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Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggarelse ikke nedvendigvis
betyder, at det pagaldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

| forbindelse med gnsket om at styrke udviklingen og afseetningen af renere
produkter, herunder udvikling af alternativer til de kraftige drivhusgasser, er
der under Miljgstyrelsens Udviklingsordning under Program for renere pro-
dukter mv. igangsat projektet ”Substitution af SF, i lydisolerende vinduer”.

Projektrapporten redeger for den gennemfgrte analyse og test af alternativer
til brug af SF, i lydisolerende termoruder.

Projektet er udfgrt af DELTA Akustik & Vibration i samarbejde med Tekno-
logisk Institut, Byggekomponenter.

Peter B. Vestergaard fra Teknologisk Institut, Byggekomponenter i Arhus har
gennemfart den indledende kortleegning og derudover medvirket ved analyse
og vurdering af alternativer.

Dan Brgsted Pedersen, Henrik S. Olesen og Erik Miranda, DELTA Aku-
stik & Vibration i Arhus, har udfert mélingerne af lydisolation i projektets to
forsggsserier.

Rapporten er udarbejdet af Dan Hoffmeyer, DELTA Akustik & Vibration i
Lyngby.

Til projektet har der veeret knyttet en falgegruppe, hvis deltagere alle har bi-
draget til projektets gennemfarelse. Fglgegruppen bestod af:

Frank Jensen, Miljgstyrelsen, Kemikaliekontoret

Erik Aggerholm, Rationel Vinduer A/S
udpeget af Vinduesproducenternes SamarbejdsOrganisation: VSO

Carl Axel Lorentzen, Pilkington Danmark A/S
udpeget af Glasindustrien: GS

Birgit Rasmussen, VELUX A/S

Folgende leverandgrer af ruder og vinduer har velvilligt stillet preaveemner mv.
til radighed for projektet:

SCANGLAS A/S: Ruder

Pilkington Danmark A/S: Ruder

GK GLAS A/S: Ruder

Arcotec: TPS rude
VELTERM A/S: Gaspafyldning
Rationel Vinduer A/S: Vinduer af tree

H S Hansens Fabrikker A/S: Vinduer af aluminium






Sammenfatning og konklusion

Rapporten omhandler projektet ”Substitution af SF, i lydisolerende vinduer”
under Miljgstyrelsens Udviklingsordning under ”Program for renere produk-
ter mv.”” SF, er en kraftig drivhusgas, som pd sigt er ugnsket. Langt det starste
forbrug i Danmark er til lydisolerende vinduer. Projektet skal anvise alternati-
ve lgsninger til anvendelse af SF, i lydisolerende vinduer med samme lydisole-
rende effekt.

Rapporten beskriver indledningsvis projektets baggrund og giver en kort in-
troduktion til opbygning af ruder og vinduer samt maling og vurdering af lyd-
isolation.

Projektets farste del omfatter fastleeggelse af malene for udvikling af alternati-
ver til brug af SF, i lydisolerende vinduer. Pa baggrund af en vurdering af
dagens forbrug af SF,, en analyse af problemstilling, omfang og behov og pro-
jektets forste forsggsserie opsummeres malene for udvikling af alternativer.
Der skelnes her mellem almindelige vinduer med moderate krav til lydisolati-
on og specielle vinduer med hgje krav til lydisolation samt mellem lydisolation
mod vejtrafikstgj i byomrader og lydisolation mod stgj fra tog med hgj hastig-
hed.

Den anden del af projektet omfatter analyse og test af alternativer til brug af
SF, i lydisolerende vinduer. Resultaterne viser, at flere af de ved analysen ud-
valgte mulige @ndringer af rudetyper opfylder den opstillede malsatning for
lydisolationen. De mest omfattende &ndringer er dem, der indgar for at op-
fylde kravene til lydisolation mod togstgj for specielle vinduer med hgje lyd-
krav.

Endelig opsummeres en rakke eksempler pa mulige alternativer til brug af SF,
sammen med en overordnet bygge- og energiteknisk samt gkonomisk vurde-
ring af de udvalgte rudetyper.

Rapporten konkluderer pa baggrund af den gennemfgrte analyse og afprav-
ning af udvalgte, realistiske lgsninger for relevante vindues- og rudetyper, at
det med forholdsvis enkle tekniske midler er muligt at substituere anvendelsen
af SF, i lydisolerende vinduer gennem andringer af rudeopbygningen.






Summary and Conclusion

This report presents the results of the project "Substitution of SF, in sound-
insulating windows”” under the development programme of the Danish Envi-
ronmental Protection Agency "Programme on Cleaner Products". SF, is a
potent greenhouse gas, which is non-desirable. By far the largest consumption
of SF, in Denmark is for sound-insulating windows. It is the aim of this proj-
ect to identify alternative solutions to the use of SF, in sound-insulating win-
dows, with the same sound-insulating effect.

By way of introduction, the report describes the background of the project
and gives a short introduction to the construction of glazing and windows, as
well as measurement and rating of the sound insulation.

The first part of the project includes determination of the aims for develop-
ment of alternatives to the use of SF, in sound-insulating windows. On the
basis of an overview of the present consumption of SF,, an analysis of the
problem, extent, and needs are summarised. The first test series of the proj-
ect, and the aims for development of alternatives are also summarised. There
is a distinction here between ordinary windows with moderate requirements
for sound insulation and special windows with high requirements for sound
insulation. There is also a distinction between sound insulation against road
traffic noise in residential areas and sound insulation against noise from nor-
mal trains at high speed.

The second part of the project includes analyses and tests of alternatives to
the use of SF, in sound-insulating windows. The results indicate that several
of the possible changes in glazing type selected fulfil the aims for sound insu-
lation. The most comprehensive changes are those which are included to fulfil
the requirements on sound insulation against noise from trains and for special
windows with high requirements.

Finally, a number of examples of possible alternatives to the use of SF, are
summarised, together with a general building, energy and financial evaluation
of the glazing types selected.

On the background of the analyses and testing of selected realistic solutions
for relevant window and glazing types, it is concluded that, with relatively
simple technical means, it is possible to substitute the use of SF, in sound-
insulating windows through changes in the glazing construction.
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1 Baggrund

1.1 SFgsom gasfyldning i lydisolerende termoruder

SF, (svovlhexafluorid) er en tung gas, der bl.a. — alene eller i kombination
med andre gasarter — anvendes som gasfyldning i lydisolerende termoruder.
Fyldning med en gas, der er tungere end luft, bevirker, at visse termorudety-
per far en ikke uvasentlig forggelse af lydisolationen i mellemfrekvensomra-
det. Forggelsen af lydisolationen kan tilskrives, at lydhastigheden i den tunge
gas er vaesentligt lavere end i atmosfarisk luft. SF, benyttes udelukkende med
det formal at forgge lydisolationen.

En uddybende beskrivelse af 2-lags termoruders lydisolation, herunder indfly-
delse af gasfyldning i termoruders hulrum, findes i Lydteknisk Instituts rap-
port om optimering af lydisolation for 2-lags termoruder [1], der ogsa henvi-
ser til en raekke yderligere referencer om emnet.

SF, er en kraftig drivhusgas, der indtil for nylig ikke har veret at finde i natu-
ren. SF, er sdledes et kunstigt fremstillet stof, der antager gasform ved norma-
le temperaturer og atmosfeeretryk.

SF, er medtaget pa de Forenede Nationers klimakonventions Kyoto protokols
liste over drivhusgasser, som landene er forpligtet til at reducere brugen af,
samt pa Miljgstyrelsens liste over 100 stoffer, som er ugnskede pa sigt.

Det fremgar af den af Teknologisk Institut Energi for Miljgstyrelsen
udarbejdede slutrapport om erstatning af kraftige drivhusgasser [2] tillige, at
glasindustrien — med et 1997-forbrug ifglge Miljgstyrelsens oplysninger pa
7,2 tons SF, — var langt det sterste forbrugsomrade i Danmark. Rapporten
anbefalede pa denne baggrund igangsatning af det nu afsluttede projekt om
substitution af SF; i lydisolerende vinduer.

| forbindelse med gnsket om at substituere denne drivhusgas med andre lgs-
ninger blev udvikling og information om alternative rudetyper til lydisolerende
vinduer anset for ngdvendigt. De alternative rudetyper skulle honorere de
samme krav til lydisolation, som opfyldes med SF-gasfyldning.

Udvikling og test skulle tage udgangspunkt i den aktuelle anvendelse af SF; i
termoruder, dvs. i hvilke rudetyper, i hvilke vindueskonstruktioner og for hvil-
ke typer af udendgrs stgj der anvendes SF -fyldning. Typen af trafikstgjkilde
ansas for vigtig, idet DELTA vurderede, at der i en del tilfeelde med alminde-
lig vejtrafikstgj ikke blev opndet den store effekt ved at benytte SF -fyldning i
termoruder, mens der i andre tilflde, som f.eks. ved lydisolering mod tog- og
flystgj, kunne fas en ikke ubetydelig reduktion af stgjen.

Vurderingen byggede bl.a. pa de i Lydteknisk Instituts rapport om optimering

af vinduers lydisolation [3] anfarte maleresultater for ruder med og uden SF-
fyldning monteret i forskellige vindueskonstruktioner.
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Substitutionen af SF, vurderedes at kunne ske enten i form af alternative gas-
fyldninger eller — hvilket umiddelbart ansas for mere sandsynligt — ved at der
blev @ndret pa andre parametre ved termoruders opbygning.

1.2 Projektets formal og afgrensning

SF, er en kraftig drivhusgas, som pa sigt er ugnsket. Langt det starste forbrug
i Danmark er til lydisolerende vinduer.

Projektets formal er at udvikle — samt formidle viden om — alternative rude-
konstruktioner, hvor der uden brug af SF, kan opnas samme lydisolerende
effekt.

Den foreliggende rapport omhandler lydisolerende vinduer med termoruder.
Der er taget udgangspunkt i 2-lags termoruder, og hovedvegten i lgsningerne
er ligeledes lagt pa 2-lags termoruder. Projektet omfatter ikke koblede vinduer,
vinduer med forsatsrammer mv.

1.3 Vinduers opbygning og lydisolerende egenskaber

Som en del af projektets baggrund gives i det fglgende — kombineret med for-
klaringer af rapportens terminologi — en kort introduktion til den baggrunds-
viden om f.eks. opbygning af ruder og vinduer samt maling og vurdering af
lydisolation, som der ikke er redegjort naermere for i rapporten. Supplerende
oplysninger kan f.eks. findes i [1] og [3].

1.3.1 Ruder og vinduer

Et vindue eller en vindueskonstruktion omfatter flere delkomponenter, herun-
der ruden (glaskonstruktionen), karmen og rammen, teetningslister samt be-
slag.

Ved et lydisolerende vindue forstas en vindueskonstruktion, hvor det ved valg
af delkomponenterne, herunder specielt ruden, er tilstreebt at opna en veasent-
ligt hgjere lydisolation for det samlede vindue end det, der fas for et vindue,
hvor der ikke stilles krav til lydisolationen.

Med ”’SF, i lydisolerende vinduer”” menes, at der i den i vinduet anvendte
termorudes hulrum er pafyldt gasarten SF..

En 2-lags termorude bestar af to lag glas adskilt af et forseglet hulrum, se ogsa
Lydteknisk Institut Rapport nr. 113 [1]. Normalt samles og forsegles de to
glaslag med en dobbelt forsegling af butylmasse mellem afstandsprofil af metal
(oftest aluminium eller galvaniseret stal) og glasset og polysulfid eller poly-
urethan som slutforsegling.

Hulrummet mellem glassene kan péfyldes forskellige gasarter som f.eks. SF,
eller Argon.

Et eller begge rudens glaslag kan veere udfart som et laminat, dvs. af to lag
glas, der er lamineret sammen med et lamineringsmateriale. Der skelnes her



mellem stgbelaminater og folielaminater. Folielaminater anvendes primeert til
laminering af sikkerhedshensyn, her benavnt almindelig sikkerhedsfolie, men
omfatter ogsa folier med specielt gode lydmaessige egenskaber. Disse benav-
nes i det fglgende lydfolier. Det laminerede glas anbringes normalt ved rudens
indvendige side af hensyn til at sikre optimale lydisolerende egenskaber ogsa
ved lave udendgrs temperaturer.

Ved angivelse af en termorudes opbygning (rudetype) benyttes falgende ter-
minologi (mal i mm):

glastykkelse-hulrum-glastykkelse
f.eks. 4-12-4 for en termorude med to 4 mm glas adskilt af et 12 mm hulrum.

Ved beskrivelse af stgbelaminater angives tykkelserne af de to lag glas og la-
mineringsmaterialet:

glas/lamineringsmateriale/glas

f.eks. 4/1.5/4 for et ca. 9 mm stgbelaminat af to 4 mm glas omkring ca.
1,5 mm lamineringssmateriale.

For folielaminater angives derimod tykkelserne af de to lag glas efterfulgt af et
punktum og antallet af folielag. Hvert folielag er normalt ca. 0,38 mm tykt. |
projektets rudetyper kan der dels vere tale om et almindeligt sikkerhedslami-
nat af PVB, dels om specielle lydlaminater. Hvis det sidstnavnte er tilfeeldet,
er dette anfart i forbindelse med rudebeskrivelsen: (sg) betyder her lydlaminat
fra glasfabrikanten SCANGLAS (Saint-Gobain), mens (pi) betyder lydlami-
nat fra glasfabrikanten Pilkington:

glasglas.antal folielag

f.eks. 44.1 om to 4 mm glas med et enkelt lag almindeligt sikkerhedsfolie imel-
lem eller 44.2 (pi) om to 4 mm glas med to lag lydfolie fra Pilkington imellem.

Der er i projektet anvendt hulrumsfyldninger af atmosfarisk luft eller ”rene”
gasarter som Argon eller SF,, men ikke kombinationer/blandinger. Ved SF-
fyldning forstés saledes, at der tilnsermelsesvist er 100% SF, i rudens hulrum.

Argon er p.t. af hensyn til varmeisolering den foretrukne hulrumsfyldning, og
det er derfor valgt, at ruder med Argon i projektet optreeder uden yderligere
angivelse af gasart. For gvrige gasarter, incl. atmosferisk luft, angives hul-
rumsfyldningen i tekst efter rudebetegnelsen. De til projektet leverede eller
pafyldte ruders gasfyldninger har ikke konsekvent kunnet kontrolleres inden
for projektets rammer.

Ved en almindelig termolydrude forstas her en termorude, hvor lydisolationen
er opnaet ved enkle foranstaltninger som asymmetri med hensyn til glastykkel-
serne samt evt. pafyldning af SF.. Som eksempel pa en almindelig termo-
lydrude kan naevnes 6-16-4 SF..

1.3.2 Lydisolation — maling og vurdering

Vinduers eller ruders lydisolation males som reduktionstal pr. 1/3 oktav. Ma-
lingerne udfgres normalt som laboratoriemalinger, jf. standarden DS/EN 1SO
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140-3 [4], men det er ogsa muligt at eftervise et vindues eller en facades lyd-
isolation ved en kontrolmaling i byggeriet.

De malte reduktionstal pr. 1/3 oktav preasenteres ofte grafisk som funktion af
frekvensen. Herudover findes der en raekke enkelttalsveaerdier, der beskriver
lydisolationen ved et enkelt tal. Den mest anvendte enkelttalsveerdi for labora-
toriemalinger er R -vaerdien (for feltmalinger benyttes R’,), der beregnes ved
sammenligning af kurven med en referencekurve, jf. standarden DS/EN I1SO
717-1 [5]. Til R,-veerdien er der knyttet de spektrale korrektionsled C og C.,.
Summen af R, og C,_ benavnes ofte R, (trafikstgjreduktionstallet). Med RAtr
kan man pa en S|mpel made beregne forskellen mellem det A-vaegtede stgjni-
veau ude og inde for et sakaldt generaliseret vejtrafikstajspektrum (bytrafik
mv.). Det forudsettes, at lydtransmission sker gennem vinduet. R, tager i
meget hgjere grad end R -veerdien hgjde for lydisolationen i den Iave del af
frekvensomradet.

Efter samme principper er ogsé enkelttalsveerdien, R, ., defineret. Denne
starrelse beregnes for et stgjspektrum svarende til normal jernbanetrafik ved
hgje hastigheder, som er beskrevet i Nordtest Metode NT_ACOU 061

[6].R, . .-Veerdien er — i modsetning til R, -veerdien for vejtrafikstgj — pri-
maert bestemt af starrelsen af reduktlonstallene i mellemfrekvensomradet.

Det skal bemeerkes, at hverken reduktionstallet pr. 1/3 oktav eller de beskrevne
enkelttalsveerdier er direkte mal for forskellen mellem stgjniveauet ude og inde.
Ud over de benyttede mal for lydisolationen bestemmes niveaudifferensen af
vinduernes areal samt andre parametre.

Alle enkelttalsveerdier i rapporten er beregnet for frekvensomradet 100 Hz til
3150 Hz. Verdierne er kun defineret som hele tal i dB, men angives i denne
rapport supplerende med én decimal (f.eks. R, 35/ 34,8 dB) af hensyn til
sammenligning af maleresultaterne, der ofte kun udviser meget sma forskelle i
enkelttalsveaerdierne. Ved sammenligning af verdier i hele tal og i decimaltal
fremgér det, at R -veardien altid afrundes nedad, mens de gvrige veerdier af-
rundes normalt.

Vedrgrende termoruders og vinduers reduktionstalskurvers forlgb henvises til
[1] og [3]. Her skal blot naevnes nogle fa forhold af betydning for vurderingen
af projektets maleresultater.

Reduktionstalskurver for termoruder eller vinduer med termoruder vil stort set
altid have to tydelige dyk. Det ene forekommer i den lave del af frekvensom-
radet og kan tilskrives grundresonansfrekvensen for rudeopbygningen, mens
det andet forekommer i den hgje del af frekvensomradet og skyldes koinciden-
seffekter for rudens glaslag (sammenfald af udbredelseshastighed i luft og
glaslag). Effekten af at fylde rudens hulrum med SF, vil ofte veere en forggelse
af reduktionstallet i omradet mellem disse to dyk. Herudover kan der i visse
tilfeelde veere en tendens til, at resonansdykket forveerres af SF.-fyldningen.



2 Mal for udvikling af alternativer til
brug af SF4 I lydisolerende vinduer

2.1 Vurdering af dagens brug af SF;

Som en del af projektet har Peter B. Vestergaard, Teknologisk Institut, Byg-
gekomponenter, foretaget en indledende kortlegning af anvendelsen af ruder
med SF-fyldning i Danmark. Formalet var at afklare, i hvilket omfang der var
anvendt SF, i gasfyldte termoruder i 1999, hvilke rude- og vinduestyper det
var aktuelt for, samt hvilke typer af stgjkilder og krav til lydisolation de skulle
anvendes til.

Undersggelsen blev gennemfart ved telefonisk kontakt til alle danske termoru-
deproducenter med markningsret i henhold til DS 1094.0. Af disse ca. 50
producenter angav seks virksomheder at have fabrikeret ruder med SF, i
1999. Kun fire virksomheder kunne dog finde tilstreekkelige oplysninger til at
deltage i kortlegningen med hensyn til rudetyper mv.

2.1.1 Brug af SF;

Generelt viser den indledende kortleegning et faldende forbrug af SF,. Mange
termorudeproducenter har saledes givet udtryk for at have fravalgt SF, med
begrundelser som:

 Fokusering pa U-veerdier (SF, forringer varmeisoleringen ved de oftest
anvendte glasafstande)

e Pris

* Politik

* Mediemassig opmarksomhed
»  Kommende forbud

Teknologisk Institut vurderer, at SF.-forbruget til lydisolerende ruder i 1999
hos de 6 producenter, jf. ovenfor, var af stgrrelsesordenen 2 tons.

2.1.2 Rude- og vinduestyper

Undersggelsen viste, at der, nar der blev anvendt SF, var tale om enten meget
specielle rudetyper med forventning om en seerdeles hgj lydisolation (R, over
40 dB) eller almindelige termolydruder med mere moderate lydisolerende

egenskaber (R, omkring 35 dB).

Stort set alle de leverede ruder var til kontorbyggerier, og mange var til store
faste vinduespartier i aluminium.
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| Tabel 2.1 i Afsnit 2.1.3 nedenfor angives de aktuelle rude- og vinduestyper
for de ved den indledende kortleegning fundne stgrre vinduesprojekter, hvor
der er anvendt SF_-fyldning.

2.1.3 Typer af stgjkilder og krav til vinduer

Som det fremgar af Tabel 2.1 har fire af de fundne projekter med SF, veret til
byggerier, der var udsat for togstaj, mens resten fordeler sig mellem vejtrafik-
stgj, lufthavnsstgj og virksomhedsstgj.

De anfarte lydisolationsvardier antages at veere de krav, der er stillet i forbin-
delse med projektet. Hvorvidt de anvendte vinduer har kunnet opfylde disse
krav, er ikke ngjere dokumenteret eller vurderet.

Det fremgar, at der i de fem projekter, hvor der findes veerdier, er angivet lyd-
isolationsveerdier R, mellem 39 dB og 47 dB.

Stejkilde Lydisolation | Rudeopbygning Rudemél | Elementtype/
R, [dB] [mm] materiale
Togstoj 44 4/1/4-12-8 SF, | 1200 x 1200 $fa'eu‘<ke"9 /
Faste partier /

Maskinstgj (produktion) Ej oplyst 4/0.5/5-12-6 SF, | 1200 x 2900 Aluminium

Faste partier /

Togstgj

Ej oplyst

8-20-4 SF,

500 x 1200

Aluminium

Trafikstoj 47 | 4452041214 SF, | Store ruder |F3Ste partier/
uminium

Togstg] 45 4/2/4-22-6 SF, | Store ruder |t partier/
° Aluminium

Lufthavnsstej 42 4/1/4-16-4 SF, | Store ruder |25t partier/
® Aluminium

Togstej 39 6-16-4 SF 1200 x 1400 Faste partier /
° Aluminium

Tabel 2.1

Gennemfarte vinduesprojekter med SF4 i 1999. Resultater fra den indledende kortleegning udfart af
Teknologisk Institut.

2.2 Analyse af problemstilling, omfang og behov

Resultaterne af den indledende kortleegning viste, at der — til trods for en fal-
dende tendens — stadig i 1999 var et ikke ubetydeligt forbrug af SF i lydisole-
rende termoruder.

Ved en total afskaffelse af anvendelsen af SF, er viden om alternative rudety-
per, der kan opfylde de samme krav til lydisolation som de mest relevante ru-
detyper med SF-fyldning, derfor nadvendig.

En del af problemstillingen er, at der ved valg af lydisolerende ruder og vindu-
er ofte alene fokuseres pa R, -verdien som parameter for den lydisolerende

evne over for trafikstgj. Dette vil normalt favorisere anvendelsen af ruder med
SF,, selv om der i en del tilfeelde med almindelig vejtrafikstgj ikke fas den store



effekt pa hverken rudens eller det samlede vindues lydisolation mod vejstgj af
at benytte SF-fyldning.

Det er saledes ikke R -verdien alene, men lydisolationen for den aktuelle type
af udendaers stgj, f.eks. R, eller R, .., der bar bruges ved vurdering af vin-
duers lydisolation. se Afsnit 1.3.2. Yderligere skal det fremhaeves, at det ikke
er rudens lydisolation alene, men det samlede vindues, der skal fokuseres pa.
Det er derfor ngdvendigt konkret at vurdere konstruktionernes lydisolerende
egenskaber med hensyn til de udendars stgjtyper.

Generelt anses de vaesentligste behov for lydisolerende vinduer at vere i for-
bindelse med vejtrafikstgj. Herudover er lydisolationen mod togstgj veesentlig
at medtage, hvad ogsa overveagten af vinduesprojekter med togstgj i kortleeg-
ningen af SF_-forbruget viste. Yderligere kan det ogsa forventes, at SF, har
starre indflydelse i forbindelse med togstgj. Grunden hertil er, at SF, ofte vil
forgge reduktionstallet i mellemfrekvensomradet, der er bestemmende for
lydisolationen mod togstg.

Det er sdledes med hensyn til malene for udvikling af alternativer valgt at be-
nytte to typer af udendgars trafikstgjspektra, nemlig vejtrafikstgj og togstgj,
mens der ikke er medtaget andre stgjtyper, f.eks. flystgj. Der henvises til Af-
snit 1.3.2 vedrgrende definitionen af de to spektra, der primart deekker hen-
holdsvis vejtrafik i byomrader og jernbanetrafik ved hgje hastigheder og i gv-
rigt forventes at udggre to yderpunkter med hensyn til indflydelsen af SF,.

Oplysningerne i forbindelse med kortleegningen peger i retning af, at behovet
for alternative rudekonstruktioner ud over almindelige termolydruder med
moderate lydisolerende egenskaber (R, omkring 35 dB) ogsa omfatter mere
specielle rudetyper med forventning om en ekstra hgj lydisolation (R, over
40 dB).

De almindelige termolydruder er typisk en let asymmetrisk konstruktion, hvor
det ene glas er et 4 mm glas, mens det andet er et 6-8 mm glas, evt. et
folielaminat. Hulrumsdybden er ofte omkring 16 mm.

De mere specielle termorudetyper har ét eller to laminater, stgrre samlede
glastykkelser og evt. et starre hulrum.

Med hensyn til vinduestyper er det ogsa med udgangspunkt i kortleegningen
muligt at foretage en opdeling i to hovedtyper, dels oplukkelige standard vin-
duer i normale vinduesformater, dels faste vinduespartier i store formater.

De forstnaevnte kan optraede i mange former for byggeri, herunder ogsa i bo-
ligbyggeri, mens de sidstnaevnte typisk er at finde inden for kontorbyggeriet.

Pa baggrund af analysen er det besluttet, at der allerede ved den farste for-
sggsserie fokuseres pa:

* Nogle typiske, danske vindueskonstruktioner
* Nogle overordnede rudetyper, hvor der i 1999 var et SF -forbrug
 Vurdering af lydisolation med hensyn til bade vejtrafikstgj og togstgj
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2.3 Farste forsggsserie — effekt af brug af SF;

Formalet med denne forsggsserie er for nogle fa udvalgte konstruktioner at
vise forskellen mellem lydisolationen med og uden anvendelse af SF,. P4 den-
ne baggrund vil de lydmaessigt begrundede mal for udviklingen af alternativer
til brugen af SF, i lydisolerende termoruder kunne opstilles.

Udvelgelsen af konstruktionerne er foretaget pa baggrund af kortleegningen
og analysen i relation til anvendelsen af SF, i lydisolerende vinduer, jf. Afsnit
2.1092.2.

De valgte rude- og vinduestyper fremgar af Afsnit 2.3.1, og maleprogrammet
er gengivet i Afsnit 2.3.3. Det fremgar heraf, at der er gennemfgrt malinger pa
ruder alene og pa hele vindueskonstruktioner.

De farstnaevnte malinger er udfgrt for at finde effekten af SF, pa ruden alene,
idet det meget ofte er lydisolationsverdier for ruder, der fokuseres pa, til trods
for at ruder stort set altid indbygges i et vindue, og at kravet til lydisolation
normalt geelder det samlede vindue. Malingerne af lydisolation for hele vindu-
eskonstruktioner med de samme rudetyper er derimod forsggsseriens vasent-
ligste bidrag til at vise den reelle effekt af SF,-fyldningen i rudernes hulrum.

2.3.1 Rude- og vinduestyper

Det er valgt at lade den farste forsggsserie omfatte tre rudetyper. Disse er alle
malt som ruder alene, monteret i laboratoriet i henhold til DS/EN 1SO 140-3
[4]. Herudover er de to af rudetyperne malt i et oplukkeligt vindue af tree og
en rudetype malt i et fast vindue af aluminium. Alle malinger er gennemfart
med henholdsvis atmosfaerisk luft og SF..

Rudetyperne 6-16-4 og 6-12-44.1 til vinduet af trae er begge at betragte som
almindelige termolydruder og kan som sadan forefindes bade med og uden
SF..

Den ene rudetype bestar af et 6 mm og et 4 mm glas, mens den anden har et
6 mm glas og et folielaminat (sikkerhedslaminat) med to 4 mm glas. Tykkel-
sen pa ca. 26 mm tillader montage i almindeligt forekommende danske vindu-
estyper. Disse ruder skal repraesentere rudetyper med R, -veerdier pa 35-

38 dB.

Rudetypen 6-20-4/1.5/4 til vinduet af aluminium er en tykkere rudekonstruk-
tion, der sjeldent vil kunne monteres i en almindelig vinduestype, men deri-
mod i specielle vinduessystemer af plast eller metal. Denne rude skal reprae-
sentere rudetyper med R -veerdier over 40 dB.

Ruden med en samlet tykkelse pa ca. 35 mm har et 6 mm glas og et stgbela-
minat med to 4 mm glas og et hulrum pa 20 mm.

Vinduet af trae repreasenterer et typisk boligvindue, der dog ogsa forekommer i
mange andre danske bygningstyper. Tre anses for at veere det mest anvendte
materiale til vindueskarme og -rammer i Danmark. Andre muligheder havde
f.eks. veeret vinduer af plast, aluminium eller kombinationer af tree og alumi-
nium.



Selv om det lydmaessigt ville veere at foretraekke at anvende karm-/ramme-
profiler med to tetningsplaner, blev det besluttet at vealge et vindue med kun
et teetningsplan, svarende til et typisk dansk vindue af tree. Vinduer af tree med
to teetningsplaner markedsfares stort set ikke i Danmark.

Det valgte udadgaende topstyrede vindue har karm og ramme af fyrretre.
Fugen mellem karm og ramme er udformet med et enkelt anslag forsynet med
teetningsliste. Rammen har en omlgbende beslagnot. Ruder issettes med glas-
teetningsband i den 18 mm hgije glasfals. Glaslisterne er i fyrretrae, bundglasli-
sten dog i aluminium. Glasfalsen tillader montering af 26 mm tykke termoru-
der. Et snit i vindueskonstruktionen af tree er vist i Figur 2.1.

Det valgte vindue er en standardvare af hgj kvalitet, men har ikke optimal tzet-
ning i relation til lydisolation.

For at illustrere virkningen af et lydmaessigt bedre teetnet vindue er der derfor
gennemfart malinger med supplerende tetning af fugen mellem karm og
ramme og bundglaslisten pa vinduet af tree. Teetningen er foretaget ved pa-
setning af tape over alle fuger indvendigt og udvendigt.
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Figur 2.1

Snit i karm/ramme i vindue af tree (side og bund).
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Vinduet af aluminium er valgt som reprasentant for vinduer i store kontorfa-
cader af metal og glas. Af forsggstekniske arsager er det dog valgt at benytte et
normalt vinduesformat.

Vinduet bestar her af en smal karm udformet som et boxprofil af aluminium,
monteret med kuldebroisolerende profildele i glasfalsen. Ruden monteres mel-
lem glastaetningsband med paskruede glaslister af aluminium, og der afsluttes
med afdakninger af aluminium. Vindueskonstruktionen fremgar af Figur 2.2.

(3)

Figur 2.2
Snit i karm i vindue af aluminium.

2.3.2 Laboratoriemalinger — malefaciliteter, malemetode og montage

Maélingerne er gennemfart i DELTA’s laboratoriefaciliteter i Arhus i henhold
til standarden DS/EN 1SO 140-3 [4].

Prgveemnerne monteres i en prgveabning mellem to lydharde malerum. Sen-
derummet har et volumen pé 118 m’ og modtagerummet et volumen pa
65 m’.

Prgveabningen, der er 0,45 m dyb, har en forskydning pa siderne samt for-
oven, saledes at dbningen maler 1,25 m x 1,50 m pa senderumssiden, hvor
prgveemnet indsattes, og 1,37 m x 1,56 m pa modtagerumssiden.

Reduktionstalsmalingerne udferes med et bevegeligt hgjttalersystem og
roterende mikrofoner i sende- og modtagerum.

Ruderne alene males som angivet i standarden ved montering i kit (Perenna-

tor TX 2001 S) mellem to lister af tree. Rudemalene er 1230 mm x 1480 mm.
Et eksempel pa en rudemontage er vist i Figur 2.3.
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~—— 50 mm mineraluld
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Figur 2.3
Eksempel pd montering af rude i laboratoriet.

Vinduet af tra blev opstillet pa to klodser og fastholdt med kiler. Fugen mel-
lem karm og prgveabning (10 mm) blev stoppet med fugefilt (glasuld), og
kilerne blev fiernet. Fugen blev lukket med silicone fra bade sende- og modta-
gerum. Den indvendige side af karmen flugtede med forskydningen i maledb-
ningen (nichedybde ca. 85 mm fra senderum til karmoverflade). Vinduesma-

lene er 1230 mm x 1480 mm og rudemalene 1047 mm x 1297 mm.

Ved montagen af det ikke-oplukkelige vindue af aluminium blev karmen op-
stillet pa to klodser og fastgjort med to skruer i hver af de lodrette sider. Fugen
mellem karm og prgveabning (10 mm) blev stoppet med fugefilt (glasuld) og
lukket med silicone fra modtagerummet. Afslutningsvis blev rude og alumini-
umafdaekninger mod senderummet monteret. Den indvendige side af karmen
flugtede med forskydningen i maledbningen (nichedybde ca. 70-80 mm fra
senderum til aluminiumkonstruktionens overflade). Vinduesmalene er

1230 mm x 1480 mm og rudemalene 1154 mm x 1404 mm.

Ved at alle malinger er udfert i samme laboratorium og med ens principper
for montering, opnas en god maleubestemthed, der gar det muligt med til-
fredsstillende ngjagtighed at sammenligne resultaterne af vinduerne med for-
skellige ruder indbyrdes. Ved genmontage af vinduerne vil der dog kunne
forventes lidt starre afvigelser, ligesom ruder af forskellige fabrikater ikke kan
forventes at give identiske resultater. | forbindelse med projektets forsggsserier
er der gennemfart en raekke kontrolmalinger, der sikrer kvaliteten af og mulig-



heden for at sammenligne de opnaede maleresultater. Rapporten beskriver
kun nogle fa af disse malinger.

Som navnt tidligere kan tetningen af karm-/rammefugen i vinduet af tree ikke
anses for lydmaessigt optimal. Dette illustreres i Figur 2.4, der viser maleresul-
tater for en 6-16-4 rude med SF, i vinduet af tree med forskellige supplerende
tapetatninger. Maleresultaterne viser store forskelle i frekvensomradet 800 Hz
til 2500 Hz, mens kurverne er stort set sammenfaldende uden for dette omra-
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Frekvens, f [Hz]
—e— 6-16-4 SF, R, 36/362dB R, 30/30,1dB R, . 36/363dB
—m—  Tape indvendigt R, 37/375dB R,, 31/305dB R,, . 37/37,3dB
—a— Tapeind- og udvendigt R, 37/37,8dB R, 30/30,2dB R,,. . 38/37,5dB
—e— Tapeind- og udvendigt R, 38/38,0dB R, 31/30,6dB R,, . 38/38,0dB
samt bundglasliste
—»— Tape udvendigt R,37/372dB R, ,30/30,1dB R,,..37/372dB
Figur 2.4

Effekt af tapetzetning over karm-/rammefugen mv. for 6-16-4 SF4-rude i vinduet af tree.

Nar der i det fglgende for vinduet af tree skrives "med tape”, forstas herved
supplerende teetning med tape over karm-/rammefugen indvendigt og udven-
digt samt over bundglaslisten.
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2.3.3 Maleprogram

Maleprogammet for farste forsggsserie fremgar af Tabel 2.2. Malingerne blev
gennemfart i efteraret 2000. De tre ruder til rudemalingerne og de tre ruder til
vinduesmalingerne blev alle leveret med SF,-fyldning. Efter den farste méling
blev gasfyldningen aftappet, og ruderne fremstod herefter med fyldning af

atmosfaerisk luft.

rosone | (| T | o (G0 e
med tape

6-16-4 25 26 SF, x x x

6-16-4 25 26 Atm. luft x x x

6-12-44.1 35 26 SF, x x x

6-12-44.1 35 26 Atm. luft x x x

6-20-4/1.5/4 35 35 SF, x x

6-20-4/1.5/4 35 35 Atm. luft x x

Tabel 2.2

Maleprogram for farste forsggsserie.

2.3.4 Ma@leresultater

Maleresultaterne fra farste forsggsserie er gengivet i de falgende tre tabeller. |

tabellerne er heltalsveerdier og veerdier med én decimal af R , R

ogR

Atr

Atrs,AS

anfart. Herudover er den fundne effekt (forskellen mellem enkelttalsvaerdier-
ne) af SF-fyldning i forhold til atmosfeerisk luft i rudernes hulrum gengivet.
En positiv forskel indikerer, at der er opnaet en bedre lydisolation ved at be-

nytte SF-fyldning.

Forskel ved at bruge SF, i stedet
for atmosfeerisk luft i rudens
hulrum
RUdetype I:zw RA,n RA.u.s,As Rw RA.tr Alr,s,A5
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
6-16-4 SF, 36/36.4 | 26/256 | 35/34,8
som rude alene
21/1,8 -2 1-2,0 1/0,6
6-16-4 atm. luft 34/34,6 | 28/27,6 | 341342
som rude alene
6-16-4 SF, 36/36,2 | 30/30,1 | 36/36,3
i vindue af tre
1/0,6 0/-02| 01/0,8
6-16-4 atm. luft 35/35,6 | 30/30,3 | 36/355
i vindue af tree
6-16-4 SF, 38/38,0 | 31/30,6 | 38/38,0
i vindue af tre med tape
1/09 0 /-0,3 1/11
6-16-4 atm. luft 37/37,1 | 31/30,9 | 37/36,9
i vindue af tre med tape

Tabel 2.3

Maleresultater for 6-16-4 rude med og uden SF, malt alene samt i vindue af tree.




Forskel ved at bruge SF; i stedet
for atmosfeerisk luft i rudens

i vindue af tre med tape

hulrum
RUdetype I:aw RA,tr AT,s,A5 Rw Atr Alr,s,A5
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
6-12-44.1 SF, 38/384 | 31/30,8 | 39/38,6
som rude alene
1/12 | 0/03 | 1/10
6-12-44.1 atm. luft 37/37,2 | 31/30,5 | 38/37,6
som rude alene
6-12-44.1 SF, 35/357 | 30/30.3 | 36/36,0
i vindue af tree
1/-08|-2/-19| 0/-03
6-12-44.1 atm. luft 36/36,5 | 32/32.2 | 36/36,3
i vindue af traee
6-12-44.1 SF, 37/37.6 | 31/31,0 | 38/37.8
i vindue af tree med tape
1/-09|-2/22| 01/-06
6-12-44.1 atm. luft 38/385 | 33/33.2 | 38/38,4

Tabel 2.4

Maleresultater for 6-12-44.1 rude med og uden SF, malt alene samt i vindue af trae.

Forskel ved at bruge SF, i stedet
for atmosfeerisk luft i rudens

i vindue af aluminium

hulrum
R u detype Rw RA.tr RA,Ir,s,AS Rw RA,tr RA,tr,s,As
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

6-20-4/1.5/4 SF, 431434 | 341335 | 431431
som rude alene

2122 1/03 2 /19
6-20-4/1.5/4 atm. luft 41/412 | 33/33.2 | 41/41,2
som rude alene
6-20-4/1.5/4 SF6 421424 | 341344 | 421420
i vindue af aluminium

2123 21/21 2124
6-20-4/1.5/4 atm. luft | /209 | 397323 | 40/39,6

Tabel 2.5

Maleresultater for 6-20-4/1.5/4 rude med og uden SF, malt alene samt i vindue af aluminium.

Maleresultaterne i form af reduktionstallene pr. 1/3 oktav er for farste
forsggsseries praveemner gengivet pa kurvebladene i Bilag A.

2.3.5 Vurdering af maleresultater

| Tabel 2.6 er der foretaget en sammenstilling af resultaterne fra Tabel 2.3-2.5
i Afsnit 2.3.4. Sammenstillingen viser effekten af at bruge SF,, som det er op-
naet ved de gennemfarte malinger i farste forsggsserie.
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Forskel ved at bruge SF, i stedet for atmosfeerisk luft i ruders hulrum

R u d etype Rw RA.tr RA.Ir.s.AS
[dB] [dB] [dB]

6-16-4 2/1,8 27-2,0 1/06
som rude alene
6-16-4 1/0,6 0/-0,2 0/08
i vindue af tree
6-16-4
i vindue af tree med tape 1709 0/-0,3 /L1
6-12-44.1 1712 0/0,3 1/1,0
som rude alene
6-12-44.1 1/-08 2/-1,9 0/-0,3
i vindue af tree
6-12-44.1
i vindue af tree med tape -1/-09 21-22 0/-0,6
6-20-4/1.5/4 2122 1/03 2/1,9
som rude alene
6-20-4/1.5/4 2/23 2/2.1 2124
i vindue af aluminium

Tabel 2.6

Sammenstilling af forskellen i dB ved at bruge SF; i stedet for atmosfeerisk luft for farste forsggsse-

ries rude- og vinduestyper.

For 6-16-4 ruden malt alene er der en positiv effekt pa R -veerdien pa 2 dB,
men kun en forbedring pa ca. 1 dB ved brug af SF, ved maling i vindue af
tree. For R, -veerdien er der ikke nogen positiv effekt af at bruge SF,, mens

Atr

der for togstgjveerdien, R

ger.

er en positiv effekt pa ca. 1 dB ved alle malin-

Atr,s,A5?




Figur 2.5 viser effekten af SF.-fyldning af 6-16-4 ruden malt alene. Det ud-
preegede resonansdyk og den store forbedring i frekvensomradet 250 Hz til
800 Hz er karakteristisk for virkningen af SF, ved rudemalinger. Sammenlig-
ningen af de tilsvarende ruder malt i et vindue af tree i Figur 2.6 viser, at effek-
ten af SF, her er veesentligt mindre, men med de samme karakteristika.
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Figur 2.5
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt alene.

Ved sammenligning af de to figurer ses yderligere den tydelige forskel ved
frekvenser over 500 Hz mellem rudemalinger og malinger pa samlede vindu-
eskonstruktioner. Denne forskel skyldes primart lydtransmission gennem vin-
duets karm/rammekonstruktion.
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—e— 6-16-4 SF, R, 36/362dB R, 30/30,1dB R, , 36/36,3dB
i vindue af trae
—#— 6-16-4 SF, R, 38/38,0dB R, 31/306dB R, , 38/38,0dB
i vindue af tre med tape
—a— 6-16-4 atm. luft R, 35/356dB R, 30/303dB R, , 36/355dB
i vindue af trae
—e— 6-16-4 atm. luft R, 37/371dB R, 31/309dB R,, . 37/36,9dB
i vindue af tre med tape
Figur 2.6

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree og i vindue af tree med tape.



| 6-12-44.1 ruden er det forholdsvis mindre hulrum, hvor indflydelsen af SF,
generelt er mere begraenset, sandsynligvis medvirkende til den kun begranse-
de positive effekt af SF, ved ruden malt alene, jf. Figur 2.7. Monteret i vinduet
af tree ses en manglende effekt af SF, ved alle tre enkelttalsveerdier — den lille
positive effekt i mellemfrekvensomradet kan ikke opveje det dybe resonans-
dyk, se Figur 2.8. Generelt er der med dette vindue som fglge af et kraftigt
dyk i reduktionstalskurven i koincidensomradet opnaet en noget ringere lyd-
isolation end forventet. Enkelttalsvaerdierne for denne rudetype adskiller sig
saledes ikke veasentligt fra veerdierne opnaet med 6-16-4 ruden. Pa denne
baggrund er der ikke i projektet arbejdet videre med 6-12-44.1 ruden.
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Figur 2.7

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt alene.
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i vindue af trae
—#— 6-12-44.1 SF, R, 37/376dB R, 31/310dB R, , 38/37,8dB
i vindue af tre med tape
—a—  6-12-44.1 atm. luft R, 36/365dB R, 32/322dB R, , 36/36,3dB
i vindue af trae
—e— 6-12-44.1 atm. luft R, 38/385dB R, 33/332dB R,, . 38/384dB
i vindue af tre med tape
Figur 2.8

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree og i vindue af tree med tape.



Med 6-20-4/1.5/4 ruden er forholdene anderledes, idet der stort set er en posi-
tiv effekt pa ca. 2 dB pd alle enkelttalsveerdier ved brug af SF,. For ruden ale-
ne udebliver effekten dog for R, -verdien som felge af rudens kraftige reso-
nansdyk, et dyk der udflades ved malingen i vinduet af aluminium. Resulta-
terne for denne rudetype er vist i Figur 2.9.

Som for traevinduet ses den tydelige indvirkning af lydtransmissionen gennem
vinduets karmkonstruktion af aluminium ved frekvenser over 500 Hz.
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—e— 6-20-4/1.5/4 SF, R, 43/43,4dB R, 34/335dB R,,. . 43/43,1dB
som rude alene
—=—  6-20-4/1.5/4 SF, R, 41/412dB R, 33/332dB R,, , 41/41,2dB
i vindue af aluminium Y
—a— 6-20-4/1.5/4 atm. luft R, 42/424dB R, 34/344dB R,,.. 42/42,0dB
som rude alene
—e— 6-20-4/1.5/4 atm. luft R, 40/40,1dB R, 32/323dB R,,.. 40/39,6dB

i vindue af aluminium

Figur 2.9
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt alene og i vindue af aluminium.
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Samlet peger maleresultaterne i retning af

« at der ikke for den almindelige termolydrude opnas en forbedring af lydiso-
lationen mod vejtrafikstgj ved brug af SF,.

« at der for den almindelige termolydrude i vinduet af trae kan opnas en for-
bedring af lydisolationen mod togstej pa ca. 1 dB ved brug af SF6.

 at der for den specielle termorude med hgj lydisolation monteret i vinduet
af aluminium kan opnas en forbedring af lydisolationen for bade vejtrafik-
stej og togstej pa ca. 2 dB ved brug af SF..

2.4 Opsummering — mal for lydisolation

Med baggrund i kortleegningen beskrevet i Afsnit 2.1, den gennemfgrte analy-
se jf. Afsnit 2.2 og de fundne maleresultater i den ferste forsggsserie, se Afsnit
2.3, er der truffet en reekke valg med hensyn til projektets mal og fremgangs-
made for udvikling af alternativer til brug af SF, i lydisolerende vinduer i pro-
jektets anden del.

For det farste er det valgt helt at se bort fra termorudernes lydisolation

malt alene; der fokuseres saledes pa de samlede vindueskonstruktioners lydiso-
lation. Som vinduestyper benyttes de allerede udpegede typiske vindueskon-
struktioner af tree og af aluminium, og for ruderne tages der udgangspunkt i
de afprgvede typer 6-16-4 og 6-20-4/1.5/4. Kravene til lydisolation skal tilgo-
deses bade for vejtrafikstej og togstej, hvorimod R -verdien ikke vil veere en
afgarende parameter.

Mal for udviklingen af alternativer til SF, er saledes, at der med de mindste
mulige @ndringer af rudekonstruktionerne kan opnas de samme eller hgjere
veerdier af R, og R, . . i forhold til dem, der opnas med SF-fyldning i de

oprindelige termorudetyper. Lydisolationen geelder de samlede vindueskon-
struktioner.

2.4.1 Almindelige vinduer — moderate krav til lydisolation

Projektets mal for udvikling af alternativer til SF, opsummeres her for almin-
delige vinduer med moderate krav til lydisolation.

Der tages udgangspunkt i et vindue af tree, der som type reprasenterer en stor
del af det nuvaerende danske marked for boligvinduer, med en almindelig type
af termolydrude (her valgt som 6-16-4) og en R, -veerdi for den samlede vin-
dueskonstruktion pa ca. 35-38 dB.

For denne type af vindueskonstruktion har den farste forsggsserie vist, at der
ikke er nogen fordel ved at anvende SF,, nar det drejer sig om vejtrafikstaj
(R, ,-veerdier). Derimod kan der veere en effekt pa op til ca. 1 dB ved at an-
vende SF,, nér der er tale om togstgj (R, , , ,-veerdier).

Maélet er sdledes at finde alternativer til brug af SF,, der netop modsvarer den-
ne effekt pa ca. 1 dB for vindueskonstruktioner med termolydruder, der an-
vendes ved lydisolering mod togstgj.



2.4.2 Specielle vinduer — hgje krav til lydisolation

For udvikling af alternativer til SF, for specielle vinduer med hgje krav til
lydisolation er projektets mal lidt mere kraevende.

Der er her taget udgangspunkt i de store facadepartier med rammer af metal,
der anvendes i forbindelse med nybyggeri af kontorer mv. Med specielle
rudeopbygninger straebes der her ofte efter en R -veerdi for den samlede vin-
dueskonstruktion pa over 40 dB.

For denne type af vindueskonstruktion har den farste forsagsserie med en
vinduesramme af aluminium og en rudetype 6-20-4/1.5/4 med et stgbelaminat
vist, at der, bade nar det drejer sig om vejtrafikstgj (R, ,-veerdier), og nar der
er tale om togstgj (R -veerdier), kan veere en effekt pa omkring 2 dB ved at
anvende SF,.

Atr,s,AS

Malet er saledes for denne specielle type af vinduer med hgije krav til lydisola-
tion at finde alternativer til brug af SF,, der netop modsvarer denne effekt pa
omkring 2 dB ved lydisolering mod henholdsvis vejtrafikstgj og togstgj.
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3 Analyse og test af alternativer til
brug af SF4 I lydisolerende vinduer

3.1 Vurdering af mulige alternativer

| Afsnit 2.4 er mlene for lydisolationen ved substitution af SF, i termoruder i
lydisolerende vinduer opsummeret. For at na disse mal er der i projektet fore-
taget en analyse og test af alternativer til anvendelse af SF, i termoruder.

Det er valgt udelukkende at analysere mulighederne for at &ndre pa termoru-
dernes opbygning, idet der tages udgangspunkt i at anvende de tidligere i pro-
jektet udvalgte vinduestyper som reprasentative for det danske marked.

Generelt kan det dog ikke udelukkes, at der ogsa ved &ndringer af vinduesty-
per, herunder ved &ndringer af vinduernes karm-/rammeudformning og
-materiale eller antal, funktion og placering af tetningslister vil kunne opnas
forbedringer af lydisolationen, der kan kompensere for, at der ikke anvendes
SF,-fyldning i termoruderne. Vedrgrende effekten af sddanne endringer kan
bl.a. henvises til [3].

Ved optimering af en 2-lags termorudes lydisolation er der, f.eks. i [1], doku-
mentation for, at fglgende virkemidler giver en forbedring af en traditionel
symmetrisk termorudes lydisolation: Asymmetri med hensyn til rudetykkelser,
SF,-fyldning af hulrum over 12 mm, laminering af det ene glas.

I de i dette projekt valgte rudetyper er disse midler allerede mere eller mindre
taget i anvendelse, og det er derfor ngdvendigt med en vurdering af andre
virkemidler eller kombinationer heraf som alternativ til brug af SF.,.

I det falgende vurderes en raekke muligheder for at opna en forbedring af lyd-
isolationen R, eller R, . .. for de i projektets fgrste fase afprgvede ruder uden
SF,-fyldning. Mulighederne vil kunne anvendes hver for sig eller i indbyrdes
kombination. Vurderingen af mulighederne er foretaget i samarbejde med
Teknologisk Institut, Byggekomponenter.

» Som gasfyldning i rudens hulrum anses Argon og Krypton p.t. for de ene-
ste realistiske alternativer til SF, og atmosfeerisk luft. Argon forventes ikke
at kunne bidrage til en forggelse af lydisolationen, Krypton kan maske i
sarlige tilfeelde forbedre lydisolationen. Valg af gasarter afhanger bl.a. af
hulrumstykkelser og krav til varmeisolering.

« Det at &ndre det traditionelle afstandsprofil i ruden til et mindre stift mate-
riale eller en mindre stiv konstruktion kan maske ogsa gge lydisolationen.

* En veasentlig forggelse af glasafstanden er en mulighed, der vil kunne for-
bedre lydisolationen. Muligheden begraenses dog af gnsket om moderate
hulrumstykkelser af hensyn til varmeisolering og af hensyn til glasfalsbred-
der i mange vinduestyper.
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» En veegtforggelse for rudens glaslag kan give problemer med hensyn til
montage (arbejdsmiljg) og vindueskonstruktionens, herunder beslagenes
baereevne, men vil i mange tilfeelde kunne forgge lydisolationen.

» | stedet for at anvende et sakaldt sikkerhedslaminat vil der ved at a&ndre
laminatet til et lydlaminat kunne opnas forbedringer af lydisolationen.

» Kan der evt. benyttes to laminater (lydlaminater) i stedet for ét vil der kun-
ne forventes yderligere forbedringer.

« Indbygning af en form for profilabsorbent, der kan virke som lydabsorbent
ved randen af rudens hulrum kan forventes at forgge lydisolationen. Forsag
med en slags resonator indbygget i den yderste del af hulrummet, se [7],
har vist lovende resultater, men har ikke veret feerdigudviklet til forsggene i
det foreliggende projekt.

¢ Virkemidler som vakuum i rudens hulrum, anvendelse af en form for gel
(som i glas til brandbeskyttende konstruktioner) eller opdeling af rudens
hulrum med tynd folie eller plade (mindre veaegt end en 3-lags termorude)
har veeret drgftet som muligheder for at forbedre lydisolationen, men anset
for virkningslgse eller problematiske af andre konstruktions- eller varmeiso-
leringsmaessige arsager.

I de falgende afsnit konkretiseres principperne for mulige eendringer af rude-
typerne til projektets anden forsggsserie. Denne analyse har saledes ligget til
grund for de senere valgte maleprogrammer.

3.1.1 Almindelige vinduer — moderate krav til lydisolation

For almindelige vinduer med moderate krav til lydisolation er der taget ud-
gangspunkt i at forbedre en 6-16-4 rude i et vindue af tree. For denne rude-/
vinduestype er der alene behov for at opna en forbedring af lydisolationen
mod togstgj. Z££ndringerne af rudekonstruktionen skal modsvare en endring
pdca. 1dBiR,, ,.-vardien for den samlede vindueskonstruktion.

Fyldning med Argon forventes stort set at give samme lydisolation som atmo-
sfeerisk luft, men medtages alligevel her for at vise forskellen mellem SF.- og
Argon-fyldning.

Alternativ gasfyldning med Krypton bgr ligesom &ndring af rudens afstands-
profiler afprgves som mulige lgsninger.

Da det vurderes, at der helst ikke ma ske en forggelse af rudens totaltykkelse
pa 26 mm, og hvis dette alligevel er ngdvendigt sd maksimalt med 2 mm, er
der ikke fundet anledning til at afprave en forggelse af rudens hulrum alene.
En forggelse fra 16 mm til 18 mm vil neppe kunne opfylde de stillede krav til
lydisolationen.

En veegtforggelse med ca. 5 kg/m?® fra ca. 25 kg/m” til ca. 30 kg/m? vurderes at
kunne accepteres. Dette kan f.eks. opnas ved at udskifte 6 mm glasset med et
8 mm glas. For at holde totaltykkelsen kan hulrumsdybden evt. reduceres
tilsvarende.



En anden mulighed vil vare at erstatte 6 mm glasset med et lamineret glas. Et
eller to lag almindeligt sikkerhedslaminat vurderes ikke at veere tilstraekkeligt,
derimod flere lag eller specielle lydlaminater.

De to ovennavnte muligheder kan ogsa kombineres med hensyn til veegtfor-
ggelse og laminater.

3.1.2 Specielle vinduer — hgje krav til lydisolation

De specielle vinduer med hgje krav til lydisolation repraesenteres af en 6-20-
4/1.5/4 rude i en ikke-oplukkelig vindueskonstruktion af aluminium. Malet for
de fglgende muligheder for e&ndringer af rudekonstruktionen har veeret at op-
nd en forbedring af lydisolationen i form af R, .- og R, . ,,-veerdierne for den
samlede vindueskonstruktion pa ca. 2 dB.

Gasfyldningerne Argon og Krypton bgar afpraves, selv om de ikke umiddelbart
forventes at kunne anvendes som mulige lgsninger.

For de specielle vinduer er der ikke de samme bindinger med hensyn til
rudens totaltykkelse som for almindelige vinduer af tree, jf. Afsnit 3.1.1. Det
vurderes saledes, at rudetykkelser op til ca. 45 mm kan accepteres.

En forggelse af glasafstanden pa 10 mm vurderes at vaere minimum for at
opna den gnskede effekt. Sa selv om en hulrumsdybde pa 30 mm nappe er
acceptabel med hensyn til varmeisolering og formodentlig af samme arsag ikke
findes som et standard afstandsprofil, bgr ruder med denne glasafstand afpra-
ves. En mindre forggelse svarende til de glasafstande, der anvendes i forbin-
delse med termoruder med indbygget persienne, vurderes saledes i sig selv at
veere utilstreekkelig.

En vaegtforggelse med ca. 5 kg/m’ fra ca. 35 kg/m” til ca. 40 kg/m” vurderes at
kunne accepteres. Dette kan f.eks. opnas ved at udskifte 6 mm glasset med et
8 mm glas. Lasninger med 10 kg/m’ ekstra bar ogsa medtages.

Afprgvninger af alternative laminater til det oprindelige stgbelaminat er ogsa
en mulighed. Ruder med to laminater ma dog forventes at kunne give en stgr-
re forbedring.

Kombinationer af de ovennavnte muligheder med hensyn til glasafstand,
veegt og laminater kan ogsa indga.

En eventuel opdeling af store hulrum, sa der bliver tale om en egentlig 3-lags

rude, kan vise sig interessant for at tilgodese bade varmeisolering og lydfor-
hold, men det er valgt ikke at lade 3-lags ruder indga som lgsninger generelt.

3.2 Anden forsggsserie — alternativer til brug af SF
Formalet med anden forsggsserie er at teste, om en raekke mulige alternativer

til brug af SF,-fyldning kan opfylde de i Afsnit 2.4 opstillede mal for lydisola-
tion.
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Det er valgt udelukkende at fokusere pa &ndringer af termoruderne, jf. de i
Afsnit 3.1 opstillede principper, herunder de gengivne vurderinger med hen-
syn til begraensninger af rudetykkelse (glasfalsbredde), veegt af ruder mv.

Vedrgrende malemetode mv. henvises til beskrivelsen i Afsnit 2.3.2 for forste
forsggsserie.

3.2.1 Vindues- og rudetyper

I anden forsggsserie benyttes, som det er valgt i forbindelse med fastleeggelse
af malene for udvikling af alternativer til brug af SF,, jf. Afsnit 2.4, de samme
vinduestyper som i farste forsggsserie.

Malingerne pa vinduet af tree suppleres ogsa i denne forsggsserie med malin-
ger, hvor karm-/rammefugen og bundglaslisten er teetnet med tape. Herved
kan ogsa virkningerne af rudezndringerne i en lydmaessigt mere optimal vin-
dueskonstruktion blive belyst, jf. Afsnit 2.3.1.

Der tages, som omtalt i Afsnit 3.1, udgangspunkt i to af de tidligere afprgvede
rudetyper: 6-16-4 og 6-20-4/1.5/4.

| forhold til disse rudetyper har det primere mal vaeret med de mindste muli-
ge @ndringer af ruderne - for de samlede vindueskonstruktioner — at opna de
samme eller hgjere veerdier af R,, og R som der fas ved SF_-fyldning.

Atr Atr,s,A5?

Alle maleresultaterne er sdledes i det falgende sammenlignet med de ved SF,-
fyldning af de to rudetyper opnaede resultater for lydisolationen mod vejtra-
fikstgj og togstg.

De udvalgte mulige alternative rudetyper fremgar af maleprogrammerne i
Afsnit 3.2.2 og 3.2.5.

Alle ruder er som udgangspunkt i denne projektfase valgt med Argon-fyldning
i hulrummet. Dette anses for at veere den p.t. foretrukne fyldning som fglge af
kravene til termoruders varmeisolering.

3.2.2 Maleprogram — vindue af tree

Maleprogrammet i Tabel 3.1 omfatter en raekke mulige @ndringer af 6-16-4
ruden monteret i et vindue af tree. Malingerne blev gennemfgrt i sommeren og
efteraret 2001. Alle ruder blev leveret og testet med Argon-fyldning. | én rude
blev fyldningen efterfalgende erstattet med Krypton.



AEndring af rudekonstruktion Rudetype Vagt Tykkelse
[mm] [kg/m?] [mm]
Gasfyldning 6-16-4 25 26
6-16-4 Krypton 25 26
Afstandsprofil 6-16-4 TPS 25 26
Vegtforggelse 8-14-4 30 26
Laminat 33.4-16-4 25 26
33.1-16-4 (s9) 25 26
Laminat + veegtforggelse 33.1-16-6 (sg) 30 28
4/1.5/4-16-4 30 29

Tabel 3.1
Maleprogram for mulige forbedringer af 6-16-4 rude i vindue af trae. Hvor intet andet er anfart, er
gasfyldningen Argon.

Som gasfyldninger er valgt Argon og Krypton. Som eksempel pa et mindre
stift afstandsprofil er der afpravet et TPS butylprofil.

Vegtforggelsen er afprgvet ved at erstatte 6 mm glasset med et 8 mm glas og
samtidigt reducere glasafstanden for at holde rudens totaltykkelse.

Som laminater er der valgt fire lag almindeligt sikkerhedsfolie eller ét lag lyd-
folie.

Kombinationen af laminat og veegtforggelse er afpravet med lydlaminat og
stgbelaminat og med forggelsen af glastykkelsen pa henholdsvis det massive
glas og laminatet. Disse ruder er dog 2-3 mm tykkere end den oprindelige
konstruktion.

Ud over det i Tabel 3.1 opstillede maleprogram omfattede forsggsserien kon-

trolméalinger med Argon og med SF, af en 6-16-4 rude af et andet fabrikat end
den i farste forsggsserie anvendte rude. Denne rude blev malt i vinduet af tree

med henblik pa at sikre, at slitage af maleobjektet, genmontage og valg af leve-
randgr ikke havde vasentlig indflydelse pa projektets resultater.

3.2.3 Maleresultater — vindue af trae

| Tabel 3.2 er maleresultaterne for det i Tabel 3.1 viste maleprogram for ruder
monteret i vindue af trae gengivet. Medtaget i tabellen er heltalsveerdier og
veerdier med én decimal af R, R, 0og R, .. Herudover er den fundne effekt
(forskellen mellem enkelttalsveerdierne) af de testede eendringer i forhold til
resultatet fra fgrste forsggsserie for vinduet med den oprindelige rudetype
med SF-fyldning gengivet. En negativ effekt betyder, at den testede &ndring
af rudeopbygningen giver en darligere enkelttalsveerdi end den oprindelige
rude med SF,, mens en positiv effekt indikerer, at det med denne &ndring er
muligt at opna de samme eller bedre resultater end med SF-fyldning.
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Effekt i forhold til 6-16-4 med SF,

Rudetype @ | o8 | pEC | s | o8 | e
6-16-4 SF, 36/36,2 | 30/30,1 | 36/36,3
6-16-4 35/35,2 | 31/30,7 | 35/34,9 -1/-1,0 1/0,6 -1 /-14
6-16-4 Krypton 35/355 | 31/305 | 36/356 | -1 /-0,7 1/04 0 /-0,7
6-16-4 TPS 35/35,7 | 30/30,3 | 35/35,1 -1 /-0,5 0 /0,2 -1/-1,2
8-14-4 35/35,7 | 31/30,7 | 35/354 | -1 /-0,5 1/0,6 -1 /-0,9
33.4-16-4 37/374 | 32/32,1 | 37/36,8 1/1,2 2 /20 1/05
33.1-16-4 (sq) 37/37,4 | 32/31,9 | 37/369 | 1/12 | 2/1,8 | 11706
33.1-16-6 (sg) 38/38,2 | 33/33,4 | 37/37,3 2120 3 /3,3 1/1,0
4/1.5/4-16-4 38/38,1 | 33/32,7 | 37/37,4 2 /19 31/26 1/11
Tabel 3.2

Maleresultater for ruder i vindue af tree. Hvor intet andet er anfart, er gasfyldningen Argon.

Maleresultaterne for den tetningsmaessigt forbedrede vindueskonstruktion af
tree er vist i Tabel 3.3. Det fremgér, at R - og R, , . .-heltalsvaerdierne for vin-
duet teetnet med tape er 1-4 dB hgjere end for vinduet uden tape. R, -
veerdierne, hvor de lave frekvenser har stagrre indflydelse, er tilsvarende kun
0-2 dB hgjere. Den fundne effekt af de forskellige rudeaendringer i forhold til
den SF-fyldte rude udviser de samme tendenser i vinduet af tree med tape-

teetning som uden.

Effekt i forhold til 6-16-4 med SF,

Rudetype @ | o8 | pEC | s | o8 | e
6-16-4 SF, 38/38,0 | 31/30,6 | 38/38,0
6-16-4 36/36,5 | 31/31,0 | 36/36,1 -2 /-15 0/04 -2 /-1,9
6-16-4 Krypton 36/36,8 | 31/30,7 | 37/36,9 | -2 /-1,2 0/0,1 -1 /-1,1
6-16-4 TPS 37/37,4 | 31/30,9 | 37/36,5 -1 /-0,6 0 /0,3 -1 /-15
8-14-4 37/376 | 31/31,3 | 37/373 | -1 /-0,4 0 /0,7 -1 /-0,7
33.4-16-4 39/39,7 | 33/32,9 | 39/39,2 1/1,7 2 /23 1/12
33.1-16-4 (sg) 39/39,4 | 32/32,4 | 39/38,8 1/14 1/1,8 1/0,8
33.1-16-6 (sg) 41/416 | 35/34,6 | 41/40,7 3 /3,6 4 14,0 3 /2,7
4/1.5/4-16-4 40/40,5 | 33/33,3 | 40/40,0 2125 2 /12,7 2 /20
Tabel 3.3

Maleresultater for ruder i vindue af tree med tape over karm-/rammefugen indvendigt og udvendigt
samt over bundglaslisten. Hvor intet andet er anfert, er gasfyldningen Argon.

Maleresultaterne pr. 1/3 oktav findes pa kurvebladene i Bilag B.



3.2.4 Vurdering af maleresultater — vindue af tree

Som det fremgar tidligere, jf. Afsnit 2.3.5, er der for denne vindues- og rude-
type ikke nogen positiv effekt af SF.-fyldning, nar der er tale om vejtrafikstgj.
Alle de testede alternativer giver saledes ogsé hgjere R, .-veerdier end den op-
rindelige rude med SF,.

Malsatningen er saledes for dette vindue koncentreret om at opna samme
lydisolation med hensyn til togstgj (R -vaerdier), som der fas med SF-

fyldning.

Resultaterne for vinduet af tree med tape udviser de samme tendenser som for
vinduet uden tape, og i det falgende er maleresultaterne for de enkelte typer af
rudezendringer, jf. Tabel 3.2 og 3.3 i Afsnit 3.2.3, vurderet under ét.

Atr,s,AS

| Figur 3.1 er der vist en sammenligning af vinduet af tree malt med en 6-16-4
rude med forskellige gasfyldninger. Det ses, at resultaterne for atmosfzerisk
luft og Argon som forventet ligger meget teet. Hverken atmosfarisk luft, Ar-
gon eller Krypton kan helt opfylde malsetningen for togstgj.
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Figur 3.1

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree.
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Anvendelsen af et alternativt afstandsprofil af TPS i ruden gav heller ikke til-
strekkelige forbedringer med hensyn til lydisolation mod togstgj. Figur 3.2
gengiver resultaterne fra vinduet teetnet med tape med henholdsvis traditionelt
afstandsprofil af aluminum og afstandsprofil af TPS butylgummi. Det frem-
gar, at der er en tydelig effekt af det blgdere afstandsprofil, men kun ved hgije
frekvenser og primart omkring glassenes koincidensfrekvenser.
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Figur 3.2
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree med tape.



Den lille veegtforggelse pa ca. 5 kg/m’ ved at gge glastykkelsen med 2 mm med
fastholdt totaltykkelse for ruden kan ikke leve op til veerdierne for SF-
fyldning, nar det drejer sig om togstgj. | Figur 3.3 er denne tungere rude
sammenlignet med den SF-fyldte rude.
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Figur 3.3
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree.
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Indferelse af et lamineret glas i stedet for 6 mm glasset giver en lille forbedring
pa ca. 1 dB med hensyn til lydisolationen mod togstgj i forhold til vinduet
med 6-16-4 ruden med SF,. Lydisolationen for de to testede rudetyper ligger
saledes over malsetningen. Figur 3.4 og 3.5 viser for vinduet af tree og for
vinduet teetnet med tape resultaterne for de to testede ruder med laminat og
for ruden med SF,. Det ses, at ruderne med laminat giver veesentligt hgjere
lydisolation end SF-fyldningen ved lave frekvenser i rudens resonansomrade,
men ogsa ved glassenes koincidensfrekvenser. Lydisolationen for vejtrafikstgj
er ca. 2 dB bedre end for ruden med SF,. De to laminattyper indbyrdes giver
stort set kun forskellige resultater omkring glassenes koincidensfrekvenser.
Dette ses tydeligst for vinduet med tape (Figur 3.5).
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree.
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Figur 3.5

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree med tape.
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Ved kombineret brug af laminat og veegtforggelse er der opnaet veaesentlige
forbedringer i forhold til ruden med SF,, og disse rudetyper opfylder saledes
malsaetningen for lydisolationen med god margin, men reprasenterer ikke de
mindste mulige &ndringer af ruden, idet et laminat alene, jf. ovenfor, vil kun-
ne opfylde kravet til lydisolationen. Specielt for det teetnede vindue opnas for-
skelle pa 2-4 dB pa alle enkelttalsvaerdier. Figur 3.6 viser en sammenligning af
disse reduktionstalskurver.
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af tree med tape.



Som omtalt ovenfor i Afsnit 3.2.2 blev der supplerende i denne maleserie ud-
fart et antal malinger til at illustrere betydningen af malemetode, valg af rude-
leverandgr mv.

| Figur 3.7 vises resultaterne for rudetype 6-16-4 SF, i vindue af tree for to

forskellige rudefabrikater. Tilsvarende illustrerer Figur 3.8 forskellen mellem
rudefabrikater for rudetypen 6-16-4 med Argon i vinduet med tape.
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Figur 3.7
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder af forskellige fabrikater malt i vindue af tree.
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Figur 3.8
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder af forskellige fabrikater malt i vindue af trae med tape.

Figurerne viser som forventeligt for denne type malinger ikke sammenfalden-
de kurver for de to rudefabrikater, men principielt dog ens kurveforlgb og
enkelttalsveerdier, der kun afviger op til 1 dB. De stgrste forskelle forekommer
i rudens resonansomrade. Det skal bemerkes, at afvigelserne ikke kun skyldes
selve ruderne, men ogsa kan skyldes forskelle ved montering, maleubestemt-
hed mv.

3.2.5 Maleprogram — vindue af aluminium

Maleprogrammet for de udvalgte mulige &endringer af 6-20-4/1.5/4 ruden
monteret i et ikke-oplukkeligt vindue af aluminium fremgar af Tabel 3.4. Ma-
lingerne blev gennemfgrt i sommeren og efteraret 2001. Alle ruder blev leveret
og testet med Argon-fyldning. | en rude blev fyldningen efterfglgende erstattet
med Krypton. Glasafstandene pa 30 mm er opnaet ved sammensztning af to
afstandsprofiler.



Andring af rudekonstruktion RlE'c’inentﬁpe [;galer%tZ] T{#}I:ﬁl]se
Gasfyldning 6-20-4/1.5/4 35 35
6-20-4/1.5/4 Krypton 35 35
AEndret laminat 6-20-44.1 (sg) 35 34
6-20-44.2 (pi) 35 34
6-20-44.2 (sg) 35 34
Glasafstand 6-30-44.1 (sg) 35 44
Veagtforggelse 8-20-44.1 (sg) 40 36
8-20-44.2 (pi) 40 36
6-20-66.2 (pi) 45 38
To laminater 33.1-20-44.1 (sg) 35 34
To laminater + glasafstand 33.1-30-44.1 (sg) 35 44
To laminater + vaegtforagelse 4/1.5/4-20-4/1.5/4 40 38
To laminater + 3-lags konstruktion |33.1-20-4-6-33.1 (sg) 40 42

Tabel 3.4
Maleprogram for mulige forbedringer af 6-20-4/1.5/4 rude i vindue af aluminium. Hvor intet andet
er anfart, er gasfyldningen Argon.

Argon og Krypton er valgt som gasfyldninger.

| de testede @ndrede laminattyper indgar ét eller to lag lydfolie af forskellige
fabrikater. Herved er det ogsa muligt at vurdere forskelle med hensyn til antal
og fabrikat.

Som alternativ glasafstand er valgt 30 mm, selv om dette profil ikke kunne
leveres, men matte sammenstykkes af to profiler.

Veagtforggelsen er afprgvet bade ved at erstatte 6 mm glasset med et 8 mm
glas og ved at benytte et 12 mm lydlaminat.

Kombinationen af to laminater er afprgvet med uandret vaegt og totaltykkelse,
med uzndret vaegt og forgget totaltykkelse og med forgget vaegt og totaltyk-
kelse. Her indgar enten lydlaminater eller stabelaminater.

Endelig omfatter maleprogrammet en 3-lags rude, hvor det er muligt at opna
en stor totaltykkelse uden et — af hensyn til varmeisolering — for stort hulrum i
ruden.

Ud over det gengivne maleprogram omfattede forsggsserien en gentagelse af
malingen af 6-20-4/1.5/4 ruden med SF -fyldning fra farste forsggsserie.
Denne maling er i det falgende brugt som sammenligningsgrundlag for de
&ndrede rudekonstruktioner.

Yderligere er der gennemfgrt en maling med supplerende tape over glasfugen
med henblik pa kontrol af vinduets tethed.

3.2.6 Maleresultater — vindue af aluminium

| Tabel 3.5 er maleresultaterne for de gennemfgrte malinger i anden forsggs-
serie for ruder monteret i vindue af aluminium gengivet. | tabellen er hel-
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talsveerdier og veerdier med én decimal af R, R, 0og R, . .. gengivet. Herud-
over er den fundne effekt (forskellen mellem enkelttalsveerdierne) af de testede
@ndringer i forhold til resultatet for vinduet med 6-20-4/1.5/4 rudetype med
SF,-fyldning anfart.

Effekt i forhold til 6-20-4/1.5/4
rude med SF,
Rudetype @B | | GE | d | eE |

6-20-4/1.5/4 SF, 41/416 | 35/34,8 | 42/415
6-20-4/1.5/4 39/39,7 | 33/328 | 39/394 | -2 /-19| -2 /-20| -3 /-21
6-20-4/1.5/4 Krypton | 40/40,7 | 34/34,1 | 41/40,7 | -1 /-09 | -1 /-0,7 | -1 /-0,8
6-20-44.1 (sg) 39/39,9 | 33/33,1 | 40/395 | -2 /-1,7| -2 /-1,7| -2 [-2,0
6-20-44.2 (pi) 39/39,6 | 33/330 | 39/393 | -2 /-20| -2 /-18| -3 /-2.2
6-20-44.2 (sg) 39/39,9 | 33/33,1 | 40/396 | -2 /-1,7| -2 /-1,7| -2 [-19
6-30-44.1 (sg) 40/40,7 | 33/33,1 | 40/40,1 | -1 /09 | 2 /-1,7 | -2 [-1,4
8-20-44.1 (sg) 41/41,2 | 35/35,4 | 41/40,7 0/-04 0/0,6 -1 /-0,8
8-20-44.2 (pi) 40/40,9 | 35/350 | 40/40,4 | -1 /-0,7 | 0/02 | -2 /-1,1
6-20-66.2 (pi) 40/40,5 | 35/353 | 40/40,2 | -1 /-11 0/05 -2 /-1,3
33.1-20-44.1 (sQ) 41/415 | 35/35,1 | 41/40,9 0/-01 01/03 -1 /-0,6
33.1-30-44.1 (sg) 421429 | 35/35,4 | 42/42,2 17/13 0/0,6 0 /0,7
4/1.5/4-20-4/1.5/4 42 /429 | 38/37,8 | 42/42,2 1713 3/30 0 /0,7
33.1-20-4-6-33.1 (sg) | 42/42,2 | 35/35,1 | 42/41,5 1/06 0/0,3 0 /0,0

Tabel 3.5
Maleresultater for ruder i vindue af aluminium. Hvor intet andet er anfart, er gasfyldningen Argon.

| Bilag C er maleresultaterne gengivet som reduktionstal pr. 1/3 oktav.

3.2.7 Vurdering af maleresultater — vindue af aluminium

Malsatningen er at opna samme lydisolation med hensyn til vejtrafikstgj (R
veerdier) og togstgj (R, ,,-veerdier), som der fas med SF -fyldning af den
oprindelige rudetype. I forhold til en rude fyldt med atmosfeerisk luft skal lyd-
isolationen forbedres med ca. 2 dB for begge typer af stgjkilder.

A,tr-

Maleresultaterne for de enkelte typer af rudeandringer, jf. Tabel 3.5 i Afsnit
3.2.6, er i det folgende vurderet og illustreret gennem sammenligninger af
reduktionstalskurver.




Resultaterne for de testede gasfyldninger (Argon og Krypton) er som forven-
tet ikke tilstreekkelige til at opfylde malsaetningen hverken for vejtrafikstej eller
for togstgj. Med Krypton opnas ca. 1 dB hgjere verdier end med Argon. |
Figur 3.9 er der vist en sammenligning af vinduet af aluminium malt med en
6-20-4/1.5/4 rude med fire forskellige gasfyldninger. Det fremgar ogsa heraf,
at veerdierne for Argon og atmosfarisk Iuft ligger meget tzet.
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Figur 3.9
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.
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AEndring af typen af laminat er illustreret i Figur 3.10. De fire testede lamina-
ter (stgbelaminat eller et til to lag lydfolie) giver stort set samme resultater, og
det at &@ndre laminatet er saledes ikke tilstraekkeligt til at na de stillede mal for
lydisolationen.
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Figur 3.10

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.



Foragelse af glasafstanden fra 20 mm til 30 mm giver heller ikke tilstraekkelig
effekt. Figur 3.11 viser dog en forggelse af lydisolationen i stort set hele fre-

kvensomradet bortset fra ved rudens resonansfrekvens.
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Figur 3.11

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.
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Den lille veegtforggelse pa ca. 5 kg/m’ ved at gge glastykkelsen med 2 mm er
lige netop tilstreekkelig til at leve op til vaerdierne for SF-fyldning, nar det
drejer sig om vejtrafikstgj, men klarer ikke malsetningen for togstej. | Figur
3.12 er de tre ruder, der klarer kravet til vejtrafikstgj sammenlignet med den
SF,-fyldte rude. Figur 3.13 viser den markante forggelse, der opnas i fre-
kvensomradet under 500 Hz ved at gge tykkelsen af et 6 mm glas til 8 mm, og
Figur 3.14 illustrerer den samme effekt , her opnaet ved at @ndre et lydlami-
nat fra 44.2 til 66.2. | begge tilfeelde reduceres lydisolationen i omradet om-
kring 1000 Hz som fglge af &ndrede koincidensforhold.
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Figur 3.12

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.
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Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.
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Figur 3.14

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.



Indferelse af to laminater i stedet for ét massivt glas og ét laminat opfylder
malsaetningen med hensyn til vejtrafikstgj, men ikke for togstej. Suppleres
med en forggelse af glasafstanden fra 20 mm til 30 mm er ogsa malsatningen
for togstgjveerdien naet. Virkningen fremgar af Figur 3.15. Det vurderes, at
o0gsa en forggelse af glasafstanden med ca. 5 mm lige akkurat vil kunne tilgo-
dese kravet med hensyn til togstgj.

60
4

50

40
o
k=)
o
-
@ 30
ie]
x
>
el
(0]
04

20 4

10

0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

—e— 6-20-4/1.5/4 SF, R, 41/416dB R, 35/348dB R,, . 42/415dB
—m—  33.1-20-44.1 (sg) R, 41/415dB R, 35/351dB R,, . 41/40,9dB
—a— 33.1-30-44.1 (sg) R, 42/429dB R, 35/354dB R,, . 42/42,2dB
Figur 3.15

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.
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Ved at kombinere to stgbelaminater og en veegtforggelse er der opnaet vee-
sentlige forbedringer i forhold til ruden med SF,, og denne rudetype opfylder
saledes malsetningen for lydisolationen med god margin for vejtrafikstgj og
med en lille forbedring for togstgj. Figur 3.16 viser en sammenligning af re-
duktionstalskurverne for de to rudetyper i aluminiumsvinduet. Kun i fre-
kvensomradet 250-400 Hz giver SF, fyldningen hgjere veerdier.
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Figur 3.16
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.

Da der som tidligere vist ikke synes at vare de store forskelle pa de testede
laminattyper, vil ogsa ruder med to laminater med lydfolie og en mindre vaegt-
forggelse kunne forventes at opfylde malsatningen for bade vejtrafikstgj og
togstgj for vinduet af aluminium.

Den sidste testede eendring af rudetypen i vinduet af aluminium var en 3-lags
rude med to laminater. Denne rudetype kan lige netop opfylde den givne mal-
setning. Det ma forventes, at andre evt. tungere 3-lags ruder vil kunne opfyl-
de kravene til lydisolation for vinduet af aluminium, men det har ikke veeret
intentionen generelt at inddrage 3-lags ruder, og den afprgvede type er derfor
blot et enkelt eksempel herpa. 3-lags ruden er sammenlignet med den tilsva-



rende 2-lags rude med stor glasafstand og to laminater og med den SF-fyldte
rude i Figur 3.17. Forskellene mellem de to tykke rudetyper er begraenset.
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Figur 3.17

Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.
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Figur 3.18 viser resultaterne af en gentagelse af en maling af vinduet af alumi-
nium med en 6-20-4/1.5/4 Krypton rude, hvor den eneste &ndring er en pa-
setning af tape over glasfugen indvendigt. Det ses, at der kun er minimale
forskelle mellem de to resultater, der saledes illustrerer, at malingerne har en
meget god repeterbarhed, og at der ikke er betydende utetheder ved glasfu-
gen.
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Figur 3.18
Reduktionstal pr. 1/3 oktav for ruder malt i vindue af aluminium.

3.3 Opsummering —analyse og test af alternativer

Den gennemfgrte analyse og test af alternativer til brug af SF, i lydisolerende
vinduer viser, at det med forholdsvis enkle tekniske midler er muligt at substi-
tuere anvendelsen af SF, ved &ndringer af rudetypen.



3.3.1 Almindelige vinduer

For almindelige vinduer med moderate krav til lydisolation (R, = 35-38 dB),
hvor SF, er anvendt i standard termolydruder, viser den gennemfarte analyse
og test af en 6-16-4 rude i et vindue af tree med og uden supplerende tetning
med tape felgende muligheder for at opna samme lydisolerende effekt uden
brug af SF, og med fastholdt rudetykkelse:

 Nar det drejer sig om lydisolation mod vejtrafikstgj, giver SF.-anvendelsen
ingen fordele og kan saledes udelades uden a&ndringer af rudetypen.

« Er der tale om togstgj, vil en &ndring af rudens tykke glas til et lydmaessigt
egnet lamineret glas veere tilstraekkeligt til at substituere anvendelsen af SF,.

Derimod giver de testede endringer (med fastholdt rudetykkelse) af hen-
holdsvis gasfyldning, afstandsprofil og forggelse af rudens vaegt med ca.

5 kg/m® ikke i sig selv tilstraekkelige forbedringer med hensyn til togstgj. Tabel
3.6 giver et samlet overblik over de testede rudetyper i vinduet af tree. Malere-

sultaterne for vinduet af tree med tape er ikke medtaget.

Rudetype Veegt | Tykkelse R, s AtrsAS
[mm] [kg/m?] [mm] [dB] [dB] [dB]

Udgangspunkt 6-16-4 SF, 25 26 36/36,3|30/30,1|36/36,3
Andring af rudekonstruktion
Gasfyldning 6-16-4 25 26 35/35,2 [31/30,7 | 35/34,9

6-16-4 Krypton 25 26 35/35,531/30,5| 36/35,6
Afstandsprofil 6-16-4 TPS 25 26 35/35,7 {30/30,3 | 35/35,1
Vegtforggelse 8-14-4 30 26 35/35,7 31/30,7 | 35/35,4
Laminat 33.4-16-4 25 26 371374 (32/32,1 | 37 /36,8

33.1-16-4 (sg) 25 26 | 37/37,4|32/31,9 | 37/36,9
Laminat + veaegtforggelse 33.1-16-6 (sg) 30 28 38/38,2 33/33,4 |37/37,3

4/1.5/4-16-4 30 29 38/38,1[33/32,7|37/37,4

Tabel 3.6

Maleresultater for ruder i vindue af tree. Hvor intet andet er anfart, er gasfyldningen Argon. De
fremhaevede felter angiver resultater for rudetyper, der opfylder de i projektet opstillede mal for
substitution af SF; med hensyn til lydisolation mod vejtrafikstgj 1 og togstej 2.

3.3.2 Specielle vinduer

For specielle vinduer med hgje krav til lydisolation (R, = 40 dB), hvor effek-
ten af at anvende SF, er starre, viser den gennemfarte analyse og test af en 6-
20-4/1.5/4 rude i et ikke-oplukkeligt vindue af aluminium falgende muligheder
for at opna samme lydisolerende effekt uden brug af SF:

« En forggelse af rudens vaegt med ca. 5 kg/m? eller anvendelse af yderligere
ét lydmaessigt egnet laminat klarer lydisolationen mod vejtrafikstgj.

* Med hensyn til togstgj vil en kombination af at anvende yderligere ét lyd-
maessigt egnet laminat og enten en forggelse af glasafstanden med 10 mm
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eller af vaegten med ca. 5 kg/m’ veere ngdvendig for at opn& samme lydiso-

lation som med SF..

Malingerne viser tillige, at flere af de muligheder, der ved analysen blev ud-
valgt til test, ikke i sig selv formar at tilfredsstille den opstillede malsetning
med hensyn til lydisolation. Disse mulige endringer omfatter de testede gas-
fyldninger, de alternative lydlaminater, forggelse af glasafstanden med 10 mm
og — nar det geelder togstaj — ogsa forggelse af vaegten med 5-10 kg/m”.

Rudetype Vegt | Tykkelse R, Rax Rassss
[mm] [kg/m?] [mm] [dB] [dB] [dB]
Udgangspunkt 6-20-4/1.5/4 SF, 35 35 41/41,6 |35/34,8|42/41,5
AEndring af rudekonstruktion
Gasfyldning 6-20-4/1.5/4 35 35 39/39,7(33/32,8|39/39,4
6-20-4/1.5/4 Krypton 35 35 40/40,7 | 34/34,1 | 41/40,7
AEndret laminat 6-20-44.1 (sg) 35 34 39/39,9|33/33,1|40/39,5
6-20-44.2 (pi) 35 34 39/39,6 | 33/33,0|39/39,3
6-20-44.2 (sg) 35 34 39/39,9|33/33,1|40/39,6
Glasafstand 6-30-44.1 (sg) 35 44 40/40,7 | 33/33,1|40/40,1
Veagtforggelse 8-20-44.1 (sg) 40 36 41/41,2 | 35/35,4 | 41/40,7
8-20-44.2 (pi) 40 36 40/40,9 | 35/35,0 | 40/40,4
6-20-66.2 (pi) 45 38 40/40,5 | 35/35,3 | 40/40,2
To laminater 33.1-20-44.1 (sg) 35 34 41/41,5 [ 35/35,1| 41 /40,9
To laminater + glasafstand 33.1-30-44.1 (sg) 35 44 42 /42,9 [ 35/35,4 | 42 /42,2
To laminater + vaegtforggelse 4/1.5/4-20-4/1.5/4 40 38 42 /42,9 [ 38/37,8 | 42 /42,2
To laminater + 3-lags konstruktion |33.1-20-4-6-33.1 (sg) 40 42 421422 135/35,1 | 42 /41,5

Tabel 3.7

Maleresultater for ruder i vindue af aluminium. Hvor intet andet er anfart, er gasfyldningen Argon.
De fremhaevede felter angiver resultater for rudetyper, der opfylder de i projektet opstillede mal for
substitution af SF; med hensyn til lydisolation mod vejtrafikstgj 1 og togstej 2.




4 Eksempler pa mulige alternativer til
brug af SF, 1 lydisolerende vinduer

4.1 Mulige alternativer

De nedenfor i Afsnit 4.4 og 4.5 anfarte eksempler pa mulige alternativer til
brug af SF, i lydisolerende vinduer er med hensyn til de lydmaessige egenska-
ber dokumenteret gennem projektets forsggsserier.

De heri testede konstruktioner er ikke ngdvendigvis fyldestggrende for det
store antal af mulige vindues- og rudekonstruktioner og -kombinationer, der
allerede findes eller vil kunne udvikles pa det danske vinduesmarked.

Men eksemplerne er fremkommet som resultater af en omfattende analyse af
dels anvendelsen af ruder med SF_-fyldning, dels mulige, realistiske &endringer
af rudeopbygninger med henblik pa substitution af SF,. P& baggrund heraf er
der truffet en raekke valg med hensyn til, hvilke vindues- og rudetyper projek-
tet skulle fokusere pa.

Grundlaget er séaledes et afprgvet udvalg af realistiske Igsninger for nogle fa,
men relevante vindues- og rudetyper.

Bade for de i projektet foreslaede og for andre mulige alternativer til at benytte
SF, geelder, at det er vigtigt ved en konkret anvendelse at kunne dokumentere

det samlede vindues lydisolation i relation til de lydkrav, der stilles. De neden-
for givne eksempler kan ikke benyttes som en sadan dokumentation.

4.2 Bygge- og energiteknisk vurdering

Eksemplerne pa mulige alternativer til brug af SF, i lydisolerende vinduer er
primeert udvalgt under hensyn til de lydmaessige egenskaber. Ved analysen af
mulige &endringer af termorudeopbygninger er der dog foretaget en bygge- og
energiteknisk vurdering, jf. Afsnit 3.1.

Der er derimod ikke foretaget anvendelses- eller holdbarhedsrelaterede af-
prgvninger eller dokumentation af andre — for anvendelse som byggekompo-
nenter i klimaskermen — relevante parametre. De anfgrte delkomponenter og
sammenbygninger i bade ruderne og af ruder og vinduer er dog alle geengse
materialer og metoder, der pa projekttidspunktet markedsfgres som byggeva-
rer i Danmark.

Som altid pahviler det fabrikanten at dokumentere det samlede produkts
egenskaber. Dette vil blive tydeliggjort gennem CE-meerkning af vinduer i
henhold til byggevaredirektivet og omfatte en raekke relevante parametre sam-
let i en produktstandard.
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Der er primert anvendt den p.t. af hensyn til varmeisoleringen foretrukne
gasfyldning med Argon i termorudernes hulrum, men der er ikke arbejdet
med energiruder med belegninger pa glassene, idet beleegningen vurderes at
veere uden betydning for lydisolationen.

Der er i en raekke af eksemplerne arbejdet med en mindre veegtforggelse, idet
glastykkelsen for et af termorudens glas er gget med 2-4 mm. Forggelse af
vaegten med 5-10 kg/m? kan have betydning for arbejdsmiljget ved montage
og handtering, ligesom det stiller krav til vinduesrammens og beslagenes bae-
reevne. Yderligere vil en vaegtforggelse kunne have betydning for energifor-
bruget ved produktion og ved transport. Der er ikke foretaget en yderligere
analyse af dette forhold.

Dette gaelder ogsa de gvrige miljgmassige aspekter, idet det ikke inden for
projektets rammer har vaeret muligt at undersgge forhold som livscyklus, tok-
sikologi mv. for de testede konstruktioner.

4.3 @konomisk vurdering

En vigtig parameter ved substitution af SF, i lydisolerende vinduer er selvfgl-
gelig de evt. meromkostninger ved de &ndrede konstruktioner. | projektet er
der udelukkende arbejdet med a&ndringer af rudekonstruktioner, og det vurde-
res, at disse eendringer kun i mindre omfang pavirker prisen for vinduet uden
rude eller omkostningerne ved transport, montage mv.

Nedenfor i Tabel 4.1 er der opstillet nogle prisniveauer for udvalgte eksem-
pler pa andringer af termoruders opbygning. De orienterende prisniveauer
tager udgangspunkt i de to i projektet udvalgte rudetyper, der har dannet bag-
grund for analyser og test. For hver rudetype er ruden med Argon-fyldning
sat til prisniveau 100. De anfarte prisniveauer skal tages med forbehold, idet
det ikke har veeret muligt at ga i detaljer omkring prisdannelsen for byggema-
terialer.

Rudetype Prisniveau
Ruder til almindelige vinduer:  6-16-4 100
6-16-4 SF6 140
6-16-4 Krypton 150
33.1-16-4 lydlaminat 200
Ruder til specielle vinduer: 6-20-4/1.5/4 100
6-20-4/1.5/4 SF6 130
6-20-44.1 lydlaminat 100
8-20-44.1 lydlaminat 110
33.1-20-44.1 lydlaminat 150
4/1.5/4-20-4/1.5/4 160

Tabel 4.1
Orienterende prisniveauer for termorudeopbygninger. Hvor intet andet er anfart, er gasfyldningen
Argon.

For ruder til almindelige vinduer med moderate krav til lydisolation mod
togstgj kan der, jf. Tabel 4.1, maske blive tale om merudgifter pa ca. 40% af



selve rudens pris ved at substituere anvendelsen af SF,med et lydlaminat.
Omvendt vil der veere en vasentlig besparelse ved lydisolation mod vejtrafik-
stgj, hvor SF, kan erstattes af Argon.

Med hensyn til specielle vinduer med hgje krav til lydisolation mod vejtrafik-
stgj vil den mindre veegtforggelse, der kan substituere anvendelsen af SF,,
kunne gennemfgres uden meromkostninger, mens indfarelse af et ekstra lyd-
laminat eller kombination af disse to endringer, hvilket kan veere ngdvendigt i
forbindelse med togstgj, vil medfare meromkostninger pa op til ca. 25% af
rudens pris.

4.4 Mulige alternativer til brug af SF;
Almindelige vinduer — moderate krav til lydisolation

Ved et almindeligt vindue med moderate krav til lydisolation forstas i denne
rapport et oplukkeligt vindue med en standard termolydrude, der for den
samlede vindueskonstruktion giver en R, -veerdi pa 35-38 dB.

Udgangspunkt for eksemplerne nedenfor er projektets malinger af et vindue af
tree med ét teetningsplan med en 6-16-4 rude med SF,. Eksemplerne opererer
ikke med en forggelse af rudens tykkelse, da det ofte er vanskeligt at anvende
tykkere ruder i almindelige vinduer. En oversigt med resultater for de testede
rudetyper er vist i Tabel 3.6.

4.4.1 Vejtrafikstej

SF.-fyldning har ikke nogen positiv effekt pa lydisolation mod vejtrafikstgj,
R, -vardien, for denne rude- og vinduestype. Som det fremgar nedenfor er et
muligt alternativ derfor blot at udelade SF,.

» Udgangspunkt (rude malt i vindue af tree):
6-16-4 SF, R,=36dB;R,,=30dB

» Muligt alternativ til brug af SF,:
Erstatning af SF, med atmosfeerisk luft eller Argon

» Eksempel fra projektet (rude malt i vindue af tree):
6-16-4 Argon R,=35dB;R,, =31dB

4.4.2 Togstgj

Med hensyn til togstgj giver anvendelsen af SF, en forbedring af R, .-
veerdien for den samlede vindueskonstruktion pa ca. 1 dB. Dette kan de ne-
denfor viste eksempler pa @ndringer af rudekonstruktionen rigeligt modsvare.
Det har derimod ikke kunnet opnas med de testede a&ndringer af gasfyldning,
afstandsprofil eller forggelse af rudens vagt.

En foragelse af rudens hulrum, evt. kombineret med en forggelse af rudens
veegt eller med anvendelse af Krypton, har ikke indgaet i projektets forsggsse-
rie, men kunne tankes at opfylde malsaetningen. Problemer med rudens total-
tykkelse i forhold til glasfalsen i vinduer af tree ma dog forudses.
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» Udgangspunkt (rude malt i vindue af trae):
6-16-4 SF, R,=36dB;R,, .., =36dB

* Muligt alternativ til brug af SF:
AEndring af rudens tykke glas til et lydmaessigt egnet lamineret glas (lydla-
minat, stgbelaminat eller 3-4 lag sikkerhedsfolie)

» Eksempler fra projektet (ruder malt i vindue af tra):
33.1-16-4 (sg) R,=37dB;R,,. ., =37dB

33.4-16-4 R,=37dB;R =37dB

Atr,s,AS

4.5 Mulige alternativer til brug af SF.
Specielle vinduer - hgje krav til lydisolation

De specielle vinduer omfatter f.eks. facadepartier med vinduesrammer af me-
tal og med sarlige rudekonstruktioner, der kan opfylde hgje krav til lydisolati-
on for den samlede konstruktion (R, > 40 dB).

Som udgangspunkt for de falgende eksempler tjener projektets malinger af et
ikke-oplukkeligt vindue af aluminium med en 6-20-4/1.5/4 rude med SF..

Da effekten af at anvende SF, er forholdsvis stor for denne rude- og vindue-
stype, er de mulige alternativer, specielt nar det geelder togstgj, mere omfat-
tende med hensyn til endringer af rudetypen. En oversigt med resultater for
de testede rudetyper kan ses i Tabel 3.7.

45.1 Vejtrafikstaj

Anvendelsen af SF, giver en forbedring pa ca. 2 dB for lydisolation mod vej-
trafikstgj, R, -veerdien, for den samlede konstruktion. De viste eksempler
modsvarer denne effekt. Mindre omfattende &ndringer som foragelse af gla-
safstanden eller endring af gasfyldning eller laminattype har derimod ikke
kunnet opfylde malsaetningen.

« Udgangspunkt (rude malt i vindue af aluminium):
6-20-4/1.5/4 SF, R,=41dB;R,, =35dB

* Mulige alternativer til brug af SF:
a) Forggelse af rudens vaegt med ca. 5 kg/m” (2 mm ekstra glastykkelse)
b) Anvendelse af to lydmeessigt egnede laminater (lydlaminater eller stabe-
laminater)

« Eksempler fra projektet (ruder malt i vindue af aluminium)*:
a) 8-20-44.1 (sg) R,=41dB;R,, =35dB
8-20-44.2 (pi) R,=40dB;R,, =35dB
b) 33.1-20-44.1(sg) R,=41dB;R,, =35dB

*  De testede stgbe- og lydlaminater giver stort set ens resultater. Det er saledes ikke afggren-
de, hvilke laminattyper der er anvendt i de forskellige rudetyper; disse kan blot ses som ek-
sempler.



45.2 Togstgj

Anvendelsen af SF, giver ogsa med hensyn til togstej en forbedring af lydiso-
lationen, R, . .., for den samlede konstruktion pa ca. 2 dB. Nedenfor anfgres
de fundne eksempler pa alternativer, der med mindst mulige a&ndringer mod-
svarer denne effekt.

Mindre omfattende &ndringer som forggelse af glasafstanden eller endring af
gasfyldning eller type af laminat har, ligesom de ovenfor for vejtrafikstgj an-
givne eksempler pa alternativer, ikke kunnet opfylde malsztningen med hen-
syn til togstgj. Disse e&ndringer i kombination med anvendelsen af Krypton
har ikke indgaet i projektets forsggsserie, men de gennemfgrte malinger indi-
kerer, at nogle kombinationer af denne type maske kunne opfylde malsatnin-
gen for togstgj.

« Udgangspunkt (rude malt i vindue af aluminium):
6-20-4/1.5/4 SF, R,=41dB;R,, .,=42dB
* Mulige alternativer til brug af SF,:
a) Kombination af anvendelse af to lydmaessigt egnede laminater (lydlami-
nater eller stabelaminater) og forggelse af glasafstanden
b) Kombination af anvendelse af to lydmaessigt egnede laminater (lydlami-
nater eller stgbelaminater) og forggelse af rudens veegt med ca. 5 kg/m’
(2 mm ekstra glastykkelse)

» Eksempler fra projektet (ruder malt i vindue af aluminium)*:
a) 33.1-30-44.1(sg) R,=42dB;R =42 dB

Atr,s,AS5

b) 4/1.5/4-20-4/1.5/4 R,=42dB;R =42 dB

AtrsA5

* De testede stgbe- og lydlaminater giver stort set ens resultater. Det er sdledes ikke afggren-
de, hvilke laminattyper der er anvendt i de forskellige rudetyper; disse kan blot ses som
eksempler.

Den testede forggelse af glasafstanden pa 10 mm kan sandsynligvis begraenses til ca. det
halve, hvorved standard afstandsprofiler til persienneruder kan benyttes. Alternativt kan ru-
den opbygges som en asymmetrisk 3-lags rude ved at indsette et ekstra 4 mm glas, men sa
forgges veegten tilsvarende.
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5 Konklusion

Projektet har omfattet to hoveddele. Den farste del, der fastleegger malene for
udvikling af alternativer til brug af SF, i lydisolerende vinduer, omfatter en
vurdering af dagens forbrug af SF,, en analyse af problemstilling, omfang og
behov samt projektets fgrste forsggsserie. Der opsummeres fglgende mal for
udvikling af alternativer:

» Fokus pa lydisolation mod vejtrafikstgj i byomrader og stgj fra jernbanetra-
fik ved hgje hastigheder, ikke pa R -vardien

» Fokus pa det samlede vindues lydisolation, ikke pa rudens alene

e Almindelige vinduer (vindue af trae, moderate lydkrav, termolydrude):
- Vejtrafikstgj:
Ingen fordel ved at anvende SF,
- Togstgj:
Skal modsvare en effekt pa op til ca. 1 dB ved at anvende SF,

» Specielle vinduer (vindue af aluminium, hgje lydkrav, rude med stgbe-
laminat):
- Vejtrafikstgj og togstgj:
Skal modsvare en effekt pa omkring 2 dB ved at anvende SF,

Den anden del af projektet omfatter analyse og test af alternativer til brug af
SF, i lydisolerende vinduer. Pa baggrund af de gennemfgrte malinger for de
valgte vindues- og rudetyper gives falgende eksempler pa mulige alternativer,
hvor der uden brug af SF, kan opnéas samme lydisolerende effekt. De &ndrede
rudetyper er i projektet malt med Argon.

* Almindelige vinduer (moderate lydkrav, rudetype 6-16-4 SF.):
- Vejtrafikstgj:
SF, kan udelades uden &ndringer af rudetypen
- Togstgj:
Rudens tykke glas endres til lydlaminat eller stabelaminat

» Specielle vinduer (hgje lydkrav, rudetype 6-20-4/1.5/4 SF,)

- Vejtrafikstej:
Forggelse af rudens samlede glastykkelse med ca. 2 mm eller
anvendelse af to lydmaessigt egnede laminater i stedet for ét

- Togstgj:
Kombination af to lydmaessigt egnede laminater og forggelse enten
af glasafstanden pa 5-10 mm eller
af rudens samlede glastykkelse med ca. 2 mm

Rapportens eksempler pa mulige alternativer kan ikke gare det ud for en fyl-
destgarende gennemgang af alle forekommende vindues- og rudekonstruktio-
ner, men viser pa baggrund af et afpravet udvalg af realistiske lasninger for
relevante vindues- og rudetyper, at det med forholdsvis enkle tekniske midler
er muligt at substituere anvendelsen af SF i lydisolerende vinduer gennem
@ndringer af rudeopbygningen.
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Maleresultater fra farste forsggsserie

Indhold

Bilag A

Maleresultater pr. 1/3 oktav for 6-16-4 rude med og uden SF, malt alene samt i vindue af tre.

6-
6-
6-
6-
6-
6-

16-4 SF, SOM rude @leNe.........ccooiiiiiiiiiiiic
16-4 atm. [uft SOM rude aleNe..........cooiiiiiiiiiiie s
16-4 SFB 1 VINAUE @F TrE ....eeiiieii e
16-4 atm. [uft i vindue af tra.......c.eveiiieei e
16-4 SF6 i vindue af trae Med taPe .....ccevvveiiiieee e
16-4 atm. luft i vindue af tree Med tape .......ccceeeriiiiieiiiiee e

Maleresultater pr. 1/3 oktav for 6-12-44.1 rude med og uden SF, malt alene samt i vindue af

tree.

6-12-44.1 SF,S0mM rude alene............ccoviiiiiiiiiiicicc
6-12-44.1 atm. [uft SOM rude alene..........oooiiiiiiiiiie e
6-12-44.1 SF ivindue af tre..........c.cccooviiiiiiiici
6-12-44.1 atm. [uft i vindue af tra........ceeeeiii e
6-12-44.1 SF, i vindue af tree med tape ..........ccoociiiiiiiniii
6-12-44.1 atm. luft i vindue af tree med tape .......ccceeeevvviiiieeie e,

Maéleresultater pr. 1/3 oktav for 6-20-4/1.5/4 rude med og uden SF, malt alene samt i vindue af

aluminium.

6-20-4/1.5/4 SF,sOM rude alene............cccoeiiiiiiiiiiin e
6-20-4/1.5/4 atm. [uft SOM rude aleNe..........oooviiiiiiiiei e,
6-20-4/1.5/4 SF, i vindue af aluminium ............cccoiiiiiiiii e,
6-20-4/1.5/4 atm. luft i vindue af aluminium ...........ooovviiiiiiiiin e
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt:
Test ar:

Prgveemne:

Rudemal:

Tykkelse af rude:

Fladevaegt af rude:

Areal af prgveabning:
Senderumsvolumen:
Modtagerumsvolumen: 65 m?

Substition af SFg i lydisolerede vinduer

2000

6-16-4 SF¢

Termorude med SF¢, monteret i kit.

1230 mm x 1480 mm

26 mm
25 kg/m?
1,88 m?
118 m?

Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 19,8
125 17,7
160 10,4
200 14,5
250 27,1
315 33,8
400 36,2
500 42,6
630 445
800 45,5
1000 49,3
1250 49,9
1600 47,5
2000 41,5
2500 41,2
3150 38,6
4000 40,6
5000 48,1

Reduktionstal, R [dB]

60

50

40

w
o

20

10

63

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) = 36 (-5;-10) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-16-4 atm. luft
Termorude med atm. luft, monteret i kit.
Rudemal: 1230 mm x 1480 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af prevedbning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 20,1 40
125 18,0
160 20,0 o
200 15,0 =
250 20,9 I
315 25,0 g 30
400 28,7 £
500 32,2 8
630 37,7
800 42,8 20
1000 46,8
1250 47,7
1600 44.6
2000 41,2 10
2500 41,5
3150 38,5
4000 41,2
5000 47.3 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =34 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN I1ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-16-4 SF¢

Termorude med SF¢, monteret i vindue af trae.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.

Rudemal: 1047 mm x 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 21.9 40
125 16,9
160 19,2 oy
200 18,8 =
250 29.9 5
315 35,2 g 30
400 36,1 %
500 40,2 &
630 40,8
800 38.8 20
1000 37.0
1250 36,0
1600 38.7
2000 38.3 10
2500 37.4
3150 35.7
4000 38.9
5000 44,7 .
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =36 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Proveemne: 6-16-4 atm. luft

Termorude med atm. luft, monteret i vindue af trae.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.

Rudemal: 1047 mm x 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22,4 40
125 19,0
160 19,4 @
200 20,3 =
250 25.7 5
315 29,2 g 30
400 32,4 %
500 35,7 &
630 37.9
800 37.8 20
1000 36,8
1250 35,8
1600 38.0
2000 38.3 10
2500 37.8
3150 35.6
4000 39,0
5000 44,5 .
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =35 (-1;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-16-4 SFq.

Termorude med SF¢, monteret i vindue af trae.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.1 40
125 17.6
160 1 9’ 1 g
200 18,8 =
250 30,0 I
315 36,1 2 30
400 37,0 £
el
500 40,6 &
630 40,9
800 40,6 20
1000 42,9
1250 44,6
1600 44,8
2000 40,3 10
2500 38.8
3150 36.0
4000 40,0
5000 45,8 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =38 (-3;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Proveemne: 6-16-4 atm. luft

Termorude med atm. luft, monteret i vindue af trae.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 21,5 40
125 19,1
160 19,7 )
200 20,4 o
250 27,2 I
315 29,0 2 30
400 33,4 £
el
500 36,2 K
630 37,7
800 39.1 20
1000 41,7
1250 43,6
1600 43.4
2000 40,4 10
2500 39,2
3150 36.0
4000 40,1
5000 45,9 .

63

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =37 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-12-44.1 SF4
Termorude med SF¢ og sikkerhedslaminat, monteret i kit.
Rudemal: 1230 mm X% 1480 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af prevedbning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 24,8 20
125 19,6
160 16,8 =
=
200 19,9 ™
250 30,8 i)
315 34,7 g 30
400 38,0 £
°
500 43,0 K
630 47,4
800 48,7 20
1000 48,1
1250 44,0
1600 39.9
2000 36.3 10
2500 39,6
3150 47.4
4000 52.9
5000 56,2 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =38 (-3;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-12-44.1 atm. luft
Termorude med atm. luft og sikkerhedslaminat, monteret i kit.
Rudemal: 1230 mm X% 1480 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af prevedbning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 24,8 40
125 22,3
160 18,5 o
=
200 19,7 >
250 22,1 5
315 30,5 2 30
400 35,9 %
500 40,4 K
630 43,4
800 44.4 20
1000 44,9
1250 44.4
1600 40,3
2000 36,4 10
2500 39,9
3150 47,0
4000 52.3
5000 56.2 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =37 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-12-44.1 SF4

Termorude med SF og sikkerhedslaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 24,8 40
125 20,4
160 17,1 @
200 19,4 o
250 32,6 T
315 34,9 g2 30
400 38,4 %
500 41,0 &
630 40,9
800 39.3 20
1000 37.3
1250 35,7
1600 35.2
2000 34.1 10
2500 35.6
3150 39.2
4000 41,7
5000 45,1 .
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =35 (-1;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Proveemne: 6-12-44.1 atm. luft

Termorude med atm. luft og sikkerhedslaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemail: 1047 mm x 1297 mm

Tykkelse af rude: 26 mm
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?

Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 24,6
125 24,3
160 19,4
200 23,9
250 29,8
315 32,7
400 34,7
500 38,9
630 39,7
800 38,5
1000 36,9
1250 35,3
1600 35,7
2000 34,8
2500 36,3
3150 39,4
4000 41,9
5000 452

Reduktionstal, R [dB]

60

50

40

30

20

10

63

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =36 (-1;-4) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-12-44.1 SF4

Termorude med SF og sikkerhedslaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 24,9 40
125 21,0
160 17,6 )
200 19,5 o
250 32,7 I
315 34,9 2 30
400 38,8 £
el
500 41,7 K
630 41,7
800 42.7 20
1000 43,6
1250 43,1
1600 38.0
2000 34,7 10
2500 36.5
3150 411
4000 44,4
5000 48,1 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =37 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Proveemne: 6-12-44.1 atm. luft

Termorude med atm. luft og

sikkerhedslaminat, monteret i vindue af trae.

Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 243 40
125 24,6
160 20,0 oy
200 24,4 =
250 29.8 ol
315 32,7 2 30
400 35,3 £
el
500 39,1 8
630 40,1
800 40,9 20
1000 42,1
1250 42,5
1600 39.1
2000 35,6 10
2500 37.4
3150 41.3
4000 44,4
5000 48,0 .

63

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =38 (-2;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg 1 lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-20-4/1.5/4 SF¢
Termorude med SF¢ og stebelaminat, monteret 1 kit.
Rudemal: 1230 mm X% 1480 mm
Tykkelse af rude: 35 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af prevedbning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m? o
Modtagerumsvolumen: 65 m? 50
Frekvens R .
f 1/3-oktav
[Hz] [dB] ® .
100 20,4 0
125 16,1
160 23,8 o
200 30,6 =
250 37,2 T
315 39,8 2 30
400 43,6 £
500 47,5 3
630 48,9
800 50.9 20
1000 51,7 \/
1250 51.9 63 12 250 500 1000
600 50,8 o
2000 44,5 10
2500 43,8
3150 46.9
4000 52.9
5000 61,3 .

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =43 (-4;-9) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-20-4/1.5/4 atm. luft
Termorude med atm. luft og stebelaminat, monteret i kit.
Rudemal: 1230 mm X% 1480 mm
Tykkelse af rude: 35 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af prevedbning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 21,6 40
125 17,2
160 23,4 )
200 25,7 ™
250 29,2 I
315 33,3 g 30
400 37,3 <
500 41,1 8
630 44,6
800 47,8 20
1000 50,2
1250 50,5
1600 50.1
2000 44,7 10
2500 44,8
3150 48,3
4000 54.0
5000 61,4 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =41 (-3;-8) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-20-4/1.5/4 SF¢

Termorude med SFg og stebelaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 35 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 18,9 40
125 19,3
160 25,3 o)
200 31,1 ~
250 37,9 T
315 40,9 g2 30
400 42,3 §
500 43,3 &
630 43,4
800 43.5 20
1000 42,8
1250 45,8
1600 44.8
2000 41,9 10
2500 42,1
3150 46.3
4000 48,4
5000 55.5 .
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =42 (-2;-8) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Proveemne: 6-20-4/1.5/4 atm. luft

Termorude med atm. luft og stebelaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 35 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23,3 40
125 15,8
160 22,1 @
200 24,4 ~
250 31,5 T
315 34,3 g2 30
400 37,5 E
500 40,5 &
630 42,6
800 42.3 20
1000 41,6
1250 44 4
1600 43,9
2000 41,3 10
2500 41,0
3150 46.1
4000 48,8
5000 55.4 .
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =40 (-3;-8) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Maleresultater fra anden forsggsserie.
Vindue af trae

Indhold

Bilag B

Maleresultater pr. 1/3 oktav for ruder i vindue af tree. Hvor intet andet er anfert, er gasfyldnin-

gen Argon.

334716 .ottt ettt ettt
331164 (SG) vervrerereeereeerereeeeeeseeseeeseeeseeeseee e s e s et ee s e s et es e eer e en e
3317166 (SG) vvrvrererrerererereesseeseeseeeseeeseeeseeeses e e s ese e s ee s es s ee e s en s
AILBIA-16 4 ..ot

Maleresultater pr. 1/3 oktav for ruder i vindue af tree med tape over karm-/rammefugen indven-
digt og udvendigt samt over bundglaslisten. Hvor intet andet er anfart, er gasfyldningen Argon.

334164 ..ottt ettt ettt
3317164 (SG) ververeeerereeereeeeseeeseeseeeeeeeseeeseee e st es e s e s e et r e r e
33,1166 (SG) vevvrereeeereeerereesseeseseseeesseeseeeseee e s eseeeseee s e s es s e ee s ereee
ILSIA-16L ..ot s ettt n e
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-16-4 SF¢

Termorude med SF¢, monteret i vindue af trae.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.

Rudemal: 1047 mm x 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 21.9 40
125 16,9
160 19,2 oy
200 18,8 =
250 29.9 5
315 35,2 g 30
400 36,1 %
500 40,2 &
630 40,8
800 38.8 20
1000 37.0
1250 36,0
1600 38.7
2000 38.3 10
2500 37.4
3150 35.7
4000 38.9
5000 44,7 .
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =36 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 6-16-4

Termorude med Argon, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.7 40
125 22,5
160 23,0 &
200 19,8 D‘%
250 24,6 =
315 28,2 @ 30
S
400 31,4 g
500 35,2 S
630 36,9 e
800 37,6
’ 20
1000 35,7
1250 34,8
1600 36.8
2000 38,1
2500 37,7 10
3150 34,9
4000 37,8
5000 43,5
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =35 (-1;-4) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 6-16-4 Krypton

Termorude med Krypton, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.2 40
125 22,0
160 21,7 &
200 20,2 >
250 22,3 =
315 27,6 @ 30
400 34,2 2
500 38,2 2
630 39,7 e
800 38,9
1000 35,7 20
1250 35,9
1600 38,1
2000 38,6
2500 37,4 10
3150 35,5
4000 38,9
5000 43,9
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =35 (-1;-4) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 6-16-4 TPS

Termorude med TPS-afstandsprofil, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 26 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.1 40
125 22,4
160 23,0 =
200 18.6 >
250 23,8 =
315 27,5 @ 30
400 31,5 2
500 35.3 2
630 37,9 e
800 37,7
1000 35,7 20
1250 35,7
1600 37.6
2000 39,5
2500 40,0 10
3150 37,8
4000 40,2
5000 45,0
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =35 (-1;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 8-14-4

Termorude med Argon, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 30 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.2 40
125 23,1
160 18,1 -
200 22,7 D‘%
250 23,6 =
315 30,1 @ 30
400 34,6 2
500 37,0 2
630 38,6 e
800 37,5
1000 35,3 20
1250 34,2
1600 36,2
2000 38,9
2500 39,5 10
3150 36,3
4000 38,2
5000 42.9
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =35 (-1;-4) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 33.4-16-4

Termorude med Argon og sikkerhedslaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 21.8 40
125 21,8
160 23,3 =
200 223 >
250 26,1 =
315 30,4 @ 30
400 35,0 2
500 38,1 2
630 39,5 e
800 38,6
1000 36,3 20 -
1250 36,0
1600 38.5
2000 42.8
2500 42,3 10
3150 38,4
4000 40,6
5000 453
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =37 (-1;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 33.1-16-4 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladevaegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.0 40
125 22.5
160 22,2 -
200 22,1 =
250 24.4 =
315 30,1 @ 30
400 34,2 2
500 38,0 2
630 40,4 @
800 38,9
1000 36,8 20 -
1250 36,7
1600 39,1
2000 43,7
2500 438 10
3150 39,6
4000 40,5
5000 453
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =37 (-2;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 33.1-16-6 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 28 mm 60
Fladevaegt af rude: 30 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 24,4 40
125 23,3
160 23,3 =
200 24,1 D‘%
250 29,6 =
315 32,5 @ 30
400 35,8 2
500 39,4 2
630 40,9 o=
800 39,4 ,
1000 36.3 20 ;
1250 35,0
1600 37,7
2000 40,9
2500 41,5 10
3150 40,7
4000 41,7
5000 45,4
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =38 (-2;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk

99



100

Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 4/1.5/4-16-4

Termorude med Argon og stebelaminat, monteret i vindue af tre.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.

Rudemal: 1047 mm % 1297 mm
Tykkelse af rude: 29 mm 60
Fladevaegt af rude: 30 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.9 40
125 22,2
160 20,5 &
200 25,5 =
250 27,2 =
315 32,5 @ 30
400 36,6 2
500 38,9 2
630 40,4 @
800 38,7
1000 36,7 20 ;
1250 36,1
1600 38.6
2000 42.6
2500 42,6 10
3150 39,2
4000 41,4
5000 45,6
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =38 (-2;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2000
Prgveemne: 6-16-4 SF¢

Termorude med SF¢, monteret i vindue af trae.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.1 40
125 17.6
160 1 9’ 1 g
200 18,8 =
250 30,0 I
315 36,1 2 30
400 37,0 £
el
500 40,6 &
630 40,9
800 40,6 20
1000 42,9
1250 44,6
1600 44,8
2000 40,3 10
2500 38.8
3150 36.0
4000 40,0
5000 45,8 .

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =38 (-3;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt:
Test ar:

Prgveemne:

Rudemal:

Tykkelse af rude:

Fladevaegt af rude:
Areal af prgveabning:
Senderumsvolumen:

Substition af SFg i lydisolerede vinduer
2001

6-16-4

Termorude med Argon, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

1047 mm % 1297 mm

26 mm
25 kg/m?
1,88 m?
118 m3

Modtagerumsvolumen: 65 m?

Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22,5
125 22,8
160 23,4
200 19,1
250 24,9
315 28,3
400 31,5
500 34,9
630 36,7
800 38,3
1000 40,3
1250 41,9
1600 42.3
2000 39,4
2500 38,4
3150 35,0
4000 38,6
5000 45,3

Reduktionstal, R [dB]

60

50

40

30

20

10

125

250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =36 (-2;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration -

Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 45 20 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 6-16-4 Krypton

Termorude med Krypton, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m? 50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.2 40
125 22.3
160 22,4 &
200 20,2 %
250 21,1 =
315 28,0 Z 30
400 33,4 2
500 38,1 2
630 39,1 =
800 40,9
1000 42,3 20
1250 44,4 ‘
1600 44,6
2000 40,1
2500 38,5 10
3150 36,1
4000 40,3
5000 46,2
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =36 (-2;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 6-16-4 TPS

Termorude med TPS-afstandsprofil, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.6 40
125 22.7
160 23,1 -
200 18,7 %
250 25,0 =
315 27,7 Z 30
400 31,7 2
500 35,5 2
630 37,5 i<
800 39,2
1000 41,3 20
1250 42,9
1600 42.8
2000 41,4
2500 41,4 10
3150 38,3
4000 41,8
5000 47,8
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =37 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 8-14-4

Termorude med Argon, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 30 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m? 50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22,6 40
125 22,4
160 18,8 &
200 23,2 %
250 23,1 =
315 30,9 Z 30
400 35,6 2
500 37.8 2
630 38,7 i<
800 39,2
1000 40,7 20
1250 39,1
1600 39,7
2000 40,8
2500 41,5 10
3150 37,1
4000 39,1
5000 44,6
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =37 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Praveemne: 33.4-16-4

Termorude med Argon og sikkerhedslaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét taetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.2 40
125 22.2
160 23,4 &
200 22,3 %
250 26,1 =
315 30,6 Z 30
400 35,6 2
500 38,9 2
630 40,5 o
800 41,3
1000 43,2 20
1250 45,2
1600 46,0
2000 46,8
2500 45,3 10
3150 40.6
4000 43,3
5000 49,0
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =39 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 33.1-16-4 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 26 mm 60
Fladeveegt af rude: 25 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.5 40
125 22,4
160 22,3 &
200 22,1 %
250 24,6 =
315 29,9 Z 30
400 34,5 2
500 38,3 2
630 40,6 o
800 41,2
1000 43,0 20
1250 45.6
1600 47,5
2000 49,9
2500 49,5 10
3150 42.9
4000 43,0
5000 49,1
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =39 (-2;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk

107



108

Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 33.1-16-6 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af tree.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 28 mm 60
Fladeveegt af rude: 30 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.5 40
125 23.6
160 23,0 &
200 24,5 %
250 30,7 =
315 32,7 Z 30
400 36,2 2
500 40,5 2
630 42,1 -
800 43,0
1000 44,0 20
1250 45,7
1600 46,4
2000 45,4
2500 45,9 10
3150 452
4000 45,1
5000 49,1
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =41 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 4/1.5/4-16-4

Termorude med Argon og stebelaminat, monteret i vindue af tre.
Oplukkeligt topstyret vindue med ét teetningsplan.
Fuge mellem karm og ramme samt bundglaslisten taetnet med tape.

Rudemal: 1047 mm X 1297 mm
Tykkelse af rude: 29 mm 60
Fladeveegt af rude: 30 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.7 40
125 22.0
160 20,1 -
200 25,7 %
250 27,3 =
315 32,9 Z 30
400 37,4 2
500 39,5 2
630 41,3 =
800 41,7
1000 43,2 20
1250 45,1
1600 45,9
2000 46,5
2500 45,9 10
3150 42.1
4000 44,0
5000 48,9
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN ISO 717-1:1997:
Ry, (C; Cy) =40 (-2;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Bilag C

Maleresultater fra anden forsggsserie.
Vindue af aluminium.

Indhold

Maleresultater pr. 1/3 oktav for ruder i vindue af aluminium. Hvor intet andet er anfart, er gas-
fyldningen Argon.

B-20-4/1.5/4 SF ... 112
B-20-4/L.5/4 ... 113
6-20-4/1.5/4 KIYPEON ..ottt e et e e 114
B-20-44.0 (50) - +veeetnrrereaautreeaattete e et e e ettt e et e e — e e et e e et e e e e e b e e e e nbr e e e nbaeeean 115
B-20-44.2 (1) ¢t iuteteeitee ettt 116
B-20-44.2 (50) -+t veerurreateeeautte et e et et E ettt e 117
B-30-44.1 (50) - uvveerureeamrreeanteeatee e ettt et et e e e bbb bt ettt bn e et e e e nr e e ennn e e 118
8207441 (50) - -vveetureearrteantee et e ettt et e e e et e bt et b et R b e e bt hb et e e Rb e e be e e nn e e anaeeenes 119
B-20-44.2 (1) s+ treeeiutete ettt e et e e e s e e e 120
B-20-66.2 ([DI) ++veeeimereieeeitie ettt et e e e e e e e e nbaeeean 121
I TN 0L R (1 ) PRSP UUPRTPRPPR 122
33.L-30744.1 (5U) -+eenreeanrreenmreeateee et e et e a ettt 123
A1.5/8-20-411.5/4 ... 124
33.1-2074-6-33. L (SU) -veeuvveermreeamrearireeateeeateeeaste e et e et e ettt ettt e bttt e e 125
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Prgveemne: 6-20-4/1.5/4 SF¢

Termorude med SFg og stebelaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 35 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 20,7 40
125 20,1
160 25,4 &
200 27,4 =
250 38,0 <
315 41,2 @ 30
400 43,7 2
500 45,0 2
630 42,1 =
800 41,8 20
1000 41,7
1250 43,8
1600 43,4
2000 41,3
2500 422 10
3150 45,9
4000 48,0
5000 54,5
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =41 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 6-20-4/1.5/4

Termorude med Argon og stebelaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 35 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.9 40
125 18,8
160 20,8 =
200 24,0 =
250 29,6 <
315 32,7 @ 30
400 36,4 2
500 40,7 2
630 41,2 =
800 41,9 20
1000 41,5
1250 42.8
1600 43,3
2000 41,4
2500 42,0 10
3150 45,6
4000 47,9
5000 54,5
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =39 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 6-20-4/1.5/4 Krypton

Termorude med Krypton og stebelaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 34 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.0 40
125 19,9
160 23,3 o
200 25,7 =
250 30,7 <
315 34,4 @ 30
400 41,4 £
500 44,6 2
630 42,8 =
800 42,1 20
1000 41,5
1250 43,2
1600 43,1
2000 41,4
2500 41,8 10
3150 46,0
4000 48,0
5000 54,9
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =40 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 6-20-44.1 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 34 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.7 40
125 19,0
160 21,8 =
200 24,7 =
250 29,4 <
315 32,5 @ 30
400 36,4 2
500 40,1 2
630 41,6 =
800 41,6 20
1000 42,0
1250 43,2
1600 43,1
2000 41,5
2500 41,7 10
3150 45,1
4000 47,9
5000 53,4
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =39 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 6-20-44.2 (p1)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 34 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.6 40
125 19,0
160 21,3 o
200 24,6 Q‘%
250 30,0 <
315 33,1 @ 30
400 36,1 2
500 40,0 2
630 41,4 @
800 41,0 20
1000 40,7
1250 42,9
1600 42,4
2000 40,9
2500 41,4 10
3150 46,0
4000 47,9
5000 54,0
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =39 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 6-20-44.2 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 34 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m? 50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.2 20
125 18,6
160 22,0 o
200 25,3 Q‘%
250 29,8 =
315 33,0 2 30
400 35,9 £
500 40,6 2
630 42,3 =
800 41,3 20
1000 41,2
1250 43,2
1600 433
2000 41,8
2500 42,4 10
3150 44,7
4000 47,3
5000 52,9
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]

Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
R, (C; Cy) =39 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 6-30-44.1 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 44 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.0 40
125 16,5
160 22,9 o
200 27,4 =
250 31,2 <
315 34,5 @ 30
400 37,9 2
500 41,5 2
630 41,1 =
800 41,3 20
1000 42,8
1250 44,6
1600 44,9
2000 42,2
2500 41,7 10
3150 45,5
4000 47,6
5000 54,8
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =40 (-2;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 8-20-44.1 (sg).

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 36 mm 60
Fladeveegt af rude: 40 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 23.5 40
125 22,7
160 24,3 o
200 28,0 =
250 33,5 <
315 33,8 @ 30
400 38,2 2
500 41,7 2
630 42,3 =
800 41,6 20
1000 41,1
1250 42,2
1600 41,4
2000 42.0
2500 43,7 10
3150 47,2
4000 49,6
5000 55,8
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =41 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 8-20-44.2 (p1)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 36 mm 60
Fladeveegt af rude: 40 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 222 40
125 22,7
160 24,3 o
200 27,4 =
250 32,7 <
315 34,7 @ 30
400 38,7 2
500 42,2 2
630 41,0 =
800 40,2 20
1000 41,2
1250 42,6
1600 41,2
2000 41,6
2500 43,0 10
3150 47,3
4000 49,7
5000 55,8
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =40 (-1;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 6-20-66.2 (pi)

Termorude med Argon og lydlaminat, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 38 mm 60
Fladeveegt af rude: 45 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 27.3 40
125 22,1
160 24,3 o
200 27,0 =
250 31,1 <
315 34,8 @ 30
400 37,8 2
500 41,6 2
630 41,4 @
800 40,2 20
1000 40,9
1250 41,8
1600 41,9
2000 40,5
2500 42,7 10
3150 48,6
4000 49,3
5000 55,3
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =40 (-1;-5) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 33.1-20-44.1 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminater, monteret i vindue af aluminium.

Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 34 mm 60
Fladeveegt af rude: 35 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 22.7 40
125 21,4
160 25,2 &
200 27,2 =
250 31,6 <
315 34,4 @ 30
400 38,1 2
500 42,7 2
630 42,5 =
800 41,3 20
1000 41,2
1250 43,0
1600 43,3
2000 44,2
2500 45,8 10
3150 50,4
4000 50,3
5000 56,6
0

63

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =41 (-2;-6) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk




Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Preveemne: 33.1-30-44.1 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminater, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 44 mm 60
Fladevaegt af rude: 35 kg/m? P
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav T
[Hz] [dB]
100 20,7 40
125 20,0
160 27,9 =
200 32,2 =
250 32,7 =
315 36,4 2 30
400 38,8 £
500 43,2 2
630 43,0 =
800 42,7 20
1000 43,7
1250 45,0
1600 45.6
2000 45,7
2500 46,4 10
3150 51,4
4000 51,2
5000 58,4
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =42 (-2;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 4/1.5/4-20-4/1.5/4

Termorude med Argon og stebelaminater, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 38 mm 60
Fladeveegt af rude: 40 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 26.3 40
125 27,5
160 27,5 o
200 29.4 =
250 33,8 <
315 36,9 @ 30
400 40,7 2
500 44,6 2
630 44,1 =
800 41,7 20
1000 40,8
1250 433
1600 43,8
2000 43,6
2500 448 10
3150 51,0
4000 51,8
5000 58,4
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =42 (-1;-4) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk



Laboratoriemaling af luftlydisolation i henhold til DS/EN ISO 140-3:1995

Projekt: Substition af SFg i lydisolerede vinduer
Test ar: 2001
Proveemne: 33.1-20-4-6-33.1 (sg)

Termorude med Argon og lydlaminater, monteret i vindue af aluminium.
Ikke-oplukkeligt karmprofil.

Rudemal: 1154 mm % 1404 mm
Tykkelse af rude: 42 mm 60
Fladeveegt af rude: 40 kg/m?
Areal af preveabning: 1,88 m?
Senderumsvolumen: 118 m?
Modtagerumsvolumen: 65 m?
50
Frekvens R
f 1/3-oktav
[Hz] [dB]
100 20.6 40
125 20,9
160 27,4 =
200 28,4 =
250 32,0 <
315 35,8 @ 30
400 38,1 2
500 42,0 2
630 41,2 =
800 41,5 20
1000 43,1
1250 45,0
1600 453
2000 45,8
2500 46,5 10
3150 52.1
4000 51,5
5000 57,7
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, f [Hz]
Referencekurve er indtegnet

Veegtet reduktionstal i henhold til DS/EN I1SO 717-1:1997:
Ry (C; Cy) =42 (-2;-7) dB

Vurdering baseret pa laboratoriemaleresultater opnaet med en klasse 2-metode: DS/EN ISO 140-3:1995

DELTA Akustik & Vibration - Bygning 356 - Akademivej - 2800 Kgs. Lyngby - TIf. 4520 12 00 - Fax 4520 12 01 - www.delta.dk
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