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Randeffekler og andre termiske forhold
ved vinduer med forseglete ruter

Av sivilingenior TORE G]ELSVIK, Norges byggforskningsinstitutt

veg 2

byggforskningsinstitutt er imidlertid blitt gjort opp.
merksom p<1 s<1pass mange kjedelige tilfeller av kon­
dens og regulrer isdannelse at man har funnet det rik·
tig fl unders0ke forholdene mermere.

Teoretislce betraktl1i1zge1'
Forseglete roter er fabrikkfremstilte to eller flere

lags glassroter med t0rr luft mellom glassene og Iuft·
tett forsegling langs kantene. Kantforseglingen kan
vrere utf0rt pa forskjellige mater. Noen ruter har sam·
mensveisede glasslcanter (Gruppe I), andre har et me­
tallsteg loddet til glasskantene sam en direkte glass·
metall forbindelse (Gruppe II), mens andre igjen har
metallprofiler limt eller kittet til glasset (Gruppe III).
Fig. 1 viser snitt gjennom kantforseglingen has en del
typer forseglete dobbeltroter. Av de viste produkter
faller Gada og Twindow Glass Edge i Gruppe I,
Thennopane i Gruppe II og Alueo, Cudo, Polaz-pane
og Polyglass i Gruppe III.

Det er ikke lett a beregne eksakt hvilken innflydelse
kantforseglingen vil ha pa temperaturforholdene langs
rutekanten. En rekke ulike faktorer viI nemlig kunne
komme inn i bildet, sasom falsens dimensjoner, Idar­
ingene rnellom rute og fals, materialet i ramme eller
kann, vinduets plasering i veggen m. m. Man kan
imidlertid fa et visst inntrykk ved a beregne varme­
motstanden gjennom kantforseglingen og sammen­
ligne denne med vannemotstanden gjennom resten av
ruten, sam angitt ved henholdsvis vei 1 og vei 2 i fig. 2.
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Allerede siden gammelt av har det vrert kjent at
temperaturen pa innsiden av en vindusrute kan variere
fra ett punkt pa glassflaten til et annet. Dette er noe
man ofte kan se med blotte eyet mir utetemperaturen
er lay og luftfuktig"heten innend0rs h0y. I 51 ike tilfel­
ler vil det nemlig kunne dugge pa rutene, og f0rst over
de kaldeste deler av glassflaten, som vanligvis er UTI­

derkanten ved de to nedre hj0rner.
Efter at de forseglete ruter hIe introdusert pa det

norske marked i 1950, er det stadig fJere forbrukere
som har klaget over at de er pIaget med kondens pa
innsiden av vinduene. DeUe rna ikke forst::'i.s slik at
kondens i forbindelse med forseglete ruter er noe re­
gelmessig forekommende problem. Tvertimot fungerer
de fleste installasjoner fullt tilfredsstiIlende. Norges
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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
Gada-rote. For andre rutetyper blir beregningsmeto~

den helt tilsvarende, men vanskeligere " illustrere.
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Tabell I. Beregnede raJldeffekler.

Luftrom
Varmemotstand m'h'C/kcal Teoretisk k-verdi

Rutetype

I vei 2
kcal/m'h"Cmm - vei I vei 2

Gado 7 0.04 0.17 2.7

Twindow Glass Edge 4.7 0.06 0.14 3.0

Thermopane 12 0.04 0.20 25

Alueo 12 0.Q4 0.20 2.5

Cudo 12 0.04 0.20 2.5

Polarpane 12 0.Q4 0.20 2.5'

Polyglass 12 0.04 0.20 2.5

Resultater av slike beregninger er oppf0rt i tabell I.
Det er her regnet med 20 mID glassfalsbredde i over­
ensstemmeIse med NS 798 M og 5 mm kantklaring
som anbefalt i NB1's reviderte byggdetaljblad [I]. Det
md pApekes at tallene i tabellen er avrundede verdier
som baserer seg pA noe forenklede forutsetninger. Selv
om tallene ikke er srerlig n0yaktige. viser de iallfaU
tydelig at varmemotstanden i kantforseglingen er ve­
sentlig: mindre enn varmemotstanden gjennom ruten,
og rundt regnet ca. en femtedel av denne. Kantforseg­
lingen rnA derfar betraktes som en slags kuldebro.
Man vii ogsA se at aUe de mest anvendte rutetyper
stiller seg praktisk talt likt. Bare Twindow Glass Edge
skulle muligens kunne vrere noe gunstigere, men her
er til gjengjeld k-verdien en del dArligere, slik at
sluttresultatet ogsA for denne rutetype burde bli om­
trent det samme sam for de 0vrige typer.

Vanligvis regner man her i landet med innvendige
og utvendige varmeovergangsmotstander pa henholds­
vis 0.15 ag 0.05 m~hDC/keaI. Disse tall rnA ansees som
avrundede gjennomsnittsverdier. I praksis vii varme·
avergangsmotstandene kunne variere innen vide gren­
ser. Med de anf0rte verdier vii temperaturfallet over
rutens midtparti ved de vanligste typer forseglete dob­
beltruter med 12 mm luftrom, vrere ca. halvparten av
temperaturdifferansen mellom inneluften og uteluften.
Ved + 20"C inne og - 20'C ute blir dette tempera­
turfallet ca. 20 DC. For rutens rand blir imidJertid det
tilsvarende temperaturfall if0lge tallene i tabell I
bare ca. 7 DC. Dette tilsvarer at temperaturen pA gIas­
sets innside blir ca. + 5 DC midt pA ruten og ca. - 5 cC
langs kantene.

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

I praksis har det hittiJ forekommet mye knappe fal­
ser, og for slike kan kantforseglingens innflydeIse
godt vrere litt anderledes.

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

Fullstendig eliminering av kuldebraens innflydelse
skuHe teoretisk sett betinge en overdekning av kant­
forseglingen pel ca. 5 em. Dette er ikke srerlig aktuelt
i praksis. Det ville dessuten allikevel ikke vrere muJig
" fA eJiminert randeffekten fullstendig pA grunn av
forskjellige konveksjans- og strAlingsforhold sam all­
tid vii forekomme i forbindelse med glasslistfalser.

Mdlillg av randeffekler ved ulike rutetJlper
For A kontrollere de teoretiske betraktninger og

unders0ke forholdene Drennere, har Norges byggforsk.
ningsinstitutt gjennomf0rt mAlinger av overflatetem­
peraturen pa de 7 rutetyper sam er vist i fig. 1. Til
fars0kene ble det anskaffet pr0veruter med spesifika­
sjoner som er angitt i tabell II.

SamtJige ruter ble innsatt i fast karm med tverr­
snitt sam vist i fig. 3. Til sammenligning ble det tatt
med to koblede vinduer, et sidehengslet utadslAende

Tabell II. Spesifikasjoner for preverutene.

Rutetype Bredde H0yde Glasstykkelse Luftrom
mm mm mm mm

Gado 540 1225 2.8 7
Twindow Glass Edge 535 1245 2.4 4.7
Thermopane 959 1026 4 12
Aluco 959 1026 3 12
Cudo 959 1026 3 12
Polarpane 959 1026 3 12
Polyglass 959 976 3 12
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For Velu:'C-vinduet var karmm:1let 1200 x 1200 mm og
Iys~pningen 1012 x 995 mm.

SamLlige vinduer og ruLetypcr hie innsatt i tur og
orden i yegg mellom varmt og kaldt rom i NBI's la­
boratorium i Trondheim. Varmtrommet ble holdt kon­
stant p<\ + 20 DC, mens temperaturen i kaldtrommet
bIe innregulert til 3 ulike nivAer pA ca. - 5, - IS, og
- 25 DC. Begge rom var tomme, bortseu fra D0dven­
dig male- og reguleringsulstyr. I vanntrommet bIe
oppvarmingen bes0rget av en eIektrisk ferovn ved
bakveggen i hele veggens lengde. Ovnen ble lilfert en
konstant cifekt over en regulertransformator. P5.
denne mAtcD fikk man en jevn Iuftsirkulasjon i rolp­
met med en nedadgftende Iuftstr0rn ved indre glass­
flate. I kaldtrommet s0rget Icj0leviftene for en kon­
stant luftsirkulasjon, som medf0rte en svak, men
tvungen luftstrem ved yLre glassflate. AIle vinduer
ble plasert pa samme sted i veggen, og mAlingene ut­
fert ved sA like forhoId som overhodet mulig.

Temperaturfordelingen over sAvel indre som ytre

vindu med profiler noenlunde tilsvarcnde eldre norsk
standard NS 763, fig. 4, og et svingvindu av merket
Velux, fig. 5. net sidehengslede vindu hadde utvendig
karmm:ll 600 x 1250 mm og 1ys~pning 445 x 1090 mm.

12mm

termoelement

Fig. 3. SHift gjem101JZ rute imlsatt i fast kann med
plasering av tenlloelementer.
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Fig. 4. SHirt gjelll10m bwmen av uladsltlende, side­
Izellgslct koblet prevevindu.
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Fig. 5. Snitt gjellll011I bwmen av koblet sviugvindu
av fabrikat VelLu:.

Fig. 6. Mdlepwlktenes plasering pll dell frie del all
illllvel1dig glassflate.

glassflate bIe mfl.It med pft.limte termoelementer. MAle­
punktenes pl,!sering fremgAr av fig. 6. PA grunnhlg av
tidligere erfaringer ble de fIeste mftlepunkter konsen­
trert ved kantene, og de ytterste akkurat i kanten av
kittet. Oct ble dessuten plasert mAlepunkter pA selve
kantforseglingen hos de forsegIete dobbeltruter. Fig. 3
viser tennoelementenes pIasering i underkanten.

Som et eksempel p~ de m~lte temperaturfordelinger
gjengis i fig. 7 resuItatene for Thennopane-ruten ved
+ 20 DC inne og -19.8 DC ute. Kurvene viser hvordan
temperaturen pft. den frie del av sAvel indre som ytre
glassflate varierer langs rutens vertikale midtakse.
Kurver som er mAlt ved andre utetemperalurer 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 DC og i overkanten 7.5 DC. Dette er noe gun­
stigere enn de beregnede 7 DC. Forskjellen kan skyldes
at beregningene ikke er sc:erlig n0yaktige, men ogsa at
varmeovergangsmotstandene er anderledes enn forut­
satt. Kunrene viser ogsA at det er en viss konveksjons­
effekt p.gr.a. den nedadgAende luftstremmen pA varmt­
siden, noe som resulterer i lavere temperaturer i un-
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-19,8 -10 0 +10 +20
Qverflatetemperatur ·C

Fig. 7. Mellte ovel-/latetemperaillrer lallgs ell forseglet
dobbeltrlltes midtakse.

derkant enn i overkant. Ved + 20 cC inne og -20 cc
ute er differansen ca. 2 ce. For sidekanten viser tem­
peraturen seg sam ventet a ligge midt mcllom under·
kanten og overkanten.

Et annet interessant trekk ved kurvene i fig. 7 er
fonwrig kurvenes sammentrykning cUer innsnevring
pa midten. Temperaturfallet over ruten er faktisk bare
18.1 °C i rutens midtpunkt, mot ca. 205°C 10 em fra
kantene. Denne sammentrykningen har sin enkle
naturlige forklaring. Forseglete ruler tI}'kkjusteres
nemlig vanligvis ved ca. 20 DC, og det eksisterende
lufttrykk f<Zlr de forsegles. Ved de foran anf<Zlrte be­
tingelser viI rutens middeltemperatur vrere ca.
- 2 DC. Dette resuIterer i at det blir et undertI}'kk
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i ruten, noe som igjen ferer til at indre og ytre glass­
lute b<Zlyes mot hverandre sHk at luftskiktets tykkelse
og varrnemotstanden bUr noe redusert. En 0kning i
lufttrykket ferer ogsa til samme resultat. I det akruelle
tilfeBe er sammentI}'kningen sA stor at den n0dven­
digvis rna tilskrives sAvel undertemperatur som ll0yt
lufttrykk. Malingene pa de 0vrige ruter ble foretatt
over et lengre tidsrom, og her varierer sammentryk·
ningen fra et maksimuffi omtrent som i fig. 7 til ca.
null. I svaart mange tilfeller er den imidlertid n0yak­
tig sa stor som man kan beregne ut Era de mAlte tern­
peraturer. Pa grunn av randeffekten og sammentryk­
ningen burde man ved forseglete ruter strengt tatt
operere med en noe h<Zlyere k-verdi cnn den teoretiske.
Mere am dette senere.

De viktigste observasjoner for de ulike typer for­
seglete dobbeltruter er sammenfattet i fig. 8. Denne
figur gjengir de malte temperaturer pa indre glass­
flate i rutens midtpunkt, midt pel underkanten og i
nedre hj0rne. Sam man vil se, er det en viss spredning
i resultatene. Denne spredning kan delvis skyldes for­
skjeller melIom de ulike rutetyper, men ogsa faktorer
sam varierende plasering av tennoelementer, mer
cller mindre god fastIiming av termaelementer, for­
skjellig grad av undertrykket i rutene, samt varierende
forhald for0vrig.

Ved detaljert studiuffi av fig. 8 viI man se at det er
meget liten sprcdning i de mAlte temperaturer midt
p<\ rutens underkant. ForS0kene har med andre ord
bekreftet resultatene av de teoreliske betraktninger,
og at randeffekten virkelig er praktisk tall den sam­
me for aile de unders0kte rutetyper. Det nedre hj0rne
viser seg <\ V<Ere en god del kaIdere cnn midt pel under­
kanten. Dette skyIdes f0rst ag fremst overlagringcn
av to randeffekter der hvor to rutckanter m0tes. Her
er spredningen i maleresultatene noe st0rre enn for
underkanten, men ikke st0rre enn at de ulike rute­
typer kan betraktes som praktisk tall likeverdige.
OgsA for mtens midtpunkt er spredningen nae st0rre

+20r----------,----------r-------..-------,---------,

0 Gada.. TwindO'N Glass Edge
x Thermopane

V Aluco
~ Cuda
V Polarpane
A Polyglass

"~
UI 'LMidt p.1l undcrkanten

1J! '"
01 +10 f---------f-----=<":""~~~~~~Cr"""--_:::'l~~R~'Nedre hjstrne .,.---------j
~
"0
.S..
0-

Fig. 8. Observasjoller for ulike nltetype,- ved
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illlle!ufttell1peratur 20 DC.
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Fig. 10. Mellte ove"/latetemperaturer fangs et side­
hengslet utadslcleJlde koblet viJldus midtakse.
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Fig. 11. Beregl1ede varJlJeovergal1gs11lotstauder.

_ 0,20

~
i:J
.c

NE
,,' 0,15
c..
-;;
'0
~ 0,10
:?
~
Q

<5
CI 0,05
E
:.=-

Beregnillg av varmeovergangsmotstander og k-verdier
Ved de innledende teoretiske betraktninger ble det

regnet rned vanneovergangsmotstander pel 0.15 og 0.05
rnZhoC/kcal. Disse tall er som nevnt ansett som pas­
sende gjennomsnittsverdier. I praksis kan varmeover­
gangsmotstandene variere mye. Hvilke varmeover·
gangsmotstander det har vrert ved de beskrevne laba­
ratorieforsek, lar seg beregne av de malte tempera~

turfordelinger, som f. eks. fig. 7. Ved slike beregninger
gar man ut fra temperaturdifferansen over ruten ca.
1D-15 em fra randen og ansl<'ir ved hjelp av denne
hvilke temperaturer det ville ha v<ert i mtens midt­
punkt om det ikke hadde vrert 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-

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 noerr fft tilfeller er avviket stort, i et
enkelt tilfelle sa mye sam 20 'lb. Dette skyIdes at be·
regningsmetoden er meget felsom for selv rneget sma
mAlefeil eller tilfeidige avvik.

Som man vii se, varierer varmeovergangsmotstan­
den pA innsiden mellom 0.14 og 0.15 m'hoC/kcal og pA

temperaturen midt poi indre glassfJate i overkant av
variasjonsomradet for de forseglete ruter. Idette til­
felle er det imidIertid i motsetning til Velu.x-vinduet
en utpreget randeffekt i vinduets underkant, omenn
ikke fullt sa kraftig som ved de forseglete ruter. Denne
randeffekt kan ikke skyldes rammeprofilene eUer
glasspartiet, for i sa fall skulle det ogsA veErt 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 luftstr0ffi­
mer over den brede horisontale indre del av bunn­
karmen. Den kalde luft sam ledes rett inn til under·
kanten av indre glass gjennom luftespalten, kan ogsa
vcere medvirkende ftrsalc. Det skal her p<'ipekes at pa
pr0vevinduet var den horisontale indre del av bunn­
kannen vel 1 em bredere enn anngitt i NS 763, men
dette gj0r kanskje ingen st0rre forskjell. I aile tilfel­
ler er det klart at randeffekter i vinduets underkant
ogsa kan forekomme ved konvensjonelle vindustyper,
omenn ikke sA utpreget som ved vinduer med for­
seglete ruter.
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Fig. 9. Mellte overflatetemperature,. lQ/lgS et koblet
Velux svil1gvil1dus l11idtakse.
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De viktigste resultater av m::'Uingene pa de koblede
vinduer fremgar av fig. 9 og 10. Som man viI 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 treprofiJer som
bAde gir god varmeisolasjon og dessuten bringer indre
giassflate sa langt inn i rommet at det ikke bJir noen
lokale konveksjonseffekter. Det er heller ingen hjerne­
effekt. Ved sammenligning med fig. 8 vii man se at
temperaturen midt pA indre glassflate som ventet lig­
ger i overkant av variasjonsomrAdet for de forseglete
ruter, mens underkanten med de nedre hjerner ligger
i Wlderkanten av variasjonsomcldet for midtpunktet
hos de forseglete ruter.

OgsA for det sidehengsIede kohlede vindu Jigger

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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Sidekant kvadratiske ruter, m

Fig. 12. Beregnede gjemlO111Sltittlige k-verdier far dab­
beltrl/ter, 1"al1detfekten tatl i betraklning. Glassavstand
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forskjellig og avhengig av rutest0rrelse ag ruteform.
For k:vadratiske ruter med 12 mm luftrom blir resul­
tatet som vist i fig. 12. Praktiske erfaringel' hal' vist at
de mest anvendte rutest0rrelser er 1-2 m 2, tilsvar­
ende sidekant 1.0-1.4 m. For disse st0rrelser blir den
effektive k-verdi if0lge fig. 12 ca. 2.58 kcal/m2h °C, ellel'
et tillegg pa ca. 2.5 % til den teoretiske verdi. For
st0rre ruter enn 2 m~ blir tillegget ubetydelig mindre,
for ruter mindre enn 1 m:l tildels betydelig st0rre.
De minste st0rrelsene utgj0r imidlertid bare en liten
og ubetydelig del av det samlede kvantum forseglete
ruter og er derfor uten srerlig praktisk interesse.

Nar man tar i betraktning s<.'l.vel randeffekten sam
sammentrykningen ved lave temperaturer, m<\ det ved
farseglete dobbeltruter betraktes som realistisk A reg­
ne med et tillegg pa ca. 3 % til den tearetiske k-verdi.

Ved koblede vinduer har man if0lge den foreliggende
unders0kelse ingen kuldebro langs randen. I visse til·
feller kan det forekomme en ikke ubetydelig konvek­
sjonseffekt i undel'kanten, men denne gir bare et ube­
tydelig tillegg i k-vel'dien. Derimot hal' tidligere undel'­
s0kelse vist at man ved de vanlig forekommende Iufte·
spalter vil f<.'I. et tillegg i k-verdien pa opptil 2 % p.gr.a.
luftingen av rommet mellom glassene. Samlet rna det
ansees som realistisk c\ regne med effektive k·verdier
som anf0rt i tabell III. Det rna p~pekes at tallene
bare gjelder vinduenes glassareal. Ramme og karm
m<.'l. beregnes separat.

utsiden mellom 0.10 og 0.105 m'h'Cjkcal. Den m~lte

varrneovergangsmotstand pft innsiden er altsa meget
TI<Ef den beregningsmessige. Med litt m0bler i fammet
ville antagelig overensstemrnelsen blitt enda bedre.
En innvendig varmeovergangsmotstand pft 0.15 m:!hOCj
keal rna derfor sies a vrere representativ [or de tilfel·
ler hvor man bare har naturlig konveksjon sam skyl­
des oppvarming ved sentraIt plaserte varmeldlder
samt nedkj01ing ved ytterveggene. Anderledes viI det
vrere ved st0rre grad av tvungen konveksjon, sam f.
eks. ved konsentrerte varmekilder under vinduene
eller regulcer innblAsing av varmluft foran vinduene.
I slike tilfeller far man Dok regne med betydelig lavere
innvendig varmeovergangsmotstand, anslagsvis noe i
nrerheten av 0.10 m'h'Cjkcal.

Den malte utvcndigc varmeovergangsmotstand p;;\
ca. 0.10 m 2hoC/kcai er omtrent dobbelt s<.'l. stor som
den beregningsmessige. Dette er imidlertid ikke annet
enn hva man kunne vente ut fra den svake tvungne
konveksjon p<'i. kaldtsiden. Den beregningsmessige ver­
di p;;\ 0.05 m~hoC/lecal forutsetter nemlig en gjennom­
snittlig vindhastighet p<.'\. ca. 2 m/sek. Ved kraftig vind
kan den imidlertid godt g~ ned i 0.01 m'h'Cjkcai. p~

den annen side viser m<.'\.lingene at det viI vrere realis­
tisle a regne med 0.10 m~hoC/kcal eHer mere i stille,
oversleyet V<Er.

Sam tidligere nevnt burde man p<.'l. grunn av de for­
seglete ruters sammentrykning ved lave temperaturer
regne med en litt h0yere Ie-verdi enn den teoretiske.
For en forseglet dobbeltrute rned 12 mm luftTom og
en teoretisk k-verdi pa 2.52 kcal/m2hoC, lean man ved
_25°C ute og + 20°C inne regne seg frem til en
k-verdi i mtens midtpunkt pa 2.58 kcal/m2hoC. Dette
inneb~reret tillegg pi1 ca. 2.5 %. Na gjelder dette imid­
lertid bare rutens midterste del. For de deler av glass­
flaten som ligger et stykke bort fra midtpunktet, m<.'\.
man regne med den teoretiske verdi. I gjennomsnitt
kan derfor sammentrykningen neppe motivere et til­
legg i k-verdien p<\ mere enn ca. 0.5 %.

Anderledes stiller det seg med randeffekten. Her kan
man beregningsmessig betralete ruten som en nate
med varmemotstand lik den teoretiske <.:::; 0.20 m 2hoC/
kcal for 12 mm luftrom) og en 3 mm bred randstripe
med vannemotstand ca. 0.04 m 2hoC/kcal. Den gjen­
nomsnittlige varmemotstand og k-verdi kan beregnes
efter to forskjellige metoder. Man lean enten betrakte
randstripen og flaten som uavhengige av hverandre i
serie med varmeovergangsmotstandene, eHer rand­
stripen og flaten som parallellkoblede i seric med
varmeovergangsmotstandene. Sluttresultatet er litt

Tabell III. Tearetiske og e//ektive k-verdier.

Luftrom Teol'etisk Effei<tiv
Vindustype k~verdi k-verdimm

kcaijm'h'C kcal/m'h'C

Vindu med forseglet dobbeltrute 4.7 2.96 3.05
-1)- 6 2.82 2.90
_n_ 7 2.74 2.82
-))- 9 2.63 2.71
-~ 12 2.52 2.60
-»- 15 2.46 2.54

Kobiet dobbeltvindu 25-75 2.40 2.45
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Rutel1es plaseril1g i veggell
MAlingene pA det sidehengslede utadslAende koblede

standardvindu viste tydelig at man kunne fA en rand­
effekt i underkant av vinduet om gIassrutene var truk­
ket langt ut mot ytre veggflate, fig. 4. Ved mAlingene
pA de ulike typer forsegIete dobbeltruter var disse
plasert omtrent midt i kannen, fig. 3. Man kunne

D
........

Fig. 13. Asymmetrisk plasering av rutell i karmel1.

imidlertid ogsA her vente at en asymmetrisk plasering
ville ha en ugunstig innflydelse. For A underseke dette
mermere ble det anskaffet en 150 mm dyp karm med
tverrsnitt sam vist i fig. 13. I denne karmen ble det
satt inn en Cudo·rute p<\ 550 x 1200 mm med 3 mm
glass og 12 mm luft. Temperaturm<\linger ble foretatt
p<\ samme mAte som tidligere, dels med ruten ut i veg·
gen ag deIs med ruten inn i veggen.

Resultatene viste at rutens underkant ble 1.5-2°C
ka1dere med ruten ut i veggen enn med ruten inn i
veggen. Fars0kene har dermed bekreftet de praktiske
erfaringer om at det er ubeldig a sette forseglete ruter
i dype nisjer i veggen eller plasere brede blomster­
brett og lignende tett inntil karmen. Forskjellen er
kanskje ikke sA stor, men overlagret den vanlige rand·
effekten, kan det godt Viere tilstrekkelig til A flOre til
ubehageligheter.

Ulike gIass/a/sbredder og gIassIisttykkeIser
Allerede ved de teoretiske betraktninger ble det pA·

pelet at knappe falser kunne ba en uheldig innflydelse.
For a fa dette bekreftet ble det foretatt matinger pa
en Cudo-rute innsatt i fast karm som vist i fig. 3, men
med glassfalsbredder og glasslisttykkelser pa hen·
holdsvis 10, 15, 20 og 25 mm. Temperaturmalinger ble
bare tatt midt pA underkanten av indre glassflate, og
resultatene ved + 20°C inne og -195°C ute var flOI·
gende:

Glassfalsbredde 10 mm - 3.6 °C
• 15 mm -0.8 °C
• 20 mm -0.1 °C
» 25 mm + 0.5 °C

Resultatene bekrefter at det er fordeJaktig med god
glassfalsbredde, men at forslejellen mellom rikelige og
knappe falser i grunnen ikke er sA stor sA lenge det
bare er bra overdekning av eventuell utvendig metall­
kant. I det aktuelle tilfelle var metallkanten pa 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
0kning av randeffekten som resultat. Mindre over·
dekning enn 4 mm b0r ikke forekomme.

Luftede og uluftecie 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 s<\lbenkbeslaget f0res helt inn under ruten
(fig. 242c). Disse anbefalinger baserer seg pA flere ars
arbeide med de ulike spersmAl i forbindelse med for­
seglete ruter.

Det har fra enkelte hold vrert reist sp0rsm<\1 om
luftingen og beslaget under ruten kunne ha noen uhel·
dig innflydelse pa temperaturforholdene langs rule·
kanten. Dette er nA blitt undersekt nrermere. Det ble
foretatt mlllinger pci 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 lutting og metallbelag av sink
Dr. 12 fert inn under ruten. GlassfaIsbredden var 20
mm, og rutens mal var 1130 x 1130 mm med 3 mm
glass og 12 mm luft. MAlepunkter ble plasert i under·
kant av innvendig glassflate, midt pc\ underkanten,
over brerekloss og i hj0rnet. Dessuten ble det plasert
et mcilepunkt midt pA glassflaten.

Resultatene viste at bverken luftingen eller beslaget
hadde noen innflydelse pA temperaturen midt pA glass­
flaten. Luftingen var ogsA praktisk ta1t uten innflyd­
else pA temperaturforholdene i underkant av ruten.
Ved + 20°C iune og _15°C ute var underkanten bare
01-0.3 °C kaldere ved Iuftet fals enn ved uluftet. Med
beslag under ruten ble imidlertid underkanten ved de
samme lufttemperaturer mellom 2 og 2.5 cC kaldere
enn ved fylt fals. Det viser seg altsA at luftingen av
falsen er belt i orden, men at metallbeslag under ruten
kan vrere mindre heldig. Problemet skulle imidlertid
la seg llOse pa en enkel mate ved a avbryte metallbe·
slaget under gIasslisten og fortsette videre inn i faisen
inn under ruten med en tilstrekkelig tykk plastfolie.
Denne 10sning er allerede blitt fors0kt i praksis med
godt resultat.

Virkelige isolasjolZsruter

Sam det vil ba fremgAtt av det foregAende avsnitt
om k·verdier, har vinduer med de vanlige typer for­
seglete ruter omtrent samme varmeisolasjonsevne som
konvensjonelle koblede vinduer. Den liUe forskjell som
eksisterer, er i de koblede vinduers fav0r. A bruke be·
tegnelser som isoler~l1de glass, isolasjoHsruter eiler
termoruter om vanlige typer forseglete ruter, mil der·
for betegnes som mindre heidig, idet forbrukerne lett
kan fA en feilaktig forestilling om rutenes egenskaper.
Allerede pa et tidlig tidspunkt [2J paviste imidlertid
Norges byggforskningsinstitutt at det teoretisk sett
var mulig A lage forseglete ruter som virkelige isola­
sjonsruter ved A forsyne minst en av de indre glass­
flater med et belegg med lavt absorpsjonstaU for lang·
b0lget strating.

1 de senere ar det det kommet pA markedet forseg­
lete dobbeltruter med varmereflekterende glass, hvor
den ene glassruten er forsynt med et semitransparent
metallbelegg. Hovedhensikten med disse ruter var opp­
rinnelig A beskytte mot solinnstrAling. Rapporter fra
utlandet syntes imidlertid a tyde pa at metallbelegget
ogsA oppfylte kravet om lavt absorpsjonstall for lang­
b0lget strAling. For a unders0ke dette nrennere an­
skaffet Norges byggforskningsinstitutt en sAdan 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 p<\ vanlig mAte i veggen
mellom varmt og kaldt rom i NBI's laboratorium og
temperaturm<\linger foretatt pA samme m<\te som for
de andre forseglete ruter. De mAlte temperaturforde·
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Slwlliug
Undersekelsene har tydelig vist at ved vinduer med

forseglete ruter vii den innvendige glassflates rand,
spesielt de nedre hjerner, h-unne vrere vesentlig kaI­
dere enn midtpartiet. Denne randeffekt er praktisk
taIt den samme for aIle rutetyper. Forholdene vil v<ere
ekstra ugunstige ved knappe falser, ved uheldig rute­
pIasering, ved uheldig utforming av vindusomrammin­
gen, samt m'r sAlbenkbesiaget feres inn under ruten.
Lufting av falsen er derimot helt i orden.

Randeffekter forekommer ogsa i viss utslrekning
ved enkelte typer dobbeltvinduer.

P.gr.a. randeffektene ber man ved vinduer med for~

seglete ruter regne med noe heyere k-verdier enn de
teoretiske. Langt viktigere er imidlertid det forhold
at det viI ha mye lettere for a danne seg dugg langs
rutekantene enn over midtpartiet. De kondensdia­
grammer sam enkelte rutefabrikanter opererer med,
gjelder rutenes midtpartier, og har derfar ingenting
A gjere rned de virkelige kondensproblemer.

I mange til feller vii randeffektene ved de forseglete
ruter vrere uten sterre praktisk betydning. Dette gjel­
del' f. eks. de fleste kontorer. Pa slike steder er gjerne
luften terr, temperaturen hey og vannekildene dess­
uten ofte plasert i merheten av vinduene. Anderledes
kan det v<:ere i rom hvor luftfuktigheten er hey ag var­
mekildene sentralt plasert. I slike til feller kan det lett
bli kondens og isdannelse i vinduenes underkant, spe­
sielt am det foreligger kornbinasjoner av flere ugun·
stige faktarer.

Det er all grunn ·til a ta hensyn til de forseglete ru­
ters spesielle egenskaper. Fremfor alt rnA det serges
for tiIstrekkelig ventiJasjon. Videre rnA glassfalsene
vrere riktig dimensjonert, rutene b0r ikke V3?:re pla­
sert ut i dype nisjer i veggen, og det b0r heller ikke
v<:ere bl'ede hlomsterhrett eUer tunge gardiner Sam er
plasert tett inn til vinduene slik at luftsirkulasjonen
reduseres. N~r disse detaljer er riktig utfert, viI det
ogsa vrere fordelaktig at i det minste en del av opp~

varmingen er plasert under vinduene.
Gode anvisninger pft riktig brule av forseglete ruter

vil utvilsornt vrere fordelaktig for aIle.

Rutens midtpunkt

o
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temperaturen midt pd den innvendige glassflate er ve­
sentlig heyere for Thermopane Stopray enn for vanlig
Thermopane. Dette viser at Stopray-rutens k-verdi vir­
kelig er vesentlig bedre. Ogsa for rutens innvendige
underkant er det en viss bedring i temperaturforhol­
dene, men her er forskjeUen mye mindie. De malte
temperaturer, savel midt pa underkanten sam i nedre
hjerne, er mellom 1 og 2 cC heyere for Stopray enn
for vanlig Therrnopane. Dette er ogs"" hva man skulle
vente. Kantforseglingen for Thennopane Stopray er
nemlig utfert pft neyaktig samrne mftte sam for van·
lig Thermopane. NAr randeffekten ikke blir n0yaktig
den samme, skyldes dette at det heyere temperatur·
fall over rutens midtparti trekker randen med seg.

Den teoretiske k·verdi for Stopray-ruten kan bereg­
nes pA grunnlag av de mAlte temperaturfordelinger
over rutcns midtparti samt de tidligere beregnede
varrneovergangsmotstander. Beregningsmetoden blir
helt tilsvarende den sam ble benyttet for varmeover­
gangsmotstandene. Resultatene av slike beregninger
viser at Stopray-rutens midtparti har en varmemot­
stand pft ca. 0.43 m::!hoC/kcal, tilsvarende en teoretisk
k-verdi p~ 1.59 kcal/m'hoC. Tar man p~ samme m~te

sam tidligere hensyn til vannetapet gjennom randen,
blir den effektive k-verdi 1.69 kcal/rn'hoC. Selv om
beregningsmetoden ikke er overdrevet neyaktig, viser
resultatene tydelig at Thermopane Stopray dobbelt­
ruter har like god varmeisolasjonsevne sam konven·
sjonelle treglassvinduer. For en slik rute rna derfor
betegneIsen aisolasjonsrute» betraktes sam berettiget.
Det finnes nft forevrig flere typer slike ruter pa mar­
kedet, bI. a. Cudo-Auresin, Emmaboda P3f/LVR og
Solarpane.
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Fig. 14. Mdlle overflatelcmperaturer for Tltcrmopalle
Slopray ved innelufttel1lperatur + 20 cc.

linger var i prinsipp av samrne form sam h.-urvene i
fig. 7, men temperaturnivAene var tildels forskjellige.
De viktigste resultater av mftJingene vii fremga av
fig. 14. Ved A sammenligne med fig. 8 vii m<:l;n se at
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