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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg 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

Miljestyrelsen annoncerede i 2008 efter forslag til demonstrationsprojekter, som
omfatter udvikling og afprevning (dokumentation) af vindueslesninger med gode
stejisolerende egenskaber, ogsé i dben tilstand. Der er iszr interesse for projekter,
der retter sig imod vindueslesninger egnet til industriel produktion. Stgjisolerende
vinduer benyttes bade ved renovering og ved opferelse af nye boliger i
stojbelastede byomréder.

Sjeelse Danmark ansggte sammen med @degaard & Danneskiold-Samsge (Lloyd’s
Register ODS) og Tegnestuen Vandkunsten om stette til et projekt, der har til
formél at udvikle en ny type stgjisolerende vindue/skodde med udgangspunkt i et
konkret byggeprojekt pa Margreteholmen i Kebenhavn. Princippet bestar i en
kobling mellem et indvendigt vindue og en udvendig skodde, forsynet med
lydabsorberende materiale. Nar vinduet lukkes, abnes skodden.

Projektet indebaerer design og afprevning af den fysiske konstruktion, test i
vindtunnel og akustiske malinger, og det er delt op i fire faser. Projektets resultater
kan danne grundlag for videreudvikling i samarbejde med en vinduesproducent.

Miljestyrelsen gav tilsagn om projektstotte indenfor tilskudsordningen
”Miljeeffektiv teknologi” den 9. december 2008, og har fulgt projektets forlab.
Projektets forleb blev vaesentligt forsinket pa grund af byggekrisen, og projektets
omfang blev desuden reduceret. Malingerne af vinduerne kunne af praktiske
arsager ikke udferes for i februar 2011.

Denne rapport blev offentliggjort som Miljestyrelsens arbejdsrapport nr. 5 /2011
iaugust 2011. Pa grund af en fejl blev den trukket tilbage i marts 2012, og i
narvaerende udgave er fejlen rettet. Rettelserne vedrerer de mélte veerdier af
R’45,w, som er anfort pé rapportens side 6 og 15, samt de to maleskemaer i Bilag C.



Sammenfatning og konklusioner

Lloyd’s Register ODS har i samarbejde med Tegnestuen Vandkunsten og dan-alu
vinduer udviklet et nyt stgjisolerende vindue. Der er i processen foretaget en rekke
numeriske beregninger pa konstruktionen samt afsluttende foretaget en mock-up
maéling af vindueskonstruktionen. Der er malt et veegtet reduktionstal af vinduet
med et dbningsareal pa 0,39 m* pd R’45,, = 19 dB.

Der er fundet god sammenhang mellem det malte og beregnede transmissionstab
for frekvensomradet under 500 Hz.

Det vil vaere muligt at forbedre de lydisolerende egenskaber af
vindueskonstruktionen ved optimering af vinduesrammematerialet, ggning af
skoddehgjden samt ved optimering af vinklen mellem skodde og det lille
sidehangte vindue.



Summary and conclusions

In connection with a building project on Margretheholm in Copenhagen, it proved
necessary to develop a special noise insulating window. In collaboration with
Tegnestuen Vandkunsten and dan-alu vinduer, Lloyd's Register ODS constructed a
window with these specific features. The project was implemented with support
from the Environmental Protection Agency grant scheme for eco-efficient
technology.

The process of development was based on numerical calculation of the structure
and a mock-up measurement of the window construction. Our investigation
revealed a good correlation between the measured and calculated transmission loss
for frequencies below 500 Hz. To improve the insulating properties of the window,
we recommended an optimisation of the frame material, an increase in the shutter
height, and an optimisation of the angle between the shutter and a small casement
window.



1 Indledning og baggrund

Det har i forbindelse med et starre byggeri pa Margretheholm i Kgbenhavn vist sig
pakravet at udvikle et nyt specielt stgjisolerende vindue. Lloyd’s Register ODS har
i samarbejde med Tegnestuen Vandkunsten og dan-alu sjelland udviklet et specielt
vindue for Sjaelsg Margretheholm AS. Udviklingen er foregéet med stotte fra
Miljestyrelsens tilskudsordning for miljeeffektiv teknologi til udvikling af en ny
type stojisolerende vinduer.

1.1 Projektets baggrund

Byggeriet er iht. lokalplanens byggefelt placeret saledes i forhold til en
eksisterende industrivirksomhed, at facaden skal afskermes. Denne
stgjafskeermning kan i folge Miljostyrelsens vejledning 'Ekstern stej fra
virksomheder' nr. 5/1984 med tilleg af juli 2007 [1] udferes ved hjelp af en
stojbegransende foranstaltning i bygningens facade. I folge denne vejledning skal
det sikres, at:

'Boligernes facader udformes, sd stajniveauet i sove- og opholdsrum indendors
med dbne vinduer ikke overstiger veerdierne ... (eksempelvis ved scerlig
afskcermning udenfor vinduerne eller scerligt stojisolerende konstruktioner)'.
Kravene til stojdempning skal veere opfyldt ud fra forudscetning om 'en
efterklangstid pd 0,5 sekunder, samt at alle oplukkelige vinduer er dbnet 0,35 m’".

Det er precis denne type afskaeermning, projektet retter sig imod, da der i dag ikke
findes et udbud af standardiserede produkter eller metoder, der laser denne
problemstilling. Det er forventeligt, at denne type problemstilling vil dukke op med
hyppigere mellemrum med udgangspunkt i den nye vejledning.

1.2 Tilsvarende projekter

Andre tilsvarende lgsninger har ligeledes haft eksperimenterende karakter,
heriblandt kan navnes:

e Lydskodder til boliger pa Folehaven, se
http://www.miljonyt.dk/120/Lydskodder.htm. Princippet bestar i en
glasskaerm kombineret med en stgjabsorbent pa bagsiden af en skodde pa
hver side af vinduet. Herigennem dannes en lydsluse ved indtag af frisk
luft fra vinduet. Skodden er udviklet af firmaet Art Andersen og kun
produceret og monteret pa forsggsbasis. Der er tale om en kostbar lgsning -
prisen ligger imellem 10.000 og 30.000 kr. pr. vindue, dvs. flere gange
vinduets pris. Losningen kan ikke anvendes i det foreliggende projekt, da
vejledningens krav om at vinduet er dbnet 0,35 m2 ikke kan opfyldes.

e 3G vinduet, se
http://www.cowi.dk/cowi/da/menu/news/newsarchive/2007/etintelligent-+in
due.htm. Dette vindue er en forsatslesning, hvor en udadgéende
vinduesramme i det yderste vindueslag kan dbnes samtidig med et forskudt
indadgdende vindue i det inderste lag. Herigennem etableres en lydsluse.
Vinduet fabrikeres af HS Hansen og er anvendt i byggeriet Jeegersborg
Vandtarn. Denne lgsning kunne anvendes i det foreliggende projekt, men
tilgodeser ikke kravet om at tilfere facaden et serligt motiv. Hertil



kommer, at vinduerne ikke kan pudses udvendigt, hvilket er
uhensigtsmassigt i det 8 etager hgje boligprojekt.
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2 PROJEKTBESKRIVELSE

Princippet bestar i en sammenkobling af en indadgéende sidehaengt vinduesramme
og en sideheengt udadgaende skodde, hvis bagside er beklaedt med en absorbent.
Naér vinduet &bnes, lukkes skodden. Nér vinduet lukkes, dbnes skodden og tillader
maksimalt lysindfald. Lysindfald med lukket skodde og &bent vindue sikres ved
hjeelp af et fast glasparti. En principskitse er vist herunder.

Selvom princippet er enkelt og relativt lavteknologisk, er der et antal specifikke
udfordringer. Disse behandles i udviklingsarbejdet herunder:

e Lukkegeometri: Princippet bestér af en haengslet treek- og trykstang
monteret pa skoddens ramme og vinduesrammen.

e Betjeningskomfort: Lukningsmekanismen skal vare let for alle at benytte.

e Beslining og teetning: Vindkrefterne som overfores til vinduesrammen
skal veere dimensioneret for sterre vindlast end normalt. Dette stiller krav
til lukkebeslagenes styrke, placering og antal. Ligeledes stiller
vindpavirkningen sterre krav end normalt til teetningslisternes
dimensionering, antal og elasticitet.

e Absorbenttype: Der er udvalgt en egnet lydabsorbent, som kan opfylde
krav til effektivitet af lydreduktion, dimensionering inden for skoddens
tveersnit, vandresistens, lav vagt og rengeringsvenlighed.

e Lyddempning af mekaniske dele: Der er udvalgt egnede hengsler, som
kan reducere lyden fra vinduets og skoddens sammenkoblingsbeslag
gennem chok-dempende mellemleg i haengslingen.
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Figur 1 Principskitse af lukke og abne mekanisme af vindue
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3 AKUSTISKE MODELLERINGER

Lloyd’s Register ODS har foretaget en reekke teoretiske undersogelser af det
oplukkelige vindues forventede lydreduktion. Der er foretaget beregninger med de
akustiske modelleringsprogrammer ODEON og Actran. ODEON er et “ray-
tracing” program, der fortrinsvis benyttes til rumakustisk modellering. ODEON
kan ogsé benyttes til vurdering af lydtransmissionen gennem en abning, men kun i
frekvensomradet over 500 Hz. For ogsé at kunne vurdere lydtransmissionstabet for
de lave frekvenser gennem det abne vindue har vi benyttet Actran. Actran er et af
de mest avancerede akustik og vibro-akustik programmer pa markedet. Det er
baseret pa “finiteelement” metoden og infiniteelement” metoden.

En detaljeret beskrivelse af de udferte preeliminare beregninger er givet i Lloyd’s
Register ODS rapport 08.2465 [2].

Det beregnede lydtransmissionstab for vinduet er angivet i Figur 3.
Lydtransmissionstabet er givet som forholdet mellem indfaldende og
transmitterende lydeffekt. Der er simuleret et approksimativt diffust felt og den
indfaldene lydeffekt er fundet som en sum af den vinkelrette komposant af
lydeffekten for 24 plane belger mens den transmitterede er beregnet som
udstralingen gennem det ikke-reflekterende domaene.

Figur 2 Actran beregningsmodel



Transmissionstab, Vindue m. Lydskodde

40 ! 5 ! ! ! ! 5

B3 125 280 500 1000 2000 4000
f (Hz)

Figur 3 Forventet transmissionstab, resultat af Actran Beregninger
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4 Mock-up malinger

Malingen af lydisolationen af vindueskonstruktionen er foretaget i henhold til ISO
140 del 5 ”Field measurements of airborne sound insulation of facade elements and
facades” med “element loudspeaker” metoden. [3]

Vinduesprototypen blev monteret i en eksisterende bygning pa Margretheholm i 2.
sals hegjde. Vinduesprototypens samling til den eksisterende tunge facade blev
taetnet og der blev bygget et rum op inden i bygningen med et volumen pa 47 m’.
For at undga at konstruktionen blev edelagt af herverk om natten, blev veggene
bygget op af krydsfiner og ikke gips.

Som stgjkilde blev benyttet en hejttaler af typen B&K 4224 med indbygget
forsteerker, som blev placeret i to positioner pa jorden for at male lydisolationen
ved forskellige indfaldsvinkler. Lydtrykket i modtagerrummet blev malt ved at
benytte en B&K 2250 lydtryksmaéler.

Figur 4 Mock-up af vindue indsat i Konstabel bygning pa Margretheholm. Yderligere billeder fra malingerne er
givet i bilag B.

4.1 Detaljeret beskrivelse af vinduesprototype.

Mock-up vinduet bestod af folgende elementer:
e Termorude (8,76 mm lam / 16 mm argon/ 6,28 mm lam) med lydisolation
Rw 38 dB. Dette gaelder bade for det faste vindue samt for det sidehangte
vindue.



e Aluminium karm og rammeprofil

e Lydskodde med perforeret aluminiumsplade foran Rockwool absorbent.
Perforeringsgraden var omkring 20 %.

e Lysninger hvor sider og top er beklaedt med en Rockwool absorbent med
perforeret aluminiumsplade foran.

4.2 Fysisk forskel mellem beregningsmodel og mock-up

Pa mock-up’en var lydskodden monteret til det sidehangte lille vindue siledes, at
de hele tiden dannede en 90 graders vinkel. Monteringen var planlagt saledes, at
nér det sidehangte vindue var abent 0,35 m?, s4 skulle lydskodden st parallelt pa
vinduesrammen og danne en lydsluse. P4 mock-up’en var vinduet 0,39 m” 4bent,
nar lydskodden stod parallelt med vinduesrammen, og nér vinduet stod 0,35 m’
abent, stod lydskodden ikke parallelt med vinduesrammen.

Desuden var lydskodden udfert séledes, at den havde samme hgjdemal som det
inderste mal pa lysningen af vinduet, hvilket betad frit udsyn og derfor forventet
forringet lydisolation.

Resultater

Der blev foretaget méling af vinduets reduktionstal ved to forskellige indstillinger
af vinduet.

e Vindue bent 0,39 m*

e Vindue lukket

Malingerne blev foretaget i henhold til [3]. Som stejkilde blev benyttet en B&K
hgjttaler. Der blev foretaget méling af stejen pd facaden samt i modtagerrummet.
Det mélte gennemsnitlige lydtryk blev korrigeret for baggrundsstej og
efterklangstid.
Folgende vagtede reduktionstal blev beregnet:

e Vindue abent 0,39 m?, R’4s, =19 dB.

e  Vindue lukket R’4s5w =28 dB.

Detaljerede maleresultater er angivet i méaleskemaer i bilag C.

5.1 Diskussion af mock-up malinger samt sammenligning mellem malte og beregnede
resultater

Som neavnt er der en reekke mindre forskelle mellem den vindueskonstruktion, der
er foretaget beregninger pa, og den vindueskonstruktion, der er malt pa. Dette
gaelder abningsarealet af vinduet, vinklen pa skodden i forhold til vinduesrammen
samt at skodden ikke slutter helt teet ved over- og underkant af vindueslysningen.
Disse nevnte forskelle vil give en forskel i beregnet og malt transmissionstab og er
oplagte optimeringsmuligheder for vinduet.

Desuden kan det ses af Figur 4, at mock-up’en af vinduet blev monteret i en facade
teet pa en gavl. Det er ikke undersegt, hvilken indflydelse dette har haft pa
malingerne, men der er en risiko for, at det har givet anledning til en oget
indfaldende lydeffekt gennem vinduet.

For at kunne sammenligne direkte mellem maélte og beregnede verdier, er de malte
lydtryk (Lp1 og Lp2) ved mock-up malingerne omregnet til indfaldende og
transmitterende lydeffekt. Transmissionstabet af vinduet for beregninger og
malinger er angivet herunder i Figur 5. Der ses en god sammenhang mellem de
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malte og beregnede vaerdier for frekvensomradet under 500 Hz. For
frekvensomradet. Over 500 Hz har modellen i Actran nogle akustiske
begransninger f.eks. grundet at der kun regnes med vinkelret lydindfald i 2D. Der
er desuden ikke medtaget lydtransmission gennem rude og karm i modellen.

Difference mellem malt og beregnet transmissionstab

40.00

35.00 | Malt transmissionstab

m Beregnet transmissionstab

30.00
25.00 -
20.00 -

15.00

10.00 -

5.00 -

0.00 + T T T T T T

63 125 250 500 1k 2k 4k

Frekvens

dB(A)

Figur 5 Sammenligning mellem malt og beregnet transmissionstab.
5.2 Optimeringsmuligheder

Der er flere muligheder for optimering af vindueskonstruktionen.

For det lukkede vindue kan de lydisolerende egenskaber forbedres ved en
optimering af aluminiumsrammen. Denne kan enten fyldes eller en anden
rammetype kan valges, eksempelvis trae-alu.

For det dbne vindue ber skoddens hgjde oges, sidledes at den overlapper lysningen
og ingen direkte lyd kan transmitteres gennem vinduet. Vinklen mellem skodden
og det lille sidehangte vindue ber ogsd optimeres séledes, at skodden star parallelt
med vinduesrammen, nér vinduet er nejagtigt 0,35 m” &bent.

Der er ikke undersegt optimeringsmuligheder mht. valg af absorbent samt
perforeringsgrad af den perforerede metalplade pa skodden.

6 Referencer

1. Miljestyrelsens vejledning 'Ekstern stgj fra virksomheder' nr. 5/1984 med
tilleeg af juli 2007

2. En detaljeret beskrivelse af de udferte preeliminere beregninger er givet i
Lloyd’s Register ODS rapport 08.2465

3. ISO 140 del 5 ”Field measurements of airborne sound insulation of facade
elements and facades” med element loudspeaker”.



sonebido |eidads 60 JopiwesAd - Jamsapn - JonJedsBueBpuU - JoPEIRISIANG - 248p 60 JonpuiA wnuiwn(e | J2:e0nposd 1A (1§
wjoyaiaiblen
e o poNBesa0ig
ww s/e puejj[s nje-uep A
1w oY a3 /opuny x
‘ubey as ‘uba) as wioyajaibiep
() Yorsorgu. (yeisdo) orsolgw | YPE-ep MAM OPISUWLAH N TIe-URPOOU eI _\J _ D _(_ 0 poloid
T -
oW OTOTTO | [ETRST  obel  ov et 144
pnasuoy g vty

*apaJade| [BY S8taAs] ynq / dippeidn)y
IS OPiERA, P! USP YIS 18 10J 334
161@xpindo paa punq 6o doy | sasejuow ,Japjoyabe,
310N

|osbuayJanppy LjIsny

¥ngepojdnip ww G*|

TGIND W3[[oW S8J9]0SI Ja(
“1abulusidysio)

sbipusApau ap "W
USWWDS $9s[oAS WOS J@in|p
JUDMJI} JD S3J@jpn [auUDd

~'6

=

©43pN 195 o JaWRP B

JSPUIAND WW ¢
JD Sai@jpn swWwWDy

npo ww g
wnysS SHH ww ¢7
no ww g‘y

¥ : 1 -3feyopdoL

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY:

==

[N

L—1]

[

| Bojg es

aployabg,
uaqgp wWuDYSpAT

uonsod xpin | %UEM

T

0Z : T - @npulA JaA0 ubajueld

PAl swJd¥s }po
J0) yaxn| wdyspAT

uolysod uaqgp | SNPUIA

S : T -3nido J4an0 aljeag

291l

(le3oppung

ﬂ C14g8 ﬂ
=ogg T 9701 1
W 0z
0ey HSIXETOL

X261

0Z : T - eyapn 39s e3sdo
I

17



18

Billede 2 Mock up af vindue monteret pa 2. sal set udefra. Hejttaler star bag bilen.



Billede 3 Mock up af vindue set udefra

Billede 4 Mock up af vindue set indefra modtagerum
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Billede 5 Vindue med delvist &bningsareal pa 0,35 m2. Skodde og Vindue star 45 grader i vinkel pa fast vindue

Billede 6 Vindue med helt bent vindue — svarende til 0,39 m2 abningsareal. Skodde star parallelt med fast
vindue.
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Apparent Sound Reduction Index according to ISO 140-5

Field measurements of airborne sound insulation of facade elements and facades

Client: SIELSPGRUPPEN OG MILJJSTYRELSEN

Date of test: 11/02/2011

Description and identification of the building construction and test arrangement:

Specielt udviklet vindue med skodde

Vindue &bent saledes, at skodde star parallelt med vindue
0.39 m2 abent

Area S of test specimen: 2.30 m?
Receiving room volume V: 47.00 n?

Frequency R'45°
f 1/3 Octave
Hz dB
50
63
80
100 8.7
125 9.0
160 8.5
200 9.2
250 7.9
315 13.0
400 153
500 139
630 20.1
800 19.5
1000 17.5
1250 19.6
1600 20.4
2000 20.3
2500 21.4
3150 22.3
4000
5000

Apparent Sound Reduction Index R'45°, dB —=—

Frequency range according to the
curve of reference values (ISO 717-1)

%)
=]

o
=]

I
o

[
=]

20 -

0 | A Y Y T |

|
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Frequency f, Hz —»

method

Rating according to ISO 717-1
R'4s°w(C;Cr) = 19(-1;-3)dB

Evaluation based on field measurement
results obtained by an engineering

Cso3150  =N/AdB; Cso-5000 =N/AdB; C1oo-5000 =N/AdB;
Ctr50-3150 =N/AdB; Cirs05000 =N/AdB; Cir1005000 =N/AdB;

No. of test report:

Date: 28/02/2012

Name of test institute: Lloyd's Register ODS

Signature:




Apparent Sound Reduction Index according to 1ISO 140-5

Field measurements of airborne sound insulation of facade elements and facades

Client: SIELSPGRUPPEN OG MILJJSTYRELSEN

Description and identification of the building construction and test arrangement:

Specielt udviklet vindue med skodde
Vindue lukket

Area S of test specimen: 2.30 m?
Receiving room volume V: 47.00 n?

Date of test: 11/02/2011

Frequency range according to the
curve of reference values (1ISO 717-1)

method

results obtained by an engineering

T 60
Frequency R'45° o
f 1/3 Octave ©
Hz dB @ 50
r
50 *
63 g
80 =
c
o
100 196 B 40
125 20.7 3
160 211 &
el
200 15.7 S
250 24.0 3 _
315 26.4 % 30 ~
400 || 280 g 7/\’/
500 257 3
630 28.8
800 284 20 <\
1000 27.4
1250 276
1600 28.9
2000 30.3 10
2500 295
3150 31.0
4000
5000
0 I T B THY N
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f, Hz —»
Rating according to ISO 717-1
R'45°w(C,Cxr) = 28( 0;,-2)dB Cs0-3150 =N/AdB; Cso-5000 =N/AdB; C1o0-5000 =N/AdB;
Evaluation based on field measurement Cir50-3150 = N/AdB; Cir50.5000 =N/AdB; C 1005000 = N/AdB;

No. of test report:

Date: 28/02/2012

Name of test institute: Lloyd's Register ODS

Signature:
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