,0 15,0 9,2 9,8 9,4 10,1 11,6 15,3 15,0
800 15,5 15,2 10,0 10,4 9,4 10,9 12,9 17,0 16,4
1000 13,4 14,9 11,3 11,7 10,9 12,0 14,0 19,2 18,5
1250 14,6 15,7 1.1 11,5 10,2 12,5 14,6 22,4 21,2
1600 16,4 17,1 11,4 11,7 10,9 12,6 14,2 24,2 21,4
2000 16,4 16,8 11,8 11,8 11,4 12,7 14,2 26,3 20,7
2500 17,0 16,7 11,9 11,9 11,1 12,9 14,2 28,2 21,2
3150 18,6 17,0 12,4 12,6 11,7 13,4 14,4 31,3 22,5
4000 18,6 17,8 12,7 12,9 12,2 13,9 15,1 33,3 23,2
5000 18,3 18,0 12,7 13,3 12,4 14,2 1575 31,3 23,2
Rw/R’w 16 15 11 11 11 12 13 19 18
C -1 0 0 0 -1 0 0 -1 -1
Cu -3 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -3 -3
Dnew/
Do 23 22 18 18 18 19 20 26 25
Cc -1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ci -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -3 -2
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Frekvens | M3015 M 3016 M 3017 M3018 M3019 M3020 M 3102 M 3103 M 3105
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 - 16,4 16,1 16,2 - - 15,9 - -
63 5,3 5,8 9,8 8.4 8,3 9,1 4.4 6,0 8,5
80 3,9 4,2 53 4,9 5,0 5,8 1,6 3,0 3,6
100 7.4 9,5 3,7 4,9 6,8 3,5 8,9 9,4 8,7
125 8,0 10,4 43 438 6,8 34 11,0 12,6 5,7
160 8,6 10,1 47 5,6 7.9 45 12,7 13,5 11,1
200 12,1 13,1 10,3 11,3 12,6 9,4 13,5 14,0 17,0
250 12,1 13,9 10,2 11,2 12,6 9,4 9,4 10,5 14,9
315 120 139 8,8 9,8 11,3 7.7 10,0 11,6 1,7
400 123 14,9 9,2 10,6 12,0 8,0 12,1 14,2 11,8
500 14,1 16,9 10,8 12,7 14,3 9,7 13,8 16,4 16,1
630 152 182 11,3 13,0 14,8 9,9 14,5 17,5 19,3
800 16,3 194 12,0 14,5 16,2 10,4 14,3 17,4 18,2
1000 187 22,3 13,6 16,4 18,4 11,9 11,9 14,7 16,2
1250 218 257 13,6 188 21,1 11,9 12,8 16,2 17,0
1600 238 283 13,6 19,9 229 12,2 13,2 16,5 17,5
2000 230 31,0 136 214 246 12,3 13,4 16,4 17,4
2500 215 327 134 229 258 12,4 13,6 16,3 17,5
3150 21,3 352 138 246 265 13,0 14,2 16,4 17,3
4000 222 352 145 251 26,1 13,2 14,4 16,0 16,5
5000 230 33,1 144 248 254 13,2 14,3 16,2 16,7
Ru /R’ 19 22 13 17 19 1 14 16 17
c -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 -1
Ce -3 -4 -2 -3 -4 -1 -1 -1 2
Doew /
D 26 29 20 24 26 19 21 23 24
c -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 0
Ce -3 -4 -1 -3 -3 2 -1 -1 -1
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Frekvens | M3106 M 3107 M 3108 M3109 M3110 M3111 M3112 M3113 M 3114
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 - 15,0 15,6 5 5 5 5 5 5
63 8,8 8,8 9,0 9,4 15,8 9,7 9,1 11,0 10,6
80 3,6 43 46 45 12,6 46 4.4 54 5,2
100 9,0 9,3 9,2 9,1 15,7 10,5 10,9 10,4 10,9
125 6,2 6,4 6,9 6,4 8,2 11,6 12,6 13,9 14,9
160 13 11,8 12,3 12,1 10,0 14,3 14,2 14,8 15,0
200 17,1 18,4 18,4 18,6 14,1 16,6 14,9 14,7 15,1
250 156 16,6 16,5 16,9 13,8 14,5 13,7 14,1 14,7
315 126 13,0 13,5 14,0 12,3 13,7 15,7 16,2 17,1
400 128 135 14,1 14,5 12,0 15,1 17,7 18,2 19,1
500 17,1 18,2 19,0 19,3 15,2 174 20,1 21,0 220
630 209 226 232 235 176 205 234 242 255
800 20,8 234 238 2472 18,9 227 244 256 26,7
1000 186 214 219 224 19,1 219 225 248 256
1250 20,3 23,1 237 244 207 240 242 270 282
1600 217 244 251 259 220 251 256 287 299
2000 228 246 264 266 225 260 266 297 321
2500 239 253 270 274 228 269 276 312 340
3150 244 252 280 286 235 283 291 320 356
4000 239 243 281 284 237 284 289 295 350
5000 236 240 27,7 285 240 280 288 279 339
Ru /R’ 20 22 23 23 19 22 23 25 26
c -1 -1 -1 -1 0 -1 0 -1 -1
Ce -3 -4 -4 -4 -2 -3 -3 -4 -4
Doew /
D 27 29 30 30 26 29 31 32 33
c 0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1
Ce -3 -3 -4 -4 2 -3 -4 -4 -4
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Frekvens | M3115 M 3204 M 3205 M 3206 M 3207 M3208 M3209 M 3210 M 3211
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 - - - 17,5 17,8 - - - 18,5
63 7.9 11,3 12,3 11,6 12,1 12,2 12,3 12,2 8,6
80 3,4 9,1 8,9 9,1 8,8 9,8 10,5 9,7 7.3
100 8,7 7.9 7,8 8,3 8,1 8,1 8,3 8,9 8,7
125 7.0 54 5,2 6,0 58 6,2 6,6 6,1 7.3
160 11,5 5,1 57 6,8 57 6,0 6,9 6,7 9,2
200 18,3 55 5,6 75 6,3 7,0 7.9 8,4 10,1
250 18,4 6,2 6,7 9,4 7.7 8.4 9,8 10,1 11,8
315 13,4 6,3 6,5 9,3 8,0 8,5 10,0 10,3 12,4
400 14,7 6,8 7.1 10,6 8,6 10,1 11,9 12,0 14,5
500 20,0 7,9 8,3 12,3 10,4 11,6 13,7 14,1 16,8
630 222 9,0 10,0 15,0 13,0 13,9 16,3 16,6 20,2
800 23,4 9,8 10,8 17,6 15,1 16,9 18,8 197 238
1000 237 9,9 11,0 19,4 16,5 182 208 213 259
1250 27,1 10,9 125 212 18,3 20,1 225 230 286
1600 287 11,0 12,3 226 19,3 208 238 242 305
2000 295 11,2 126 240 209 223 254 259 338
2500 297 11,0 12,2 242 217 241 265 269 350
3150 325 111 12,2 227 214 257 271 275 31,2
4000 320 114 124 214 211 268 276 281 29,0
5000 31,6 111 12,1 203 203 262 273 280 27,0
Ru /R’ 24 10 1 18 16 17 19 19 22
c 2 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Ce 5 -1 -1 -4 -3 -3 -4 -4 -4
Doew /
D 31 17 18 25 23 24 26 27 29
c -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1
Ce 5 -1 -1 -4 -3 -3 -4 -4 -4
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Frekvens | M 3212 M3213 M3214 M3215 M3301 M 3302 M 3303 M3304 M 3305
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 18,9 - - - 18,0 - - - 19,2
63 7,8 8,8 9,0 ©5 27,2 7,8 8,1 8,0 7,7
80 6,2 6,4 6,7 6,2 21,6 6,0 6,8 6,3 6,2
100 9,1 78 6,5 59 21,9 5,6 5,5 ©.8 9,1
125 7,9 5,4 5,1 4,0 20,4 3.4 3,6 6,0 6,9
160 9,8 7,5 &8 6,2 {1925 59 6,0 8,7 9,0
200 10,9 8,3 7,2 6,7 20,5 5,7 5,7 8,7 9,0
250 12,7 ©.8 7,4 6,6 27,1 6,1 6,1 10,3 10,8
315 13,6 9,4 7,1 6,1 31,0 5,7 6,0 10,7 12,0
400 16,1 1,3 €8 71 31,8 6,5 6,9 12,6 13,6
500 18,8 13,5 9,5 8,1 36,9 7,6 8,1 14,4 15,5
630 22,2 16,3 1.1 ©.8 39,0 8,6 9,0 17,5 18,6
800 254 20,0 12,5 10,2 41,7 8,8 95 20,8 21,7
1000 28,0 21,4 12,5 10,2 44,6 9,3 10,1 23,1 241
1250 30,5 23,7 13,8 11,2 47,9 10,3 11,1 25,9 26,5
1600 32,5 25,3 13,3 11,1 49,4 10,2 11,1 271 27,7
2000 35,9 28,4 13,3 11,3 50,3 9,7 10,8 27,9 27,9
2500 36,7 30,8 13,2 11,2 48,0 10,0 10,9 28,3 28,1
3150 35,7 29,8 13,3 11,5 46,7 10,9 14:5 26,1 25,7
4000 37,8 27,0 13,4 11,3 51,0 11,2 11,9 24,5 24,6
5000 38,4 25,3 13,4 11,8 54,5 11,6 12,1 24,0 24,5
Rw/R’w 24 19 12 10 38 ) 10 20 21
C -2 -1 0 0 -2 0 0 -1 -1
Cu -5 -4 -1 -1 -7 -1 -1 -4 -4
Dnew/
Do 31 26 19 17 45 16 17 27 28
Cc -1 -1 0 0 -2 0 0 -1 -1
Ci -5 -4 -1 -1 -6 0 -1 -4 -4
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Frekvens | M3306 M 3309 M3311 M3312 M3316 M4001 M4002 M 4003 M 4004
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 - 18,3 - 19,1 14,5 176 289 153 283
63 7.4 7.4 7,0 6,9 9,6 8,7 23,4 14 329
80 6,2 6,5 6,8 6,1 6,6 10 288 8,1 30,7
100 9,5 8,0 6,7 8,3 57 10,2 296 13,8 276
125 6,8 4,9 3,8 5,2 58 9,4 33,0 133 300
160 9,2 7,3 6,4 8,5 5,5 13,9 30,9 14,9 314
200 9,1 6,9 5,7 8,4 5,6 166 343 19,3 334
250 11,3 9,0 6,1 10,2 5,6 16,6 332 17,9 334
315 11,9 9,1 6,1 11,4 5,3 199 319 207 312
400 138 10,6 6,7 12,5 5,2 233 329 237 300
500 160 12,5 8,0 14,6 5,9 213 357 244 340
630 19,1 15,4 9,2 17,5 6,8 203 402 211 38,0
800 222 1872 10,0 20,7 6,5 247 440 260 431
1000 245 205 106 233 6,2 244 472 253 449
1250 27,1 22,7 1,5 254 6,8 239 477 257 468
1600 283 243 15 271 7.3 222 468 241 448
2000 286 257 11,2 28,0 75 238 435 258 455
2500 289 277 1,3 283 8,1 248 412 267 421
3150 265 26,9 11,9 26,0 8,4 243 379 265 384
4000 257 252 125 247 8,5 222 329 252 334
5000 255 247 12,6 243 8,8 206 293 225 289
Ru /R’ 21 18 10 20 7 23 40 25 40
c -1 -1 0 -1 0 -1 0 -1 -1
Ce 4 -4 -1 -4 0 -2 -2 -2 3
Doew /
D 29 25 17 27 14 30 47 32 47
c 2 -1 0 -1 0 0 0 -1 -1
Ce 5 -3 -1 -4 0 2 2 2 3
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Frekvens | M4005 M 4101 M4102 M4103 M4104 M4105 M4106 M 4108 M 4109
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
50 150 20,6 7.4 6,6 6,0 9,3 5 5 5
63 8,1 34,3 5,8 9,4 8,8 57 6,6 6,6 54
80 132 339 4,0 8,9 8,2 4,3 5,6 2,9 2,9
100 16,3 344 8,0 11,0 10,9 8,5 8,6 6,8 7.3
125 17,3 395 6,7 13,6 13,2 6,9 8,7 6,2 5,3
160 204 414 6,1 13,3 13,6 7,8 7.7 5,8 6,0
200 254 430 14,1 21,1 21,5 15,1 14,6 9,8 12,2
250 238 436 17,7 239 244 18,7 19,0 13,8 16,2
315 26,1 50,6 19,1 256 266 20,3 200 19,1 17,4
400 269 551 227 262 270 235 235 219 234
500 286 555 233 279 285 236 236 216 222
630 23,1 56,3 22,7 260 263 228 246 203 213
800 287 566 235 257 275 247 257 18,9 231
1000 31,0 590 21,7 251 262 232 233 18,9 205
1250 30,8 664 238 255 259 243 243 19,7 223
1600 325 695 22,1 27,7 287 227 241 20,1 21,4
2000 302 697 232 285 288 237 254 19,8 214
2500 333 682 237 314 322 250 256 203 21,9
3150 340 634 235 305 317 245 248 203 217
4000 302 735 233 30,1 309 236 239 19,2 202
5000 292 762 225 306 315 227 234 19,2 20,2
Ru /R’ 30 57 23 27 28 24 24 20 21
c -1 2 2 -1 -1 2 -1 -1 -1
Ce -3 7 -4 -3 -4 5 -4 -3 -3
Doew /
D 37 64 30 35 35 31 31 27 29
c -1 -2 -2 -2 -1 -2 -1 -1 -2
Ce -3 7 -4 -4 -4 -4 -4 -3 -4
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Frekvens

M 5003 M 5004 M 5006 M 5007 M 5008

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 14,6 9,8 9,9 10,5 10,6
63 5,1 4,6 3,2 43 4,6
80 9,0 5,6 5,1 6,5 6,1
100 10,0 5,6 5,0 2,8 6,0
125 4,5 7.4 1,7 6,9 8,5
160 5,4 7.7 3,0 4,7 6,6
200 4,6 5,5 4,0 9,7 11,1
250 6,0 7.0 4,9 6,9 8,5
315 5,0 6,6 4,5 8,1 9,9
400 5,5 6,4 4,4 9,1 10,8
500 6,0 6.8 5,0 10,4 12,5
630 6,3 6,2 5,2 10,6 14,1
800 7,0 7.6 5,1 14,8 18,3

1000 7.8 8,0 4,7 17,1 20,4
1250 9,1 8,6 5,0 19,3 21,7
1600 9,5 9,5 5.4 21,5 22,5
2000 9,4 10,2 6,1 22,5 222
2500 9,6 10,6 6.5 20,4 21,3
3150 10,4 11,1 6,5 20,3 20,0
4000 10,9 10,7 7,0 19,0 21,3
5000 11,0 10,8 7.5 17,6 21,2

Ru /R’y 8 9 6 16 18
(o] 0 0 =l =l =l
Cu - = = -4 -3

';”’WI 16 16 13 - -
(o] - 0 0 - -
G = = = - -
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Abne vinduer med god lydisolation

Projektet "Abne vinduer med god lydisolation” er gennemfart af DELTA — a part of
FORCE Technology og HSHansen a/s. Overordnet undersgges de lydisolations-
maessige egenskaber for tre forskellige vinduestyper; |) Videreudvikling af ”"russervin-
duet” 1) "Almindeligt vindue” med indvendig Iasning og IIl) "Almindeligt vindue” med
udvendig Igsning.

Der er gennemfart et betydeligt antal laboratorieforsgg med de forskellige vinduesty-
per, bade som mockup-lgsninger, som mere feerdige prototypelasninger og enkelte
feltmalinger. Denne rapport redeger for de udferte malinger og afledte konklusioner.

For det samlede projekt kan det konkluderes, at der er arbejdet med tre vinduestyper,
der spaender vidt i bade lydisolation, dimensioner og konstruktion/lgsningsprincip. For
de tre vinduestyper er opnaet en laboratoriemalt lydisolation for Ry +Cy pa hhv. 26, 12
og 17 dB, hvor et almindeligt abent vindue har en lydisolation for Ry+Ci pa 5-8 dB.
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