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Randeffekter og andre termiske forhold

ved vinduer med forseglete ruter
Av 'sivilingenim‘ TORE GJELSVIK, Norges byggforskningsinstitutt

Allerede siden gammelt av har det vert kjent at
temperaturen pa innsiden av en vindusrute kan variere
fra ett punkt pi glassflaten til et annet. Dette er noe
man ofte kan se med blotte gyet nir utetemperaturen
er lav og luftfuktigheten innenders hey. I slike tilfel-
ler vil det nemlig kunne dugge pa rutene, og forst over
de kaldeste deler av glassflaten, som vanligvis er un-
derkanten ved de to nedre hjerner.

Efter at de forseglete ruter ble introdusert pa det
norske marked i 1950, er det stadig flere forbrukere
som har klaget over at de er plaget med kondens pa
innsiden av vinduene. Dette ma ikke forstds slik at
kondens i forbindelse med forseglete ruter er noe re-
gelmessig forekommende problem. Tvertimot fungerer
de fleste installasjoner fullt tilfredsstillende. Norges
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Fig. 1. Snitt gjennom kantforseglingen los en del typer
forseglete dobbeltritter.

byggforskningsinstitutt er imidlertid blitt gjort opp-
merksom pad sdpass mange kjedelige tilfeller av kon-
dens og regulzr isdannelse at man har funnet det rik-
tig 4 undersoke forholdene nzrmere.

Teoretiske betraktninger

Forseglete ruter er fabrikkiremstilte to eller flere
lags glassruter med terr luft mellom glassene og luft-
tett forsegling langs kantene. Kantforseglingen kan
vare utfert pa forskjellige mater. Noen ruter har sam-
mensveisede glasskanter (Gruppe I), andre har et me-
tallsteg loddet til glasskantene som en direkte glass-
metall forbindelse (Gruppe II), mens andre igjen har
metallprofiler limt eller kittet til glasset (Gruppe III).
Fig. I viser snitt gjennom kantforseglingen hos en del
typer forseglete dobbeltruter. Av de viste produkter
faller Gado og Twindow Glass Edge i Gruppe I,
Thermopane i Gruppe II og Aluco, Cudo, Polarpane
og Polyglass i Gruppe III.

Det er ikke lett & beregne eksakt hvilken innflydelse
kantforseglingen vil ha pd temperaturforholdene langs
rutekanten. En rekke ulike faktorer vil nemlig kunne
komme inn i bildet, sdsom falsens dimensjoner, klar-
ingene mellom rute og fals, materialet i ramme eller
karm, vinduets plasering i veggen m. m. Man kan
imidlertid fa et visst inntrykk ved & beregne varme-
motstanden gjennom kantforseglingen og sammen-
ligne denne med varmemotstanden gjennom resten av
ruten, som angitt ved henholdsvis vei 1 og vei 2 i fig. 2.

Fig. 2. Illustrering av metode for beregning av
randeffekt.

Her er ruten tenkt delt opp i et randskikt med bredde
ovenfor falsen lik glasstykkelsen og et midtparti med
varmemotstand lik den teoretiske. Figuren viser en
Gado-rute. For andre rutetyper blir beregningsmeto-
den helt tilsvarende, men vanskeligere & illustrere.




Tabell I. Beregnede randeffekter.

Varmemotstand m2h°C/kcal i . 3

Rutetype Lattro : . Tecl?;?llfsr!:xﬂl;:rgrdl
mm vei 1 vei 2 el 2

Gado i 0.04 0.17 27
Twindow Glass Edge 47 0.06 0.14 30
Thermopane 12 0.04 020 25
Aluco 12 0.04 0.20 25
Cudo 12 0.04 0.20 25
Polarpane 12 0.04 0.20 Z2:5?
Polyglass 12 0.04 020 25

Resultater av slike beregninger er oppfort i tabell I.
Det er her regnet med 20 mm glassfalsbredde i over-
ensstemmelse med NS 798 M og 5 mm kantklaring
som anbefalt i NBI's reviderte byggdetaljblad [1]. Det
ma pdpekes at tallene i tabellen er avrundede verdier
som baserer seg pa noe forenklede forutsetninger. Selv
om tallene ikke er szrlig neyaktige, viser de iallfall
tydelig at varmemotstanden i kantforseglingen er ve-
sentlig mindre enn varmemotstanden gjennom ruten,
og rundt regnet ca. en femtedel av denne. Kantforseg-
lingen ma derfor betraktes som en slags kuldebro.
Man vil ogsd se at alle de mest anvendte rutetyper
stiller seg pralktisk talt likt. Bare Twindow Glass Edge
skulle muligens kunne vzre noe gunstigere, men her
er til gjengjeld k-verdien en del darligere, slik at
sluttresultatet ogsd for denne rutetype burde bli om-
trent det samme som for de ovrige typer.

Vanligvis regner man her i landet med innvendige
og utvendige varmeovergangsmotstander pd henholds-
vis 0.15 og 0.05 m*h°C/kcal. Disse tall md ansees som
avrundede gjennomsnitisverdier. I praksis vil varme-
overgangsmotstandene kunne variere innen vide gren-
ser. Med de anferte verdier vil temperaturfallet over
rutens midtparti ved de vanligste typer forseglete dob-
beltruter med 12 mm luftrom, vare ca. halvparten av
temperaturdifferansen mellom inneluften og uteluften.
Ved + 20°C inne og — 20 °C ute blir dette tempera-
turfallet ca. 20 °C. For rutens rand blir imidlertid det
tilsvarende temperaturfall ifelge tallene i tabell I
bare ca. 7 °C. Dette tilsvarer at temperaturen pa glas-
sets innside blir ca. + 5 °C midt pd ruten og ca, —5°C
langs kantene.

De forutgdende betraktninger refererer seg til glass-
falsbredde 20 mm i overensstemmelse med NS 798 M.

I praksis har det hittil forekommet mye knappe fal-
ser, og for slike kan kantforseglingens innflydelse
godt vere litt anderledes.

Detaljerte beregninger viser at knappe falser vil re-
sultere i redusert varmemotstand langs vei 1 gjennom
kantforseglingen. Ved ruter med utvendig metallkant
vil man nd et kritisk punkt ndr metallkanten stikker
opp over kanten av falsen, men ogsa for andre rute-
typer vil det veere fordelaktig med god glassfalsbredde
og mindre heldig med knappe falser. Selv ved de an-
befalte glassfalsbredder vil imidlertid temperaturfal-
let over rutens rand veere forholdsvis lite. Knappe fal-
ser skulle derfor ikke kunne resultere i en ytterligere
senkning av randtemperaturen pid mere enn maksi-
malt et par grader Celsius.

Fullstendig eliminering av kuldebroens innflydelse
skulle teoretisk sett betinge en overdekning av kant-
forseglingen pa ca. 5 cm. Dette er ikke sezrlig aktuelt
i praksis. Det ville dessuten allikevel ikke vere mulig
4 fi eliminert randeffekten fullstendig pd grunn av
forskjellige konveksjons- og strilingsforhold som all-
tid vil forekomme i forbindelse med glasslistfalser.

Mdling av randeffekter ved ulike rutetyper

For & kontrollere de teoretiske betraktninger og
underseke forholdene nzrmere, har Norges byggforsk-
ningsinstitutt gjennomfert malinger av overflatetem-
peraturen pA de 7 rutetyper som er vist i fig. 1. Til
forsekene ble det anskaffet proveruter med spesifika-
sjoner som er angitt i tabell II.

Samtlige ruter ble innsatt i fast karm med tverr-
snitt som vist i fig. 3. Til sammenligning ble det tatt
med to koblede vinduer, et sidehengslet utadsldende

Tabell II. Spesifikasjoner for preverutene.

Rutetype Bredde Hoyde Glasstykkelse Luftrom
mm mm mm mm
Gado 540 1225 2.8 7
Twindow Glass Edge 535 1245 24 47
Thermopane 959 1026 4 12
Aluco 959 1026 3 12
Cudo 939 1026 3 12
Polarpane 959 1026 3 12
Polyglass 959 976 3 12




vindu med profiler noenlunde tilsvarende eldre norsk
standard NS 763, fig. 4, og et svingvindu av merket
Velux, fig. 5. Det sidehengslede vindu hadde utvendig
karmmal 600x 1250 mm og lysdpning 445 x 1090 mm.

termoelement

Fig. 3. Suitt gjennom rute innsatt i fast karm med
plasering av termoelementer.
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Fig. 4. Snitt gjennom bunnen av utadsldende, side-
hengslet koblet provevindii
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Fig. 5. Snitt gjennom bunnen av koblet svingvindu
av fabrikat Velux.

For Velux-vinduet var karmmalet 1200 x 1200 mm og
lysdpningen 1012 x 995 mm.

Samtlige vinduer og rutetyper ble innsatt i tur og
orden i vegg mellom varmt og kaldt rom i NBI's la-
boratorium i Trondheim. Varmtrommet ble holdt kon-
stant pA + 20 °C, mens temperaturen i kaldtrommet
ble innregulert til 3 ulike nivder pa ca. —5, — 15, og
— 25 °C. Begge rom var tomme, bortsett fra nedven-
dig madle- og reguleringsutstyr. I varmtrommet ble
oppvarmingen besorget av en elektrisk rerovn ved
bakveggen i hele veggens lengde. Ovnen ble tilfort en
konstant effekt over en regulertransformator. Pa
denne mdten fikk man en jevn luftsirkulasjon i rom-
met med en nedadgdende luftstrom ved indre glass-
flate. I kaldtrommet serget kjoleviftene for en kon-
stant luftsirkulasjon, som medferte en svak, men
tvungen luftstrom ved ytre glassflate. Alle vinduer
ble plasert pd samme sted i veggen, og mdlingene ut-
fert ved sa like forhold som overhodet mulig.
Temperaturfordelingen over sivel indre som ytre

—c—

Fig. 6. Mdlepunktenes plasering pd den frie del av
innvendig glassflate.

glassflate ble malt med paAlimte termoelementer. Male-
punktenes plasering fremgir av fig. 6. P4 grunnlag av
tidligere erfaringer ble de fleste malepunkter konsen-
trert ved kantene, og de yiterste akkurat i kanten av
kittet. Det ble dessuten plasert malepunkter pa selve
kantforseglingen hos de forseglete dobbeltruter. Fig. 3
viser termoelementenes plasering i underkanten.
Som et eksempel pd de mdlte temperaturfordelinger
gjengis i fig. 7 resultatene for Thermopane-ruten ved
+ 20 °C inne og — 19.8 °C ute. Kurvene viser hvordan
temperaturen pd den frie del av sivel indre som ytre
glassflate varierer langs rutens vertikale midtakse.
Kurver som er malt ved andre utetemperaturer og for
andre typer forseglete ruter, ser helt tilsvarende ut.
Kurvene i fig. 7 viser tydelig at det er en markert
randeffekt. I underkanten er temperaturfallet over
ruten 8.2 °C og i overkanten 7.5 °C. Dette er noe gun-
stigere enn de beregnede 7 °C. Forskjellen kan skyldes
at beregningene ikke er sarlig neyaktige, men ogsd at
varmeovergangsmotstandene er anderledes enn forut-
satt. Kurvene viser ogsa at det er en viss konveksjons-
effekt p.gr.a. den nedadgdende luftstrommen pa varmt-
siden, noe som resulterer i lavere temperaturer i un-
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Fig. 7. Mdlte overflatetemnperaturer langs en forseglet
dobbeltrutes midtalkse.

derkant enn i overkant. Ved + 20 °C inne og —20°C
ute er differansen ca. 2 °C. For sidekanten viser tem-
peraturen seg som ventet & ligge midt mellom under-
kanten og overkanten.

Et annet interessant trekk ved kurvene i fig. 7 er
forpvrig kurvenes sammentrykning eller innsnevring
pd midten. Temperaturfallet over ruten er faktisk bare
18.1 °C i rutens midtpunkt, mot ca. 205 °C 10 cm fra
kantene. Denne sammentrykningen har sin enkle
naturlige forklaring. Forseglete ruter trykkjusteres
nemlig vanligvis ved ca. 20 °C, og det eksisterende
lufttrykk fer de forsegles. Ved de foran anferte be-
tingelser vil rutens middeltemperatur vare ca.
—2°C. Dette resulterer i at det blir et undertrykk

i ruten, noe som igjen foerer til at indre og ytre glass-
rute beyes mot hverandre slik at Iuftskiktets tykkelse
og varmemotstanden blir noe redusert. En ekning i
lufttrykket forer ogsa til samme resultat. I det aktuelle
tilfelle er sammentrykningen sd stor at den nedven-
digvis ma tilskrives savel undertemperatur som heyt
lufttrykk., Malingene pd de ovrige ruter ble foretatt
over et lengre tidsrom, og her varierer sammentryk-
ningen fra et maksimum omtrent som i fig. 7 til ca.
null. T svert mange tilfeller er den imidlertid neyak-
tig sd stor som man kan beregne ut fra de mélte tem-
peraturer. Pa grunn av randeffekten og sammentryk-
ningen burde man ved forseglete ruter strengt tatt
operere med en noe hoyere k-verdi enn den teoretiske.
Mere om dette senere.

De viktigste observasjoner for de ulike typer for-
seglete dobbeltruter er sammenfattet i fig. 8. Denne
figur gjengir de madlte temperaturer pd indre glass-
flate i rutens midtpunkt, midt pd underkanten og i
nedre hjorne. Som man vil se, er det en viss spredning
i resultatene. Denne spredning kan delvis skyldes for-
skjeller mellom de ulike rutetyper, men ogsa faktorer
som varierende plasering av termoelementer, mer
eller mindre god fastliming av termoelementer, for-
skjellig grad av undertrykket i rutene, samt varierende
forhold forevrig.

Ved detaljert studium av fig. 8 vil man se at det er
meget liten spredning i de malte temperaturer midt
pd rutens underkant. Forsekene har med andre ord
bekreftet resultatene av de teoretiske betraktninger,
og at randeffekten virkelig er praktisk talt den sam-
me for alle de undersekte rutetyper. Det nedre hjerne
viser seg & vere en god del kaldere enn midt pa under-
kanten. Dette skyldes forst og fremst overlagringen
av to randeffekter der hvor to rutekanter motes. Her
er spredningen i madleresultatene noe steorre enn for
underkanten, men ikke storre enn at de ulike rute-
typer kan betraktes som praktisk talt likeverdige.
Ogsa for rutens midtpunkt er spredningen noe storre
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enn for underkanten. Man ber her merke seg at obser-
vasjonene for Gado og Twindow Glass Edge ligger i
underkant av variasjonsomradet, noe som er i over-
ensstemmelse med de mindre luftrom og noe heyere

k-verdier.
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Fig. 9. Mdite overflatetemperaturer langs et Koblet
Velux svingvindus midtakse.

De viktigste resultater av malingene pi de koblede
vinduer fremgéar av fig. 9 og /0. Som man vil se av
fig. 9, er det ingen vanlig negativ randeffekt for Velux-
vinduet. Tvertimot er det en mindre positiv randeffekt.
Dette skyldes de kraftig dimensjonerte treprofiler som
bade gir god varmeisolasjon og dessuten bringer indre
glassflate sd langt inn i rommet at det ikke blir noen
lokale konveksjonseffekter. Det er heller ingen hjorne-
effekt. Ved sammenligning med fig. 8 vil man se at
temperaturen midt pd indre glassflate som ventet lig-
ger i overkant av variasjonsomradet for de forseglete
ruter, mens underkanten med de nedre hjerner ligger
i underkanten av variasjonsomridet for midtpunktet
hos de forseglete ruter.

Ogsd for det sidehengslede koblede vindu ligger
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Fig. 10. Mdlte overflatetemperaturer langs et side-
hengslet utadsldende koblet vindus midtakse.

temperaturen midt pa indre glassflate i overkant av
variasjonsomréadet for de forseglete ruter. I dette til-
felle er det imidlertid i motsetning til Velux-vinduet
en utpreget randeffekt i vinduets underkant, omenn
ikke fullt si kraftig som ved de forseglete ruter. Denne
randeffekt kan ikke skyldes rammeprofilene eller
glasspartiet, for i sd fall skulle det ogsd vert en til-
svarende randeffekt i toppen og pa sidene, og det er
det som sagt ikke. Den lave temperaturen i vinduets
underkant kan skyldes sirkulerende kalde luftstrom-
mer over den brede horisontale indre del av bunn-
karmen. Den kalde luft som ledes rett inn til under-
kanten av indre glass gjennom luftespalten, kan ogsd
veere medvirkende arsak. Det skal her papekes at pa
provevinduet var den horisontale indre del av bunn-
karmen vel 1 cm bredere enn anngitt i NS 763, men
dette gjor kanskje ingen storre forskjell. I alle tilfel-
ler er det klart at randeffekter i vinduets underkant
ogsd kan forekomme ved konvensjonelle vindustyper,
omenn ikke sd utpreget som ved vinduer med for-
seglete ruter.

Beregning av varmeovergangsmotstander og k-verdier

Ved de innledende teoretiske betraktninger ble det
regnet med varmeovergangsmotstander pa 0.15 og 0.05
m=h®C/kecal. Disse tall er som nevnt ansett som pas-
sende gjennomsnittsverdier. I praksis kan varmeover-
gangsmotstandene variere mye. Hvilke varmeover-
gangsmotstander det har veert ved de beskrevne labo-
ratorieforsek, lar seg beregne av de malte tempera-
turfordelinger, som . eks. fig. 7. Ved slike beregninger
gir man ut fra temperaturdifferansen over ruten ca.
10—15 cm fra randen og anslar ved hjelp av denne
hvilke temperaturer det ville ha vert i rutens midt-
punkt om det iklte hadde vert noe undertrykk i ruten.
Varmeovergangsmotstandene kan da beregnes pa
grunnlag av temperaturene og den teoretiske varme-
motstand i ruten.

Resultatene av de gjennomferte beregninger er sam-
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Fig. 11. Beregnede varmeovergangsmiotstander.

menfattet i fig. 11. For tydelighetens skyld er det her
bare tegnet utjevnede gjennomsnittskurver. De aller
fleste beregnede verdier avviker bare lite fra disse
kurver. Bare i noen fa tilfeller er avviket stort, i et
enkelt tilfelle s& mye som 20 %. Dette skyldes at be-
regningsmetoden er meget felsom for selv meget sma
mélefeil eller tilfeldige avvik.

Som man vil se, varierer varmeovergangsmotstan-
den pd innsiden mellom 0.14 og 0.15 m2h°C/kcal og pa
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utsiden mellom 0.10 og 0.105 m*h°C/kcal. Den malte
varmeovergangsmotstand pd innsiden er altsd meget
ner den beregningsmessige. Med litt mebler i rommet
ville antagelig overensstemmelsen blitt enda bedre.
En innvendig varmeovergangsmotstand pa 0.15 m2h°C/
kkcal ma derfor sies 4 vaere representativ for de tilfel-
ler hvor man bare har naturlig konveksjon som skyl-
des oppvarming ved sentralt plaserte varmekilder
samt nedkjeling ved ytterveggene. Anderledes vil det
vaEre ved sterre grad av tvungen konveksjon, som f.
eks. ved konsentrerte varmekilder under vinduene
eller reguler innbldsing av varmluft foran vinduene.
1 slike tilfeller fAr man nok regne med betydelig lavere
innvendig varmeovergangsmotstand, anslagsvis noe i
nerheten av 0.10 m2h°C/kcal.

Den maélte utvendige varmeovergangsmotstand pa
ca. 0.10 m2h°C/kcal er omtrent dobbelt si stor som
den beregningsmessige. Dette er imidlertid ikke annet
enn hva man kunne vente ut fra den svake tvungne
konveksjon pa kaldtsiden. Den beregningsmessige ver-
di pa 0.05 m?h°C/kecal forutsetter nemlig en gjennom-
snittlig vindhastighet p& ca. 2 m/sek. Ved kraftig vind
kan den imidlertid godt gi ned i 0.01 m?h°C/kcal. P4
den annen side viser malingene at det vil vare realis-
tisk & regne med 0.10 m*h°C/kcal eller mere i stille,
overskyet ver.

Som tidligere nevnt burde man pd grunn av de for-
seglete ruters sammentrykning ved lave temperaturer
regne med en litt heyere k-verdi enn den teoretiske.
For en forseglet dobbeltrute med 12 mm luftirom og
en teoretisk k-verdi pa 2.52 kcal/m2h°C, kan man ved
—25°C ute og + 20°C inne regne seg frem til en
k-verdi i rutens midtpunkt pa 2.58 kcal/m=h°C. Dette
innebzerer et tillegg pa ca. 2.5 9. Na gjelder dette imid-
lertid bare rutens midterste del. For de deler av glass-
flaten som ligger et stykke bort fra midtpunktet, ma
man regne med den teoretiske verdi. I gjennomsnitt
kan derfor sammentrykningen neppe motivere et til-
legg i k-verdien pd mere enn ca. 0.5 %.

Anderledes stiller det seg med randeffekten. Her kan
man beregningsmessig betrakte ruten som en flate
med varmemotstand lik den teoretiske (7= 0.20 m2h°C/
keal for 12 mm luftrom) og en 3 mm bred randstripe
med varmemotstand ca. 0.04 m2h°C/kcal. Den gjen-
nomsnittlige varmemotstand og k-verdi kan beregnes
efter to forskjellige metoder. Man kan enten betrakte
randstripen og flaten som uavhengige av hverandre i
serie med varmeovergangsmotstandene, eller rand-
stripen og flaten som parallellkoblede i serie med
varmeovergangsmotstandene. Sluttresultatet er litt
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Fig. 12. Beregnede gjennomsnittlige k-verdier for dob-
beltruter, randeffekten tatt i betrakining. Glassavstand
12 mum,

forskjellig og avhengig av rutesterrelse og ruteform.
For kvadratiske ruter med 12 mm luftrom blir resul-
tatet som vist i fig. 2. Praktiske erfaringer har vist at
de mest anvendte rutesterrelser er 1—2 m2, tilsvar-
ende sidekant 1.0—1.4 m. For disse sterrelser blir den
effektive k-verdi ifelge fig. 12 ca. 2.58 kcal/m2h°C, eller
et tillegg pa ca. 259 til den teoretiske verdi. For
storre ruter enn 2 m? blir tillegget ubetydelig mindre,
for ruter mindre enn 1 m* tildels betydelig starre.
De minste sterrelsene utgjer imidlertid bare en liten
og ubetydelig del av det samlede kvantum forseglete
ruter og er derfor uten sarlig praktisk interesse.

Nir man tar i betraktning sdvel randeffekten som
sammentrykningen ved lave temperaturer, ma det ved
forseglete dobbeltruter betraktes som realistisk & reg-
ne med et tillegg pa ca. 3 % til den teoretiske k-verdi.

Ved koblede vinduer har man ifelge den foreliggende
undersekelse ingen kuldebro langs randen. I visse til-
feller kan det forekomme en ikke ubetydelig konvek-
sjonseffekt i underkanten, men denne gir bare et ube-
tydelig tillegg i k-verdien. Derimot har tidligere under-
sekelse vist at man ved de vanlig forekommende lufte-
spalter vil fa et tillegg i k-verdien pa opptil 2 % p.gra.
luftingen av rommet mellom glassene. Samlet ma det
ansees som realistisk & regne med effektive k-verdier
som anfert i tabell III. Det mi padpekes at tallene
bare gjelder vinduenes glassareal. Ramme og karm
ma beregnes separat.

Tabell 111, Teoretiske og effektive k-verdier.

Vindustype e Neverd et
kecal/m?h°C kcal/m®*h°C
Vindu med forseglet dobbeltrute 4.7 296 3.05
—— 6 2.82 2.90
—r— 7 274 2.82
—n— 9 2.63 21
—— 12 252 2.60
—n— 15 246 2.54
Koblet dobbeltvindu 2575 240 245




Rutenes plasering i veggen

Maélingene pa det sidehengslede utadsldende koblede
standardvindu viste tydelig at man kunne fa en rand-
effekt i underkant av vinduet om glassrutene var truk-
ket langt ut mot ytre veggflate, fig. 4. Ved malingene
péd de ulike typer forseglete dobbeltruter var disse
plasert omtrent midt i karmen, fig. 3. Man kunne
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Fig. 13. Asymmetrisk plasering av ruten i karmen.

imidlertid ogsd her vente at en asymmetrisk plasering
ville ha en ugunstig innflydelse. For & undersoke dette
nzrmere ble det anskaffet en 150 mm dyp karm med
tverrsnitt som vist i fig. 13. I denne karmen ble det
satt inn en Cudo-rute pd 550x 1200 mm med 3 mm
glass og 12 mm luft. Temperaturmélinger ble foretatt
pa samme mdte som tidligere, dels med ruten ut i veg-
gen og dels med ruten inn i veggen.

Resultatene viste at rutens underkant ble 1.5—2 °C
kaldere med ruten ut i veggen enn med ruten inn i
veggen. Forspkene har dermed bekreftet de praktiske
erfaringer om at det er uheldig 4 sette forseglete ruter
i dype nisjer i veggen eller plasere brede blomster-
brett og lignende tett inntil karmen. Forskjellen er
kanskje ikke s3 stor, men overlagret den vanlige rand-
effekten, kan det godt vere tilstrekkelig til & fore til
ubehageligheter.

Ulike glassfalsbredder og glasslisttykkelser

Allerede ved de teoretiske betraktninger ble det pa-
pekt at knappe falser kunne ha en uheldig innflydelse.
For 4 fA dette bekreftet ble det foretatt malinger pa
en Cudo-rute innsatt i fast karm som vist i fig. 3, men
med glassfalsbredder og glasslisttykkelser pd hen-
holdsvis 10, 15, 20 og 25 mm. Temperaturmdlinger ble
bare tatt midt pA underkanten av indre glassflate, og
resultatene ved 4 20 °C inne og — 19.5 °C ute var fol-
gende:

Glassfalsbredde 10 mm —3.6°C

» 15 mm —0.8 °C
» 20 mm —0.1°C
» 25 mm +05°C

Resultatene bekrefter at det er fordelaktig med god
glassfalsbredde, men at forskjellen mellom rikelige og
knappe falser i grunnen ikke er sd stor sa lenge det
bare er bra overdekning av eventuell utvendig metall-
kant. I det aktuelle tilfelle var metallkanten pd Cudo-
ruten bare 7 mm bred, slik at overdekningen ble hele
4 mm ved 15 mm fals. Ved 10 mm fals stakk kanten
av blyprofilet 1 mm opp over falsen, med en markert
okning av randeffekten som resultat. Mindre over-
dekning enn 4 mm ber ikke forekomme.

Luftede og uluftede falser, beslag under ruten

I Norges byggforskningsinstitutts reviderte bygg-
detaljblad om innsetting av forseglete ruter [1] er det
konsekvent anbefalt luftede og drenerte falser. Ved

innsetting direkte i bindingsverk er det dessuten an-
befalt at sdlbenkbeslaget fores helt inn under ruten
(fig. 242c). Disse anbefalinger baserer seg pa flere ars
arbeide med de ulike sporsmal i forbindelse med for-
seglete ruter.

Det har fra enkelte hold veart reist spersmél om
luftingen og beslaget under ruten kunne ha noen uhel-
dig innflydelse pd temperaturforholdene langs rute-
kanten. Dette er nd blitt undersekt nzrmere. Det ble
foretatt malinger pi Cudo-rute innsatt i fast karm som
vist i fig 3, dels med tradisjonell innkitting med fylt
fals, dels med luftet fals (luftekanaler under bunn-
glasslisten) og dels med lufting og metallbelag av sink
nr. 12 fert inn under ruten. Glassfalsbredden var 20
mm, og rutens mal var 1130x 1130 mm med 3 mm
glass og 12 mm luft. Malepunkter ble plasert i under-
kant av innvendig glassflate, midt pA underkanten,
over bzrekloss og i hjernet. Dessuten ble det plasert
et milepunkt midt pa glassflaten.

Resultatene viste at hverken luftingen eller beslaget
hadde noen innflydelse pd temperaturen midt pa glass-
flaten. Luftingen var ogsd praktisk talt uten innflyd-
else pA temperaturforholdene i underkant av ruten.
Ved + 20 °C inne og — 15 °C ute var underkanten bare
0.2—0.3 °C kaldere ved luftet fals enn ved uluftet. Med
beslag under ruten ble imidlertid underkanten ved de
samme lufttemperaturer mellom 2 og 2.5 °C kaldere
enn ved fylt fals. Det viser seg altsd at Iuftingen av
falsen er helt i orden, men at metallbeslag under ruten
kan vere mindre heldig. Problemet skulle imidlertid
la seg lpse pd en enkel mdte ved & avbryte metallbe-
slaget under glasslisten og fortsette videre inn i falsen
inn under ruten med en tilstrekkelig tykk plastfolie.
Denne lesning er allerede blitt forsekt i praksis med
godt resultat.

Virkelige isolasjonsruter

Som det vil ha fremgatt av det foregdende avsnitt
om k-verdier, har vinduer med de vanlige typer for-
seglete ruter omtrent samme varmeisolasjonsevne som
konvensjonelle koblede vinduer. Den lille forskjell som
eksisterer, er 1 de koblede vinduers faver. & bruke be-
tegnelser som isolerende glass, isolasjonsruter eller
termoruter om vanlige typer forseglete ruter, ma der-
for betegnes som mindre heldig, idet forbrukerne lett
kan fa en feilaktig forestilling om rutenes egenskaper.
Allerede p3 et tidlig tidspunkt [2] paviste imidlertid
Norges byggforskningsinstitutt at det teoretisk sett
var mulig 4 lage forseglete ruter som virkelige isola-
sjonsruter ved 4 forsyne minst én av de indre glass-
flater med et belegg med lavt absorpsjonstall for lang-
belget straling.

I de senere ar det det kommet pd markedet forseg-
lete dobbeltruter med varmereflekterende glass, hvor
den ene glassruten er forsyni med et semitransparent
metallbelegg. Hovedhensikten med disse ruter var opp-
rinnelig & beskytte mot solinnstrdling. Rapporter fra
utlandet syntes imidlertid d tyde pd at metallbelegget
ogsd oppfylte kravet om lavt absorpsjonstall for lang-
belget striling. For 4 undersoke dette n®zrmere an-
skaffet Norges byggforskningsinstitutt en sddan var-
mereflekterende rute av fabrikat Thermopane Stopray.
Spesifikasjonene for denne rute var ellers de samme
som for Thermopane-ruten i tabell II.

Stopray-ruten ble innsatt pa vanlig mate i veggen
mellom varmt og kaldt rom i NBI's laboratorium og
temperaturmalinger foretatt pd samme maéte som for
de andre forseglete ruter. De mélte temperaturforde-
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linger var i prinsipp av samme form som kurvene i
fig. 7, men temperaturnividene var tildels forskjellige.
De viktigste resultater av madlingene vil fremga av
fig. 14. Ved & sammenligne med fig. 8 vil man se at

+20
. T
g ’( Rutens midtpunkt
é‘ / Midt p8 underkanten
@ +10 / Nedre hjgrne
= /
m
£ /
-10

-30 -20 -10 0 +10 +20
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Fig. 14. Mdite overflatctemperaturer for Thermopane
Stopray ved innelufttemperatur + 20 °C.

temperaturen midt pa den innvendige glassflate er ve-
sentlig hoyere for Thermopane Stopray enn for vanlig
Thermopane. Dette viser at Stopray-rutens k-verdi vir-
kelig er vesentlig bedre. Ogsd for rutens innvendige
underkant er det en viss bedring i temperaturforhol-
dene, men her er forskjellen mye mindrée. De malte
temperaturer, sivel midt pa underkanten som i nedre
hjerne, er mellom 1 og 2 °C hoyere for Stopray enn
for vanlig Thermopane. Dette er ogsd hva man skulle
vente. Kantforseglingen for Thermopane Stopray er
nemlig utfert pd neyaktig samme maéte som for van-
lig Thermopane. Néar randeffekten ikke blir neyaktig
den samme, skyldes dette at det hoyere temperatur-
fall over rutens midtparti trekker randen med seg.

Den teoretiske k-verdi for Stopray-ruten kan bereg-
nes pd grunnlag av de maélte temperaturfordelinger
over rutens midtparti samt de tidligere beregnede
varmeovergangsmotstander. Béregningsmetoden Dblir
helt tilsvarende den som ble benyttet for varmeover-
gangsmotstandene. Resultatene av slike beregninger
viser at Stopray-rutens midtparti har en varmemot-
stand pa ca. 0.43 m2h°C/kcal, tilsvarende en teoretisk
k-verdi pa 1.59 kcal/m*h°C. Tar man pd samme mate
som tidligere hensyn til varmetapet gjennom randen,
blir den effektive k-verdi 1.69 kcal/m2h°C. Selv om
beregningsmetoden ikke er overdrevet ngyaktig, viser
resultatene tydelig at Thermopane Stopray dobbelt-
ruter har like god varmeisolasjonsevne som konven-
sjonelle treglassvinduer. For en slik rute ma derfor
betegnelsen «isclasjonsrute» betraktes som berettiget.
Det finnes nd forevrig flere typer slike ruter pA mar-
kedet, bl. a. Cudo-Auresin, Emmaboda P3f/LVR og
Solarpane.
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Slutning

Underspkelsene har tydelig vist at ved vinduer med
forseglete ruter vil den innvendige glassflates rand,
spesielt de nedre hjerner, kunne vere vesentlig kal-
dere enn midtpartiet. Denne randeffekt er praktisk
talt den samme for alle rutetyper. Forholdene vil vere
ekstra ugunstige ved knappe falser, ved uheldig rute-
plasering, ved uheldig utforming av vindusomrammin-
zen, samt nir silbenkbeslaget feres inn under ruten.
Lufting av falsen er derimot helt i orden.

Randeffekter forekommer ogsa i viss utstrekning
ved enkelte typer dobbeltvinduer.

P.gr.a. randeffektene bor man ved vinduer med for-
seglete ruter regne med noe heyere k-verdier enn de
teoretiske. Langt viktigere er imidlertid det Fforhold
at det vil ha mye lettere for & danne seg dugg langs
rutekantene enn over midipartiet. De kondensdia-
grammer som enkelte rutefabrikanter opererer med,
gjelder rutenes midtpartier, og har derfor ingenting
i gjore med de virkelige kondensproblemer.

I mange tilfeller vil randeffektene ved de forseglete
ruter veere uten storre pralktisk betydning. Dette gjel-
der f. eks. de fleste kontorer. Pa slike steder er gjerne
luften terr, temperaturen hoy og varmekildene dess-
uten ofte plasert i nerheten av vinduene. Anderledes
kan det vare i rom hvor luftfuktigheten er hoy og var-
mekildene sentralt plasert. I slike tilfeller kan det lett
bli kondens og isdannelse i vinduenes underkant, spe-
sielt om det foreligger kombinasjoner av flere ugun-
stige faktorer.

Det er all grunn il 4 ta hensyn til de forseglete ru-
ters spesielle egenskaper. Fremfor alt ma det sorges
for tilstrekkelig ventilasjon. Videre ma glassfalsene
veere riktig dimensjonert, rutene ber ikke vare pla-
sert ut i dype nisjer i veggen, og det ber heller ikke
vare brede blomsterbrett eller tunge gardiner som er
plasert tett inn til vinduene slik at Iuftsirkulasjonen
reduseres. Nér disse detaljer er riktig utfert, vil det
ogsd vere fordelaktig at i det minste en del av opp-
varmingen er plasert under vinduene.

Gode anvisninger pd riktig bruk av forseglete ruter
vil utvilsomt veere fordelaktig for alle.
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