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Pref ace

The tests outlined in this report relote to the procticol possibilities of increosing The

sound insulotion of windows, primorily ogoinsl troffic noise, The tests ore o port of

on invesligotìon on troffic noise, which the edìtor ond Hons Elvhommor E,E. ore

conducting for the Nqtionol Swedish Councilfor Building Reseorch. The preporolory

investigotions were given os on exominolion subiect to the technologicol students,

Lisbeth ond lngemor Foll, who cqrried ouf meosurements on troffic noise in st¡eets

ond Leif Olsson ond Arne Pouli, who did the first lqborotory tests. Other members

of the stoff to whom the editor wishes lo express his thonks for their voluoble help

ore Sten Liunggren E.E. ond Korsten Londe,

As the theories only permit quolitotive iudgements, they hove not been included in

the report.

ln the tobles contoined in the oppendix the orithmetic overoge volr" -R, the oirborne

sound insulqtion index lo ond the troffic noise insulotion index 1,, which were used

for ollwindow constructions tested in the survey, ore to be seen.

ln the orticle lo ond l, hove been colculoted with o moximum totqldeviotion of lódB'

With the definitìon of the oìrborne sound insulotion index given by l5O in its recom-

mendotion R880, now obout lo be published, the moximum tolol devìotion permÌssible

is 32dB ond the moximumdeviotionwithin on orbitrory frequency ronge 8dB. ln the

oppendix lo is colculoted occording to ISO R880 ond l, with lhe sqme moximum de-

viotions (32 ond 8dB), This chonge meons roising lo ond l, together with the volues

given in the orticle by ldB.

Arne Tryckore A0 l9ó8
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Stig lngemansson Ljudisolerande f önsterkonstru ktioner

1

Frekvensvägning lör boslads-
buller respeklive trafikbuller.

Frequency weighing curves
for residential noise and
traffic noise

(Ir ) -7 -6 -5

il¡) -19 -16 -13 -t0

De flesta fönsterkonstruktioner utgörs av tvåglas-
system. En sådan akuslisk dubbelvägg har mycket

lågt reduktionstal i området kring dubbelväggens
grundresonans. Denna bestäms av glasens ytvikt
och luftspaltens bredd och ligger i allmänhet under
250 Hz. Trafikbullret har sina högsta l.iudtrycksnivåer
under denna frekvens. Aven om vi väger det frekvens-
beroende isoleringsbehovet med någon kriteriekurva,
exempelvis en N-kurva, kvarstår det faktum att
isoleringsbristen är störst vid de låga frekvenserna.
Att fönsterkonstruktionerna i allmänhet är akustiskt

otätade mellan bågar och karm ger visserligen störst
försämring av isoleringen vid höga f rekvenser men

betyder ändå mest vid de låga.

Den största förbättringen i en dubbelväggs
reduktionstal fås genom ökning av delväggarnas
massa, men man får problem med koincidens-
effekten vid glastjocklekar över 4 mm. Med olika
glastjocklek i de två delväggarna kan detta problem i

viss mån elimineras.
Från värmeisoleringssynpunkt är en spaltbredd på

cirka 3 cm den optimala. Från ljudisoleringssynpunkt
behövs en mycket större spaltbredd för att få grund-
resonansen under 100 Hz.

Med de praktiskt och ekonomiskt betingade förut-
sättningarna att luftspalten högst får vara 10 cm bred

och största glastjockleken I mm, har olika
kombinationer av glas teoret¡skt och praktiskt
studerats i icke öppningsbara fönsterkonstruktioner.
Aven inverkan av karmabsorbent har undersökts

På basis av dessa resultat har olika tätnings-
arrangemang provats på ett öppningsbart fönster

REFERENSFREKVENS 500H2

I
I

I
-3 -2 -l 0 0 0 0 0 0 0 0 OaR

-7 -4 -1 0 +1 +2 +3 +4 +4 +4 +4 +4aR

Bortsett f rån att avståndet mellan glasen ökats från

normalt 3 à 5 cm till närmare 10 cm har fönstret varit
av standardutförande.

lsoleringen har vägts dels med BABS:s kravkurva,

dels med en speciell vägningskurva för traf ikbuller'
framtagen som examensarbete vid Chalmers

tekniska högskola. En förbättring iämfört med nor-

mala fönster på ca 14 dB har erhållits (lyftning av

kravkurvan).
I en kombination med ett s k isolerglas (för värme-

isolering) och ett enkelglas kan goda värme-

isoleringsegenskaper erhållas samtidigt med en

något ytterligare förbättrad liudisolering-
Under förutsättning att karmabsorbenten har

tillräcklig tjocklek kan den ge ett värdefullt
isoleringstillskott. Den blir naturligtvis mest aktuell

vid icke öppningsbara fönsterkonstruktioner.
Vid frekvensvägningen av relativa isoleringsbehovet

för exempelvis en lägenhetsskiljande vägg har vi

sedan 1960 använt en gemensam nordisk kravkurva

och frångått det gamla medelreduktionstalet F',.
Denna frekvensvägningskurva, som med stor
sannolikhet blir rekommenderad för ¡nternationellt
bruk av ISO förutsätter ett speciellt frekvensspektrum

hos ljudkällan karaktäristiskt för en blandning av tal,

radio- och TV-ljud m m. Eftersom trafikbullret har en

helt annan frekvenssammansättning med dominans

vid låga frekvenser kan det inte vara rimligt att
använda samma frekvensvägning då trafikbullret är

störkällan. I ett examensarbete på CTH [7] ingick att

på basis av trafikbullermätningar konstruera f ram en

lämplig kravkurva speciellt för trafikbuller Den

resulterande kurvan visas tillsammans med den väl-

kända kravkurvan för 'inomhusisolering' ¡ 6¡¡6 1.

Den största skillnaden tigger som väntat vid de låga

frekvenserna, men även vid höga frekvenser får vi ett

annorlunda förlopp. Vid de försök som här skall
redovisas, att med relativt små medel förbättra
fönstrens isoleringsförmåga mot trafikbuller, har vi

använt denna speciella kravkurva. För att få ett tal-

mässigt värde på den isoleringsförmåga som

representeras av en kurva över isoleringen vid olika
f rekvenser går man till väga på följande sätt.

Kravkurvan flyttas upp eller ned tills summa-

avvikelsen vid de normerade mätfrekvenserna mellan

kravkurva och mätt kurva där den mätta kurvan

ligger under kravkurvan blir 16 dB. Det värde krav-

kurvan då har vid 500 Hz kallas isoleringsindex mot

trafikbuller 1,.

På samma sätt definieras /,, vid inomhusisolering'
varvid kravkurvan enligt BABS 1960 används.

Av praktiska-ekonomiska skäl har vi i denna

utredning f rån början satt föliande begränsningar i

fönsterkonstruktionernas dimensionering.
'1 . lnget glas får ha större tjocklek än 8 mm.

2 Maximalt glasavstånd skall vara 10 cm.

3. Fönsterbågar och karmar av typer som redan är i

marknaden ska kunna användas.

Ia
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Ljudisolerande fönsterkonslruktioner

2

Bedukt¡onstal lör olika kombinationer av glast¡ocklek. lngen
karmabsorbent.

Transmission loss for various combinations of pane
thickness No absorbing material on the frame

3

Reduklionslal lör olika kombinationer av glast¡ocklek. 10 cm
karmabsorbent.

Transmission loss for varìous combinations of pane
th¡ckness 10 cm absorbing material on the frame

För att kunna utnyttia resultaten av de omfattande
fönsterundersökningar som Brandt [2] tidigare gjort,
har vi vid våra försök använt samma glasstorlekar.
Teoretiskt är det endast möjligt att studera inverkan

av olika parametrar hos dubbelväggskonstruktioner
kvalitativt. Teorierna [3] säger oss att vi f rån början
bör inrikta oss på avståndet 10 cm för att få dtlbbel-
väggens lägsta resonans nära eller under'100 Hz.

Fasta fönster
Det framgår inte direkt av teorierna, men vi vet av

praktisk erfarenhet att dubbelväggen liksom enkel-
väggen har mycket sämre reduktionstal vid del-
väggarnas koincidensf rekvenser. Denna försämring
blir särskilt markant om båda delväggarna har
samma koincidensfrekvens. V¡ bör därför förskluta
dessa koincidensfrekvenser inbördes eller lägga

någon av dem över 320O Hz. Utgående från teorierna

och med hänsyn tagen till kravkurvans form har vi

tagit fram några kombinationer av glastjocklekar som

borde vara gynnsamma. Dessa kombinationer har vi

mätt i en fast fönsterkonstruktion, dvs med risken för
läckage mellan båge och karm eliminerad. Resultatet

f ramgår av bild 2 med dess diagram och tabeller.
Bilden visar att det är liten vinst med olil(a tjocklekar
i glaset Vad som däremot är mycket markant är den

stora vinsten vid övergång från 3 mm glas till 4 mm

glas. Här har vi en förbättring av /, med 4,5 dB. Efter-

som vi redan klassar våra väggar i steg om 4 dB, kan

vi här tala om en klassförbättr¡ng.
Vi vet vidare att en ljudabsorbent i dubbelväggens

spalt kan ge en avsevärd höjning av reduktionstalet.
Däremot finns det mycket motsägande uppgifter om

effekten av en ljudabsorbent i karmen hos en dubbel-
glaskonstruktion. En eventuell förbättring måste
of rånkomligt vara beroende av absorbentens tjocklek,
dvs av absorptionsförmågan vid låga frekvenser. Vi

har därför upprepat försöken enligt bild 2 med en

10 cm tlock karmabsorbent. För samtliga provade

kombinationer har därmed /, lyfts mellan 2 dB och

4,5 dB, såsom framgår av bild 3. De undersökta
kombinationernas inbördes värdering med avseende
på /, kvarstår nästan oförändrad. Kombinationen med

två 4 mm glas på 10 cm avstånd ger fortfarande ett
gynnsamt resultat i förhållande till materialinsatsen.
De fortsatta försöken f ick dárför huvudsakligen gälla

denna kombination trots att 6 mm * 6 mm glas ger

bästa isoleringen.
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Liudisolerande fönsterkonstrukt¡oner
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lnverkan av absorbenttiocklek Pà komblnallonen 4 mm glas

-10 cm spalt-4 mm glas.

Effect of th¡ckness ol absorbing mater¡al on the frame on

the combination 4 mm pane-.I0 cm cavity-4 mm pane

5

lnverkan av absorbentt¡ocklek på komblnallonen 6 mm glas

-10 cm spalt-6 mm glas'

Effect of th¡ckness of absorbing material on the lrame on
lhe combination 6 mm pane-1o cm cavity-6 mm pane

Nästa steg blev att studera hur isoleringstillskottet
från karmabsorbenten är beroende av absorbentens

tjocklek i kombinationen 4 mm * 4 mm glas. Av

bild 4 framgår att tillskottet är negativt vid 2,5 cm och

vid 5 cm tiock karmabsorbent på grund av ogynnsam

kurvformsändring och att vi får en förbättring av

1,5 dB först vid '10 cm tjocklek- En sådan absorbent

kan relativt lätt byggas in i en fast fönsterkonstruk-
tion men är svår att ¡nföra i ett öppningsbart fönster'

Motsvarande undersökning med olika tiock karm-

absorbent har även g.iorts med den bästa glas-

kombinationen 6 mm * 6 mm glas på 10 cm avstånd

Som f ramgår av bild 5 ger redan en 2,5 cm tjock
absorbent en höjning av /r i denna kombination.

Detta beror främst på att den högfrekventa

koincidensförsämringen, vilken är större vid 6 mm

glas än vid 4 mm glas, motverkas' Störst törbättring
får vi som väntat av 10 cm tjock absorbent ffiêd /, =
41 dB mot tt :37,5 dB för motsvarande konstruklion

med 4 mm glas.

Vid ett par försök ökades lultspalten f rån 10 cm till

20 cm Därvid erhölls mycket små förbältringar. Detta

måste innebära att Ijudöveriöringen via den gemen-

samma karmen vid detta glasavstånd blir av samma

storleksordning som överföringen via luftspalten Med

andra karmutföranden bör gynnsammare resultat

kunna erhållas.

Oppningsbara fönster
För våra försök på öppningsbara fönster valde vi en

konstruktion med storl glasavstånd som redan f inns i

marknaden. Vi f ick den doòk modif ierad för samma

glasformat som vid försöken pà fasta fönster Där-

emot behöll vi standardkonstruktionens 8,5 cm spalt

mellan glasen. Aven om detta fönster tätas perfekt

måste vi därför räkna med något sämre resultat än

vid fönster med fasta glas cch 10 cm avstånd.

100 160 250

FREKVENS, HZ,

4

VARIERANDE OJUP

INLÄGG

INGEN ABSORBENT
25cm
50 ,'

10 "

I¡
38
39.5
39.5
A'l

Ia
37.5 dB
t2
12.5
125

VARIERANDE DJUP

I NLAGG



32.5

35.5

33.5

3q.5 d B

3?.s

3't.5

Ljudisolerande fönsterkonstruktioner
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lsoler¡ngslörsämr¡ng På grund av läckage. 4 mm glas'

Deterioral¡on of insulation due to leakage 4 mm pane

7

lsoler¡ng hos tälal fönster utan och med luftningshå1. 4 mm

glas.

lnsulation in a sealed window with and without ventilation
holes- 4 mm Pane

Vi vet att iångsmala öppningar, i det aktuella fallet

springor mellan karm och båge' ger extremt stora

ljudläckage. B¡ld 6 vlsar reduktionstalen för det vid

försöken använda pivåfönstret först otätat, sedan på

ena sidan tätat med en rektangulär gummilist och

slutligen heltätat med gumrnilisier och kitt. lsolerings-

försämringen på grund av läckage är som synes stor.

Vid de fortsatta försöken med tätningar av detta

läckage använde vi huvudsakligen en V-formad

gummilist, som redan förekommer på vissa liud-
isolerande dörrkonstruktioner.

För att minska risken för kondens på ytterglasets

insida lämnar man avsiktligt en öppen spalt mellan

fönstrets båda bågar samt fritt tillträde för ytterluften.

Vi kan därför inte utan olägenhet täta mellan ytter-

båge och karm med provkonstruktionens karm-

utformning. Dels finns inget anslag där en effektiv

tätning kan monteras, dels törhindrar vi luftningen

mellan glasen.
Om det däremot är möjligt att ordna luftningen på

annat sätt, kan vi placera en tätning mellan bågarna

enligt bild 7. Det kända faktum att en cirkulär kanal

ger avsevärt högre liuddämpning än en kanal med

långsmalt tvärsnitt men med samma tvärsnittsarea

utnyttjar vi för att åstadkomma en luftning med ringa

ljudläckage. Konstruktionen tilt höger i bild 7 har fem

cirkulära hål upptill och fem nedtill med 5 mm

diameter Enligt fönsterspecialister skatl dessa tio hål

ge tillräcklig luftning mot kondens. /, och /" sänks

enclast 0,5 dB (med 22 hål upptill och 22 nedtill blir
sänkningen 2 dB).

Vi är nu framme vid en relativt lindrig modifikation
av ett öppningsbart standardfönster' som dock ger en

väsentlig isoleringsförbättring mot traf ikbuller' En

7
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R FôR FONSTER MEO 2X4MM GLAS PÂ E.5CM

AVSTÄND ÍÀTAT IlED V-LIST. 1O LUFTNINOSHÂI..

R FÒR FöNSTER MED 2x6mm GLAS PÀ 1OCM

¡VSTAIO. lOCM KAR}IABSORBENT I FAST BÅGE.

R FOR STANDARDFöNsTER MEO 2X2MM GLAS PA

35cm AVSTÂND INGA SPECIELLA ÍÄTNINGSATOAROER'

Ljudisolerande fönsterkonstruktioner

ö

Värme¡solerglas. Dito komb¡nerat med ell enkelglas samt
två enkelglas.

¡nsulat¡ng pane The same combined with a single
and lwo single Panes

I
lsolering med förbättrad konstruktion relalivt 

'normalD
konstruktion.

lnsulation with improved design compared to'(normaltt
desi gn.

nackdel är dock denna konstruktion behäftad med'

ökningen av glasavståndet f rån normalt 3,5 cm till

8,5 cm ger försämrade värmeisoleringsegenskaper'
Nu inställer sig f rågan om det kan löna sig att

använda de hermetiskt slutna värmeisoleringsglas
som finns i marknaden. På grund av att den lilla
spaltbredden i dessa ger en hög grunCresonans-

f rekvens är de ensamma ogynnsamma från ljud-

synpunkt. I bild I visas reduktionstalskurvan (grund-

resonansfrekvens 250 Hz) för ett sådant värmeisoler-
glas bestående av två 4 mm glas limmade till en

1,2 cm bred metallram. /, är endast 25,5 dB. I

kombination med ytterligare ett 4 mm glas på 7'5 cm

avstånd ger det däremot 2,5 dB högre /, än två 4 mm

glas på 8,5 cm avstånd' Vi har därmed en

konstruktion som ger både stor värmeisolering och

god isolering mot trafikbuller. Om isolerglaset och

4 mm-glaset byter plats (av hållfasthetsskäl är detta

ej möjligt i provkonstruktionen) blir ljudisoleringen
qförändrad. Luftningshålen bör då kunna slopas helt

Resultat
För att nu visa vad vi har vunnit med våra

modifikationer av fönstren gör vi i bild 9 en

jämförelse med reduktionstalet för en av de i dag

vanl igaste fönsterkonstruktionerna. Jämförelse-

objektet är en slandardkonstruktion med 2 X 2 mm

glas på 3,5 cm avstånd och utan några tätningar.

Dess trafikbullerindex /r = 20'5 dB

lförhållande iill denna ställs den något dyrare

konstruktionen med 2 x 4 mm glas på 8,5 cm

avstånd, med 10 cirkulära luftningshål och med tät-

ningslister samt den icke öppningsbara konstruktio-

nen med 2 x 6 mm glas på l0 cm avstånd och med

37
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60

MÄTNTNGAR I 4 LÄGENHETER MEo rvÁ-
GLASFöNSTER. 2 q.3mm GLAS OCH 3-5CM
AVSIÅNO. LÄGËNHETSPLAN: BV IÎR, 3TR
OCH 4TR. MEOELVÄRDE OCH SPRIONING
AV LJUDNIVASKTLLNAO KORRIGERAD TILL
REOUKTIONSTAL FöR''NORMALRUM" MED
2 FöNSlER ',1,2x1,5m2 ocH 10m2 ABSORP-
TION
LABORAfORIEMÄT T REDUKT TONS TAL

Ljud isolerande fönsterkonstruktioner

10

N¡våskillnad gata-qaturum upPmätt vid fordonsPassager
feducerat till reduktionstal för 'normalrumD samt laboratorie'
mält redukt¡onslal.

D¡fference ¡n level street-room fronting slreet measured
when vehicles pass and reduced to transmiss¡on Ioss for
"normêl rooms" compared to transmiss¡on loss measured in
the laboratory

11

Uppmätt nlvåsk¡llnad gala-gaturum ¡ dB A och ulvärderad
som ett lralikisolerlngslndex l't-

Recorded difference in level street-room front¡ng slreet in
dB A and valued as a traffíc insulation index l'r'

10 cm tjock karmabsorbent. Dessa har /, : 34 dB

respektive 41 dB.
Ett visst begrepp om vad förbättringen innebär från

störningssynpunkt får vi, om vi ser på vilken ändring i

dB som behövs för en fördubbling respektive en

halvering av det mänskliga örats uppfattn¡ng av hör-
styrkan. Den ändring som erfordras härför rör sig om

cirka I dB och är beroende av bland annat ljudets
frekvenssammansättn¡ng I förhållande till det
öppningsbara standardfönstret reduceras då

störningarna av det modifierade öppningsbara
fönstret till mindre än hälften och av det icke öpp-
ningsbara fönstret till mindre än en f!ärdedel.

En invändning som kan göras mot laboratorie-
mätningar är att vi där har ett diffust ljudfäll, medan
vi i det praktiska fallet kan riskera att vissa infalls-
vinklar blir dominerande. Detta skulle f ramför allt
gälla fönster högt över markplanet. Ju mer strykande
ljudinfall vi har (stor infallsvinkel i förhållande till
normalen) desto sämre blir iscleringen teoretiskt.
Mätningar enligt [4] på fönster med ljudinfall med

varierande infallsvinklar bekräftar teorierna. För den

bullerkälla som ett fordon i rörelse utgör förändras
hela tiden infallsvinkeln, och en viss medelvärdes-
bildning av isoleringen erhålls. Vid mätningar på

fönster vid stadsgator [7] och i olika lägenhetsplan
visar sig detta medelvärde enligt bild 10 tillräckligt
väl överensstämma med det laboratoriemätta
reduktionstalet för att det senare verkligen ska kunna
användas för inbördes värdering av olika
konstru klione r-

Det otätade tvåglasfönstret ger för övrigt inte bättre
isolering än ett otätat englasfönster, som f ramgår av

mätresultaten i bild 11. I denna iämförelse ser man

heller ingen inverkan av fönstrets höjd över marken.

100 160 250
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It l. och Rm

PROVADE KONSIRUKTTONER ORDNADE
EFTER SilGANOE VÀROE PÂ tl

Slutligen ståller vi frågan: "Skulle inte en värdering
med den 'gamla' kravkurvan, uttryckt med isolerings-
index /,,, ge samma relativa värdering av
konstruktionernas isolering mot trafikbuller?" Svaret
på denna fråga ger bild 12 där trafikisoleringsindex /,
för konst¡'uktionerna, ordnade efter st¡gande värde på

/,, jämförs med motsvarande isoleringsindex /". Som

framgàr av bilden är inte avvikelserna systematiska,
och svaret på frågan är alltså nej. Som jämförelse har
även inlagts det tidigare använda medelreduktions-
talet R.,¡. Detta följer ganska väl /. men ej /,.

Ljudisolerande fönsterkonstruktion(

12

Värdering med I och Rln relallvl värderlng med lt.

Valuation with l¿ and Rm comparèd wlth valuation with lt.
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[7] Fall, L och l, Tralíkbuller och îönstetisolering.

Examensarbete vid CTH 1964. Rapport A 518,
Inslitutionen för byggnadsakust¡k.

[2] Brandt, O, L¡ud¡solering áos fönsfer och glaspartiet.
Teknisk Tidskrift 1954.

[3] lngemansson, S, Lutt- och sleg/iudsisolering - en
sammanÍatln¡ng av de viktigaste teot¡erna. Rapport
1/66 från byggforskningen, Slockholm.

[4] Eisenberg, S, Die Scf¡a//dämmung von Gläsern und
Verglasungen. Glastechnische Berichte, Heft 11, 1961

:
j,i
rr l
i, I:,i

r0



Glossary of words appearing in the illustrations

Fis" ì referensfrekvens

frekvens

g los

ingen obsorbent

vorieronde diup

in lagg

R för fönster med 2 x 4 mm glos på 8,5 cm

ovstônd. Tatot med V-list. l0 luftningshål .

R för fönster med 2 x ó mm glos pð l0 cm

ovstônd. l0 cm kqrmobsorbent i fosT bðge.

R för slqndordfönster med 2 x 2 mm glos på

3,5 cm ovstônd, lngo speciello tötningsåt-

görder.

Mötningor i 4 lagenheter med tvðglos-

fönsfer, 2 ð 3 mm glos och 3-5 cm ovstånd.

Lögenhetsplon: Bv, I fr, 3 tr och 4 tr. Me-

delvdrde och spridning ov I¡udnivåskillnod

korrigerod till reduktionstoI för "normqlrum"

med 2 fönster l,2xl,5 m2 x l0 12. Absorp-

tion .

Lqborotoriemä tt reduktionsfo I

Bv

Itr
vðningsp lon

mtitobiekt

personbi lor

losfbi lor

onto I g los

Provode konstruktioner ordnqde efter

sligonde vörde pô lr.

reference frequency

frequ ency

pone, g lozing

no lining

vorying depth

ìnsert

R for windows with 2 x 4 mm pcnes 8.5 cm

oport. Seoled wiih V-strip. l0qir holes.

R forwindowswith 2 x ómmpones l0cm

oporl . ì 0 cm frome lining . Fixed sqshes .

R for stondqrd windows wilh 2 x 2 mm

pones 3.5 cm oport. No speciol seoling

orrongement.

Meosurements recorded in 4 flots

with double-glozedwÌndows, 2-3 mm

pones 3-5 cm oport. Floor leve I of f lots:

g rou nd f loor, I sl, 3rd ond 4th f loors .

Meon vo lue qnd deviotion of dif ference

in sound level correcTed to tronsmission

loss for "normo I rooms" with 2 windows

I .2 x 1.5 12 ond l0 m2 obsorption.

Tronsmission loss meosured in loborotory

ground floor

lst floor

f loor leve I

obiect of meosurement

privole cors

lorries

number of glozings

Test constructions orronged in order of

increose in l, volue.
11
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Sound insulating window constructions

Most window constructions ore bosed on o double-glozing system. An ocousÌic wqll of

this type hos o very low tronsmission loss in the frequency ronge oround the bosic re-

sonqnce of the double woll. lt is determined by the surfoce weight of the pones ond

the width of the oir spoce ond generolly lies below 250 Hz. Troffic noise hos its

highest sound pressure levels below this frequency. Even if we ore weighìng the de-

mond for insulotion dependent on frequency with some ocoustic rotìng curve, for exom-

ple one of the N-curves proposed by lSO, the result remoins thot the lock of ínsulo-

tion Îs greotest ot the lower frequencies.

The foct thqt window constructions in generol ore not ocousticolly seoled between

sosh ond frome, gives the greotest deteriorotion of insulolion ot high frequencies but

hos sti ll most importonce ot the lower frequencies.

The greotest improvement in trqnsmission loss of o double woll is ochieved by increo-

sing the surfoce weight of the portition wolls, but fhen however, we wi ll hove the

problem of the coincidence effect ot pone thicknesses exceeding 4 mm. By using dif-

ferent gloss thicknesses in the two portition wolls this problem con be eliminqted

to o certoin exïent.

From o heot insuloting point of view o spoce of 3 cm wide is the optimum. From o

sound insulqting point of view, o lorger spoce is needed in order to bring the reso-

nonce below 100 Hz.

On the ossumption, dictoÌed by procticolond economic reosons, fhot the oìr spoce

should be no wider thon l0 cm ond the greotest gloss thickness 8 mm, different com-

binotions of pones were studied theoreticolly ond procticolly in fromes for fixed ond

tightly seoled pones, The influence of sound obsorbing moteriol on the frome wos

o lso tested .

Bosed on these results, different seoling orrongements were tested in on openoble

window, Aport from the foct Thot the distonce between the pones wos increosed from

lhe normql 3 - 5 cm to oboul l0 cm, the window used wqs of stondqrd construction.

The insulotion wqs weighed bothwith the groding curve which ISO is expected fo

recommend for sound insulotion between dwellings, ond with o speciol groding curve

for troffic noise, which wos developed os on exominotíon proiect ot CTH. An ím-

provement of obout l4 dB compored to normol windows wos ochieved (o roising of fhe

groding curve for troffic noise) .
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By combining hermeticollyseoled pones for thermol insulotion ond o single piece of

gloss, good heqt insuloiing quolities con be obtqined together wìth somewhot impro-

ved sound insulotion.

Provided thot the frome obsorbent is sufficiently thick, o voluoble increose in the

insulotion con be ochieved. This is of course of speciol ìnferest for windows with

fixed (non-openoble) soshes.

For weighing the insulotion dependent on frequency in, for exomple, o portition woll

between lwo dwellings, we in sweden hove been using since 19ó0 o ioint scondino-

vion groding curve ond hove obqndoned fhe overoge tronsmission lor, 
-R 

in the fre-

quency ronge 100 - 3 150 Hz formerly used. This new curve for frequency weighing,

which, with oll probobility, wi ll be recommended for internotionol use by lSO,

ossumes o speciol frequency spectrum ot the source of sound,chorobteristic of o mix-

ture of speech, rodìo qnd television sound etc. Due to the fqct lhot the froffic noise

hos o complelely different frequency composition/ the some method of weighing fre-

quency connot be used if troffic noise is the source ofonnoyonce. The tosk wqs in-

cluded in on exominoïion proiect ot CTH (ref . ì) of constructing o suiÌoble

groding curve for troffic noise, bosed on meqsurements mqde on troffic noise. The

resulfing curve is shown together with the Scondinovion curve for indoor insulotion

in fig. 11 The greotest difference between The two curves is os expected found ot the

low frequencies, but we olso get o different shope ot high frequencies. We hove used

this speciol lroffic noise groding curve in the tests covered by this reporf, which shows

thot o window's sound insuloting copocity ogoinst troffic noise con be improved by re-

lotively smoll meosures. As q single number for the insuloting copocity lhe R volue ot

500 Hz of the groding curve, is used with o negotive totoldeviotion of ìó dB between

the groding curve ond the meosured curve ot lhe stondordised meosuring frequencies.

This volue, which we wi ll coll the insuloling index ogoinst troffic noise, is indicoted

by lr. ln lhe some woy we introduce the term, insuloting index lo for normol noise in

dwellings. lo denotes the volue of the groding curve ol 500 Hz expected to be recom-

nrended by ISO for indoor insulotion. ln view of the procticol ond economic limito-

tions in window constructíons, we hove specifíed ot the very slorT of this investigofion

the following limitotions for window construction dimensioning:

ì. No pone moy hove o fhickness greoter thon I mm.

2. Moximum distonce between pones is l0 cm.

3. Soshes ond fromes of types olreody on the morket should be used.

ln order to derive odvontoge from the extensive investigotions into windows, which

were corried out by Brondt (ref . 2), we hove used the some surfoce dimensions of the

pones in our tests.

*For figs.l - l2 see the swedish version of the orticle on pp.4- l0 ond glossory on p.l l.
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Theoreticolly it is only possible fo moke o quolifotive study of the influence of dif-
ferent porometers in the double wall construcfions to which our normol windows con

be referred. The theories (ref . 3) tell us thot we must oim from the stort ot the moxi-

mum spoce of l0 cm mentioned in the dírections in order to obtoin the lowest resonon-

ce in the double woll neqr or below 100 Hz.

Fixed windows

It is not directly reveoled in the theories, but we know from experience thot o double

woll, in the some monner os o single woll, hos o much lower tronsmission loss oround

the coincidence frequencies of the port wolls. This impoirment becomes especiolly

morked if both port wolls hqve the some coìncidence frequency, We must therefore

disploce fhese coíncidence frequencies in relotion to eoch other or ploce one of them

obove 3 150 Hz. Proceeding from the theories ond foking into occount the shope of the

groding curve, we hove orrived ot some combinotions of pone thicknesses, which

should be fqvourqble. We hove meqsured these combinofions in o frome for fixed

soshes, ì.e. eliminoting the risk for sound leokoge between sosh ond frome, The re-
sult is shown in fig. 2 with its diogrom ond tobles. The figure shows thot there is

little to be goined with different gloss thicknesses. Very striking however, is the greot

goin when one chonges from 3 mm to 4 mm gloss. we then hqve on improvement of
4,5 dB.

Furthermore we know thot sound obsorbing moteriol in the wollspoce con produce o

considerobly increosed lronsmission loss. On the other hond very controdictory infor-
motion exists on fhe effect of sound obsorbing moteriol on the frome of o double-glozed

constructÎon. lmprovement, il ony, is inevitobly dependent on the thickness of the

ocousticol lining, i.e, the obsorbíng copocity ot low frequencies. We hove therefore

repeoted the tests shown in fig. 2 with o l0 cm thick ocousticol lining on the frqme.

For oll constructions fhis hqs meont on increose in l, of between 2 ond 4,5 dB qs shown

in fig. 3. The mutuol relotíonship of the different combinotions regording l, remoins

procticolly unchonged. Combinofions with two 4 mm pones ot o disfonce of l0 cm do

sti ll, regording the omount of mqteriql used, give o fovouroble result. Further tests

were therefore moinly concerned with this combinotion olrhough ó mm + ó mm pones

give the best insulotion.

The next step wos the study of the increose in insulotion due to the thickness of the

frome obsorbent in the combinotion 4 mm + 4 mm pones. Fig. 4 shows thot rhe increose

when using ocousticol lining on the frome in thicknesses or 2,5 cm ond 5 cm, is nego-

tive in view of the unfovouroble chonge in the shope of the curve. we first get on

improvement of 4 dB, when using q thickness of l0 cm. such o lining con be foirly
eosily builf info q frome for fixed soshes, but is difficult to fit on on openoble window.
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A corresponding test wos olso corried out with the fovouroble combinotion of ó mm

t ó mm pones ot o distonce of l0 cm. As shown in fìg. S,even o 2,5 cm Thick loyer

of obsorbeni does in this combinotìon give on increosed lr. This is moinly due fo the

focf thot the high frequency coincidence deleriorotion, which is greoter ot ó mm thon

ot 4 mm pones, is neutrolized. As expected we get the grecter improvement when

using ì0 cm thick ocousticol linìng, whìch gives l, = 4l dB ogoinst lr= 37 ,5 dB for the

equivolent construction, fitted with 4 mm pones. ln some tests the distonce between

pones wqs ìncreosed from l0 cm to 20 cm. Only o very smoll improvement wos goined.

This must meon thot the sound trqnsmission ot Ìhis distonce vìo the frome is equol to

the sound Ïronsmission vio the oìr spoce. With o different frome construction it should

be possible to get more fovouroble results,

Some other combinotions of pone lhicknesses, oir spoces qnd qcousticql linings thon those

specified obove, were tested in fromes for fixed sqshes" They ore however not included

in thìs report.

Openoble windows

Our tests on openoble windows were corried out with o wide oir spoce consfrucTion

(8r5 cm) olreody on the morket. The construction wos, however, somewhot modi-

fied in order ïo fit the some pone dimensions os used during our tests wilh frqmes for

fixed soshes. The pone distqnce of 8,5 cm wos unchonged. Even if these windows ore

perfectly seoled, we hove To colculote with somewhot lower vqlues thon those orrived

ot wilh the l0 cm dislonce in our test frqme for fixed soshes.

We know thot long norrow slots, in this cose the slots between frome ond soshes, give

on extremely high sound leokoge. Fig.ó shows the tronsmission loss for the pivot hung

sosh used during our tesTs, not seoled, seoled with o recTongulor rubber strip ond

finolly completely seoled with rubber strips ond putty. As shown, there is q greot

deterîorotion in sound insulotion due to leokoge. During furrher tests on The possibi-

lities of eliminoting this leokoge, we used moinly o V-shoped rubber weother-strip,

which is olreody being used in some sound insuloting door constructions.

ln order to eliminoTe the risk of condensolion on the inside of the outer pone/ q spoce

for fresh oir venti lotion is purposely left between ïhe two soshes. Therefore we connot

eosily seol the spoce befween the ouler sqsh qnd the frome in o construction of the

type used during Ìhe tesfs. lt does not hove ony lip for fixing on effective seol ond

further, such o seolwould mqke venti lotion between the pones impossible'

Should it, however, be possible to orrqnge venti lotion in o different monner, the

seolcould be fitted between the soshes os shown in fig. 7, We moke use of theknown

fqct thot o chonnel with o circulqr cross section gives considerobly lower sound trons-
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mission thon o norrow rectongulor slot with the some cross sectionol oreo. The con-

sÌruction on the left of fig. ó hos 5 circulor holes ot the top ond 5 ot the bottom with

q diometer of 5 mm. According to window speciolists these l0 holes ollow enough ven-

fi lqtion to ovoid condensotion, l, ond lo ore lowered by only 0,5 dB. With 22 holes

ot the top ond 22 holes of the bottom the decreose is 2dB.

We hove now orrived ot o relotively simple modificotion of q stqndord window, which

hos considerqbly improved insuloting properfies ogo¡nst troffic noise, This construction

does, however, hove one disodvqntoge. The increosed oir spoce from the normol 3 to

815 cm, does reduce the heot insuloting quolities. The question now orises, whether

it would be economîcol to use the hermeticolly seoled heqt insuloling gloss, which is

ovqiloble on the morkef . Due to the smolldistonce between the pones, this gloss hos

o high bosic resononce frequency. Thus single heot insuloting gloss is unfovouroble

fromthepointof viewof sound. Fig.Sshowsthecurveof thetronsmissionlossfor

heot insuloting gloss of this type consìsting of two 4 mm pones glued to o l2 mm wide

metol frqme. l, is only 25,5 dB. ln combinotion with o 4 mm Pone ot o dístonce of

75 mm there is, however, o consideroble increose. l, is lhen 2,5 dB higher thon l, for

two 4 mm pones ot o distonce of 85 mm. We hove now ottqined o construction, which

gives good insulqtion ogoinst heot, os wellos good insulotion ogoinst troffic noise.

If the heot insuloting gloss ond the 4 mm pone chonge ploces (which for reqsons of

strength wos impossible in the test construction), the sound insulotion remoins unchon-

ged. The holes for venti lqtion could then be omi tted.

Resu I ts

ln order to show whot we hove goined with our modificotions, we hove shown in fig. 9

the comporison with the trqnsmission loss of one of the window constructions most com-

monly used in Sweden todoy. The reference we used wqs q stqndqrd constructíon wi fh

two 2 mm pones ot o dístonce of 315 cm, without ony seoling orrongements. The troffic

noÌse index for this construction wos lr= 20,5 dB. We compore this construction with the

slightly more expensive openoble consfruction with two 4 mm pones ot o distonce of

8r5 cm, fitted with weother-strips. ond the non-openoble window with two ó mm pones

ot o distqnce of lO cm qnd wìth o l0 cm fhick ocousticol lining. These loTter construc-

tions hove l, = M dB resp. 4l dB.

We get some ideq of whot this improvement meons, os regords annoyqnce, if we study

whoÌ chonge is needed in dB, in order to holve or double the loudness of o noise. The

level chonge necessory ìn dB is obout I dB. (lt moy ronge from ó to l0 dB, depending

on the frequency composition of the sound, the obsolute level etc). Compored to on

openoble stondord window, the modified openoble window more thon holves lhe distur-

bonce ond fhe non-openoble window reduces the disturbonce to less thon 25 o/o. One

obieclion thot con be rnode to the loborotory experiments is the fqct thot we in the
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loborotory hove o rondom incidence sound field, whi le we in proctice moy risk thot

certoin ongles of incidence will be predominont. This should opply especiolly to win-

dows situoted high obove ground level. The more grozing sound incidence we hqve

(lorge ongle of incidence relotive To the normol), the less the fronsmission loss wi ll

Theoreticolly become. Meosurements occording to ref . 4 on windows with sound im-

pinging with vorying ongles of incidence, confirm the theories. For the noise creoted

by o moving vehicle, the ongle of incidence chonges conlinuously ond îhe lowest

sound pressure level difference meosured moy represent some overoge volue for the

sound insu lotion .

Meosurements corried out on windows in city streets (ref .5) on different floors show

thot, in occordonce with fig. 10, the overoge volue corresponds sufficiently well

to the tronsmission loss orrived ot in the loborotory. This implies thot this lofler figure

con be used in order to iudge the relotionship of the different window consrructions.

A double-glozed window, which hos no seoling orrongements, does nof, os shown in

fig. ll. give beffer insulotion thon o single-glozed window withoul seoling orronge-

ments. ln this comporison we do not note ony influence from fhe height of The windows

obove ground.

Finolly we osk fhe question: "should not o colculofion using the "old" weighing curve,

giving the insulotion index lo, result in the some relotive groding of the insuloting

copobility of the different construclions ogoinst troffic noise? "The onswer to this

question is given in fig. 12, where l, orronged in rising numbers is compored with

the insulotion index I . As shown in lhe figure, there ore no syslemotic relolions. We
o_

hove olso plotted the overoge tronsmission loss R, which wos previously used. R

follows lo guite well but not lr.
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APPE N D IX

Compilqtion of the results of oll tests mode in the invesTigotion



Compilation of the results of all tests made in the investigation

ln the following tobles I - 4, R, lo ond I, ore given together with specificotions of

the window conslructions .

ln this oppendix lo ond l, ore colculoted occording to the ISO R880 recommendoti'on

for colculoting lo which meons:

o) the meon unfovouroble deviotion, computed by dividing the sum of the unfovou-

roble deviotions by the totol number of meosuring frequencies, is greoter thon +l

but not more thon +2 dB: or

b) the meon unfovouroble deviotion is less thon 2 dB ond the moximum unfovouroble

deviqtion ot ony frequency does not exceed I dB for meosurementsin l/3 octove

bonds.

Some of the test orrongements ore shown in the figures l3 - ló'

TABLE I

Test No... ì0

Pqne thickness mm

Air spoce cm

Minerol wool on
frome cm

Seo ling

Remorks

R

It

ó+3

l0

4+4

t0

4+4

t0

3+3JlJ

t0

NNNN

t0

l0

NNNN

4+4

ì0

N

36

39

37

4+4

l0

t7

N

4l

44

3ó

4+4

l0

2,5 5,0 10,0

37

40

40

44

39

42

39

43

40

43

35

38

xl

28

3t

28

3l

dB

dB

20

dB 30 30 32 32 33 u 35 37



TABLE 2

Test No .. . ìt 12 13 14 15 ló 17 18 19

Pqne thickness mm ó+3 8+3 8+3 6+6

Air spoce cm l0 l0 l0 l0

Minerol wool on l0 - ì0
frqme cm

Seoling

Remqrks

R¿s

tdB
o

tdBt

NNNN

42 37 41 3ó

46 41 45 40

38 38 40 38

6+6 6+6 6+6 4+4 4+4

t0 t0 r0 20 20

2,5 5 l0 - l0

NNNNN

39 39 40 40 40

4s 43 44 39 43

40 4t 4t 37 40

TABLE 3

Test No . .. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Pone thickness mm 4 4+4 4+4 4+4

Air spoce cm - 8,5 8r5 8,5

4+4 4+4 4+4 4+4 4+4 4+4

8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5

Minerol wool on

frome cm

Seo ling

Remqrks

R¿s

tdB
o

tdBt

0203u

28 33 3ó

29 37 37

3t 3t 35

Ã
-J

05 05 0ó 0ó

- >k2

37 40 32 3t

37433534

u373433

0l

27

29

28

07 08

33 3ó

36 38

3234
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TABLE 4

Test No .. . 3ó35u33323l30

HU

080708

Pone thickness mm 4+4 4+4 4+4

Air spoce cm

Minerol wool on
frome cm

Seo I ing

Remqrks

8,5 9,5

HU+4 HU+4

7,5 7,5

2,5

08

38

41

39t,

8,5

08

x3

36

38

3ó

4+4

815

09

29

32

32

08

x4

36

37

u

dB

dB

dB

R

iÊ5

38

4t

39

28

30

26

35

37

u

Remorks to the tqbles

x I The spoce for the qcousticql lining on the frome covered (see figure 14)

x2 Different mounting of the V-shoped rubber strip V-Â
X3 5 + 5 oir holes, diometer 5 mm, in outer sosh

84 I I + I1 oir holes, diqmeter 5 mm. in outer sosh

X5 2l + 21 oir holes, diometer 5 mm, in outer sosh

N Fixed pones (non-openoble windows) completely seoled

0 Openoble windows

0l One rubber sfrip between sqsh ond frome

02 No seoling strip

03 One squore sponge rubber strip between inner sosh ond frqme

M one v-rubber strip completed with putty between inner sosh ond frome

05 V-rubber .strips befween outer sosh ond frome ond between inner sosh ond frome,
both completed with putty

06 One V-rubber sfrip between inner sosh ond frome

07 Two V-rubber strips between inner sosh ond frome

08 One V-rubber strip between sqshes ond two between inner sosh ond frome

09 One squore sPonge rubber strip between inner sosh ond frome ond one befween outer
ond inner sosh

HU Hermeticolly seoled gloss unit.4 mm pone + 12 mm oir *4 mm pone
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TRANSMITTING ROOM

V=f 00 m3

I

FlG. 13. "Two room orrongement. for the tests.

FlG. 14. Frqme with qnd wirhout ocousticol Iining for the tests
on non-openqble windows.

FlG. 15. Verticol section of openoble window con-
struction used for the fesÌs.

FIG. ìó. Horizontol section of openoble window
construction used for the tests.




