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Vinduers tzthed mod vind og regn 

Hvordan skal et vindue konctrueres for at vzre vind- og regntzt, 

Civilingeizior M .  R. Byberg, og hvor kraftige påvirkninger bliver et vindue normalt udsat for. 
Lnborntoriet fol. Vnrnleisoleri~zg, Laboratoriet for varmeisolering har efterhanden gennem målinger 
Dnnmnrks tekniske Hnjskole indsamlet et v=rdifuldlt erfaringsmateriale, som her videregives. 

I det moderne byggeri udgurr glasare- 
alerne - og herunder vinduerne - en 
betydelig del af bygtlingernes yder- 
vzgge, og det er derfor naturligt, at 
byggefolk viser stor interesse for vin- 
duesproblemerne. Det vzre sig spurrgs- 
mål om solindfald, varmeisolering, 
kuldebroer, dugdannelse, glasindszt- 
ning, vindtzethed, regntzthed, beslå- 
ning og vedligeholdelse for at tlzvne 
de vigtigste. 

Denne redegmelse omhandler vind- 
og regntzthed, idet disse ofte hnnger 
sammen. Yderligere afgrznses emnet 
til fortrinsvis at behandle de opluk- 
kelige vinduer, fordi problemerrie der 
ofte er mest udtalte. Mange af de 
nzvnte principper kan dog umiddel- 
bart også anvendes på faste vinduer 
og durre. Det drejer sig om erfaringer 
fra de  senere års arbejde på Laborato- 
riet for Varmeisolering med måling 

'iren- af vind- og regntzthed for rekx' 
ter. 

Vinduer skal som en integrerende 
del af vore boligers og arbejdspladsers 
klimaskzrm vzrne os mod det varj- 
erende udeklima og mul igg~re  opret- 
holdelsen af et rimeligt indeklima. 
Hertil krreves bl. a., at det ikke må 
blnse gennem et lukket vindue, men 
skal det vrere absolut tzt ,  og hvilke 
påvirkninger udszttes clet for? 

Vindpåvirkninger 
Når vinden rammer en hplj bygning, 

opstår der som bekendt ved vindens 
bremsning et overtryk i vindsiden og 
et undertryk i Izsiden. Det vindtryk, 
som f. eks. et vindue udszttes for, bli- 
ver da forskellen mellem lufttrykket 
udenfor og inde i bygningen, og da 
det er den luft, som gennem utnthe- 
der trznger ind i bygningen, der er 
mest ubehagelig, beskzftiger man sig 

Fig. 1. Sammen- 
hængen mellem 
vindhastighed og 
vindtryk mod 
en flade _L vin- 
dens retning. 

traditionelt kun med vinduer i vind- 
siden, hvor luftttykket udenfor er et 
overtryk i forhold til lufttrykket inde. 
Trykdifferencen regnes szedvanligvis 
lig med vindens dynamiske tryk. Fig. 
I viser sammenhnngen mellem vind- 
hastighed og overtryk (vindtryk). 
Vindhastighed opgives szdvanligvis 
som middelvindhastigheden for en 
periode, men da der ofte er tale om 
store variationer (vindsturd) , er der 
i figuren også vist kurverne for 
v + 50 'i/o og for v+50 %. 

Medens konstruktionerne statisk be- 
regnes ud fra vindsturdene (p= 120 
kp/mz - 120 mmVS), ssettes den 0v- 
re grznse for vindtrykket ved vindu- 
ers tzthedspr~vning til 70 mmVS sva- 
rende til middelvindhastighedcn ved 
vindstyrke orkan efter Reauforts sk~l:i.  

Regnpåvirkninger - slagregn 
For at en lodret vinduesflade kan 

blive udsat for regn, er det n~dven-  
digt, at regnen kombineres med vind 

således, at der bliver tale om slag- 
regn. Hvor store mzngder slagregn må 
man da regne med og ved hvilke vind- 
hastigheder ? 

Af en unders~rgelse foretaget af Sta- 
tens Byggeforskningsiristitut (SBI) 
fremgår det, at den maksimale slag- 
regnsmzngde for en 3 timers periode 
i oktober måned i årene 1936-41 incl. 
har vzret 13,9 mm-4,6 mm pr. time. 
Af Meteorologisk Instituts meddelel- 
ser for nov. 1960 fremgår, at storrste 
nedb0rsmangde for en i-times peri- 
ocle har vzret 3,2 og 2.9 mm med en 
samtidig vindhastighed på 9 og 10 
m/s. Yderligere skal anfnres, at man 
i korte perioder (5-10-1 5 minutter) 
har målt noget hajere slagregnsinten- 
siteter end svarende til de anfurrte ca. 
5 mm/h, og at kraftige tordenbyger 
riormalt ikke giver aiileclning til nogen 
rl~cvnevzrd ig slagregn. 

Slagregnspåvirkningen kan således 
beskrives som vnrende ikke szerlig 
kraftig i intensitet, og kun forekom. 



Fig. 2. Luftmængden gennem et normalt vin- Fig. 3. Vindtætheden viser hysterese. Fig. 4. For blnde tætningslister t i l  de h ~ j e r e  
due i afhængighed af overtrykket. tryk. 

mende i forbindelse rned samtidigt 
vindtryk. 

Fastlæggelse af prsvnings- 
betingelser 

Der findes ikke i dag riogen norm 
for vind- og reg~ltzthedsprnv~ling af 
vinduer, men Norges Byggforsknings- 
institutt (NBI), som på dette område 
har udfnrt pionerarbejdet i Europa, 
har foreslået, at vindtzthedspr0vning 
foretages ved at måle den luftmzng- 
de, som kan trznge igennem vinduet 
ved overtrykkene 10-30-50-70-60-40 
og 20 mmVS. Denne procedure fnlges 
også på T.aboratoriet for Varmeisole- 
ring. 

Fig. 2 viser det normale udseende 
af sammenhzngen mellem overtryk og 
luftmzngde afbildet med linezre ska- 
laer. Vindue A er i denne henseende 
normalt, og for dette vindue var det 
i og for sig ikke n~dvendigt  at måle 
både ved stigende og faldende tryk, 
men for vinduet B, se fig. 3, viser 
kurven, at vindtztheden har en tyde- 
lig hysterese, som netop kun kan kon- 
stateres ved den anvendte målemeto- 
de. Kurven stammer fra et udadgå- 
ende vindue med forl-ioldsvis stive 
gumrnitatningslister med Izbeanslag. 
Det er lufttrykket mod ruden - sorn 
presser rammen ind mod karmen og 
dermed supplerer den mekaniske til- 
spznding af tztniiigslisterne -- der be- 
virker den stnrre lufttzthed ved de 
h ~ j e r e  tryk. Når tztningslisterne fnrst 
er trykket til, forbliver vinduet »tat«, 
selv om lufttrykket aftager noget. 

Fig. 4 viser vindtztheden af et ind- 
adgående vindue med meget blmdt- tat-  
ningslister, hvis spandkraft k~inr-ic 
overvindes ved de hnjere overtryk. 

Som det ses af figurerne, giver af- 
bildningen af måleresultaterile en gaii- 

ske god karakteristik af de enkelte vin- 
duer, og måleområdet 0-70 mmVS må 
anses for at vzre passende i forhold 
til de vindpåvirkninger, som vinduet 
udszttes for i praksis. 

For regntzthedspr0vningeri har 
NB1 også stillet forslag til prnvnings- 
betingelser: Ved en regrimangde på 
10 mm/h - 10 liter/ma 11 ved et tryk 
på 70 mmVS må der ikke kunne trzn- 
ge vand igennem et virkelig godt vin- 
due, når påvirkningen fortszttes gen- 
nem 4-5 timer. 

Set i relation til danske klimafor- 
hold anses denne p r ~ v e  for at vzre 
for streng, navnlig hvad lufttrykket 
angår. Vi anvender derfor regnmzng- 
deri 7 mm111 ved trykket 22 mmVS, 
hvilket svarer til vindstyrke 9, storm. 
Prnvens varighed afhariger af det pr0- 
vede vindues kvalitet, idet det utztte 
vindue oftest viser gennemslag i hbe t  
af de fnrste 20-30 min., medens det 
helt tztte vindue kan holde sig t z t  
under hele den maksimale prnvetid, 4 
timer. 

b 20 30 40 50 60 70 
o ver t r y  k mm /S 

Fig. 5. Klassificeringskurver for vinduer af 
storrelsen 120 x 120 cm med 1 ramme (NBl's 
forslag) 

Krav til vindtæthed 
Ligesom der ikke findes nogen 

norm for prnvnirigen af vinduer, fin- 
des der heller ikke normerede krav til 
deres tzthed. NB1 har foreslået en 
klassificering af vinduerne efter deres 
vindtathed. Fig. 5 viser klassifice- 
ringskurverne for et vindue af sturrel- 
sen 120 X 120 cm. Som det ses, opere- 
res der kun med fire klasser: udmzr- 
ket - god - brugbar - dårlig. Denne 
opdeling er mig bekendt helt accep- 
teret her i landet, hvilket nok også 
hznger sammen med, at de fleste dan- 
ske vinduer ligger - eller med simple 
zndringer kan bringes til at ligge - 
i de to bedste klasser. 

Som det ses, er kurverne fastlagt 
ud fra de »pzne« vzrdier 15, 30 og 
60 m3/h ved 70 mmVS, og gennem 
disse punkter er tegnet kurver som 
funktion af trykket i potensen 0,67. 
Det anfnres udtrykkeligt, at vzrdierne 
gzlder for et vindue af st~rrelsen 
120 X 120 cm og med 1 ramme (fig. 
6) således, at t~tningslistens lzngde 
(fugelangden) bliver ca. 4,7 m. 

Hvilken tztlied vil vi da krzve af 
et vindue rned 2 rammer (fig. 7) og 
af samme stnrreise 120 X 120 cm men 
med fugelzngde ca. 7 m ?  I rapport 
nr. 40 fra NB1, som omhandler t&- 
ningslister, anf~res :  

»En må kunne kreve samme tetthet 
av to like store vinduer uansett om det 
ene har en og det andre to eller flere 
rammer.« 

NB1 liar således fastlagt den tilla- 
delige luftgennemgang ud fra vindu- 
ets areal (lysningsmål) og tznkt  sig 
luftmlengdeil proportional med area- 
let. 

Jeg kan helt acceptere NBI's for- 
slag for det 1,2 X i , 2  m store vindue 
med én ramme, men jeg vil argumen- 



Fig. 6. Vindue med 1 ramme 

Fig. 7. Vindue med 2 rammer. 

tere for, at man for vinduer af anden 
st~rrelse og med flere rammer Izgger 
luftlsekagen pr. meter fugelzngde til 
grund for klassificeringen. For vin- 
duer med én ramme stiller - som en- 
hver selv kan overbevise sig om ved 
efterregning - »areal-kriteriet« stmrre 
krav til tztningslisterne for små vin- 
duer og mindre krav for de store vin- 
duer. Det sidste er nok det vzrste, 
fordi man for de helt store vinduer 
kan komme op på så store Isekageluft- 
mzngder, at man i bedste fald mzr- 
ker den kolde luft som trzk fra vin- 
duet, men oftest tillige som kolde luft- 
stråler (punktlzkager) . »Areal-krite- 
riet« vil tillige for vinduer af samme 
st~rrelse k r ~ v e  starre tsethed af tset- 
ningslisten i et vindue med flere ram- 
mer (stor fugelzngde) end af et vin- 
due med én ramme (lille fugelzngde) . 

Men et t~tningslisteprofil kan jo 
ikke blive bedre af at flytte fra et vin- 
due med én ramme til et med flere 
rammer! Det vil efter inin mening vz -  
re mere i overensstemmelse med de 
fysiske forhold at stille krav til luft- 
tsetheden pr. m fugelzngde. Da det er 
vinduets h j~ rne r ,  som erfaringsmzs- 

Fig. 8. Forslag t i l  klassificering af vinduer efter vindtæthed pr. meter 
fuge. 

sigt er de svage punkter, betyder dette, 
at man skal vzre ekstra omhyggelig 
med hj~rnet~tnirigerne,  hvis vinduet 
har mange h j~rr ier  pr. m fugelzngde 
(f. eks. små vinduer eller vinduer med 
flere rammer). Man kan dog nzppe 
slme med hj~rnetsetningerne for et 
stort vindue, fordi det oftest er de små 
koncentrerede utztheder, som bringer 
et vindue fra en klasse ned i den nz -  
ste. 

Med udgangspunkt i den af NB1 
foreslåede klassificeriilg af vinduer 
skal jeg derfor foreslå den i fig. 8 vi- 
ste klassificeringskurve, som kan gzlde 
for alle vinduer uanset st~rrelse og 
antal rammer. 

Kurven er fastlagt ud fra de »pzne« 
vzerdier 3, 6 og 12 ms/h pr. m fuge 
ved 70 mmVS, dvs. 6 % mindre end 
de af NB1 foreslåede vzrdier divide- 
ret med fugelzngden 4,7 m. 

Krav til regntæthed 
Ved en 4-timers p r~vn ing  ved de 

under pr~vningsbetingelser fastlagte 
påvirkninger (7 liter/mz h ved 22 
mmVS) må genneilislc~g ikke finde 
sted. Derimod accepteres det, at der 

kan trznge vand ind i fugen mellem 
ramme og karm, hvis vandet under og 
efter prnvningen selv kan 10be ud 
igen. Hvis der efter 2 timers prav- 
ning ikke har samlet sig vand i bund- 
falsen (enkelte stznk accepteres), kan 
prmen afsluttes, ellers fortszttes i 
yderligere 2 timer. 

Ovenstående må opfattes som for- 
slag til krav, idet der ikke findes nor- 
merede krav. 

Vindtæthedskravet set i relation 
til varmetabsreglerne 

Som grundlag for projekteringen af 
en bygnings varmeanlzg b0r der fore- 
tages en beregning af varmetabet. 
Dansk Ingeninrforening har udgivet 
nogle regler herfor, hvor et szrligt af- 
snit omhandler fugetabet. Fugetabet 
defineres som den varmemzngde, der 
krzves til at opvarme den gennem 
d ~ r e  og vinduer indstrnmmende kolde 
friskluft til stuetemperatur. I bereg- 
ningen af fugetabet indgår fugelzng- 
den og en faktor: fugetallet, som af- 
hznger af vinduets konstruktion, og i 
hvilken grad det i den pågseldende 
bygning er udsat for det ydre klima 



den, at man derved mister oplysninger 
om de enkelte vinduers szrlige egen- 
skaber - se fig. 3 og fig. 4 -, samtidig 
med at man ikke kan sammenligne 
»fugetallene<c for forskellige vinduer 
uden samtidig at tage hensyn til vin- 
duernes st~rrelse og fugelzngde. Jo 
tzttere de lige fuger bliver, jo s t ~ r r e  
indflydelse fbr vinduets h j~rner .  

Nogle konstruktive detaljer 
Ved udformningen af en vindues- 

konstruktion gzlder det almindeligvis 
for fugerne, at man b0r tilstrzbe en 
losning med 2-trins tztning i stedet 
for tztning i et trin. Ved 2-trins tzet- 
ningen er tznting mod regn og vind 
adskilt således, at der yderst findes en 
regnskzrm, som forhindrer vand i at 
trznge ind i fugen, og inderst en tzt- 
ning, som forhindrer luftgennem- 
str~mning. Ved l-trins tztningen skal 
begge disse funktioner klares samme 
sted. 

Fig. 10 viser et snit i bundramme/ 
bundkarm med 2-trins tztning for et 
udadgående vindue. Rammens vand- 
nzse standser slagregn og vand, som 
lnber ned ad vinduet (1. trin, regn- 
skzrm). Bag vandnzsen er der et 

l Fig. 9. Varmetabs- kammer, som virker som s t~dpude 
reglernes fugetab 
set i relation t i l  både over for vindstud og regn. In- 
klassificeringen efter 
vindtæthed pr. meter 

- 
derst findes 2. trin, vindskzrmen, godt 
. . . . 

fuge. beskyttet mod vandsprajt. 

(vindpåvirkninger). Der opereres 
med tre forskellige vinduestyper - en- 
kelte rammer, koblede rammer og dob- 
belte rammer - hvis luftgennemtrzn- 
gelighed ved en trykforskel på 1 mm 
VS er fastsat til henholdsvis 1,5, 1,3 
og 1,o m3/h pr. m fuge. Yderligere 
regnes luftstr~mmen gennem fugerne 
proportional med trykdifferencen i po- 
tensen 0,7. 

Fig. 9 viser en sammenstilling af 
varmetabsreglernes fugetab og de tid- 
ligere nzvnte klasificeringskurver. 
Man bemzrker, at »fugetabskurverne« 
alle ligger i området »dårlig«. 1 var- 
metabsreglerne anfores yderligere, at 
for vinduer med tztningslister kan 
fugetallene formindskes indtil halv- 
delen. Gnres dette, kommer de tre 
kurver til at ligge nogenlunde i over- 
gangen mellem områderne »brugbar« 
og »dårlig«. 

Efter min mening skulle der ikke 
vzre nogen grund til at zndre fuge- 

tallenes storrelse, selv om de fleste 
vinduer efterhånden udf~res  betydelig 
mere tztte end fugetallene giver ud- 
tryk for, fordi varmetabsreglerne tje- 
ner til at udforme varmeanlzg, som 
også skal kunne varme husene op, selv 
om de er blevet 10 år gamle. 

Derimod kunne det måske overvejes 
at udelade vinduestypen med koblede 
rammer, da den har nzsten samme tzt- 
hed som typen med enkelte rammer. 

Det kunne synes fristende på basis 
af målinger at beregne et »fugetal« 
for en bestemt vindueskonstruktion 
med tilhorende tztningsliste, altså en 
stgrrelse, som skulle karakterisere kon- 
struktionen~ vindtzthed. Man kunne 
her tznke sig luftmzngden pr. m fuge 
henfort til trykdifferencen 1 mmVS. 
Yderligere skulle dog opgives storrel- 
sen og fugelzngden for det vindue, 
som »fugetallet« var målt på. 

Grunden til, at man alligevel ikke 
benytter et sådant »fugetal«, er nok 

Fig. 10. Eksempel p3 bundfuge med 2-trins 
tætning. 

For at vindtztningen kan blive ef- 
fektiv, er det n~dvendigt, at tztningen 
ligger i samme plan hele vejen rundt 
om rammen, og at hjnrnerne er klaret. 
Ofte vil det for de lidt mere volumi- 
n0se tztningsprofiler vzre n~dvendigt 
i h j~rnerne  at skzre profilerne på ge- 
ring og svejse eller lime dem sammeri. 
Sammenlign profilet til et k~leskab. 



A. indv. glasliste 

Fig. 11. Eksempel pA metalbundramme med drænet glasfals. 

Naturligvis må både hzngsler og luk- 
k e t ~ j  holdes fri af tetningsfladen, li- 
gesom lukketnjets greb må viere luft- 
tiet, hvis det bryder igennem tztnings- 
planet. 

I forbindelse med at visse glasfabri- 
kanter krzver glasfalsen drznet (ven- 
tileret) for at yde garanti på deres 
isolerruder, er der opstået et nyt tzt- 
ningsproblem. Fig. 11 viser et snit i 
bundrammen til to vindueskonstruk- 
tioner af metal med dren  fra glasfal- 
sen. Konstruktion A har glaslisten an- 
bragt indvendigt, medens konstruktion 
B har udvendig glasliste. Det for- 
udsettes, at begge glasfalse er drenet 
til den udvendige side af rammepro- 
filets tztningsliste, og at der på den 
udvendige side af isolerruden er ud- 
fart topforsegling. 

I tilfzlde A »kortslutter« drznhul- 
lerne den udvendige tztning mellem 
metalramme og isolerrude. Pilene vi- 
ser, hvilken vej luften kan trienge gen- 
nem konstruktionen, idet glaslisterne 
ikke kan tilpasses så nojagtigt, at de 
slutter lufttzt. Det er et par gange 
konstateret, at en sådan konstruktion 
kan virke som flajte. At anvende en 

dyr to-komponent fugemasse på isoler- 
rudens indvendige side er derfor i 
dette tilfzlde helt forfejlet, fordi det 
giver indtryk af en god og tiet kon- 
struktion, som imidlertid ikke er til 
stede, altså en art falsk sikkerhed. 

I tilfelde B er konstruktionen tzt ,  
når der anvendes topforsegling ind- 
vendigt - og efter det almindelige 
princip stedse mere utzt  udefter. Af 
hensyn til slagregn kan det anbefales 
også at anvende udvendig topforseg- 
ling forneden og ca. 1 5  cm op ad tzt-  
riingen mellem rude og glasliste, me- 
dens resten udmzrket kan vzre af de 
szdvanlige elastiske fugebånd, foroven 
måske med nogle gab af hensyn til 
glasfalsens ventilation. En sådan ringe 
ventilation vil ikke nedsette konstruk- 
tionen~ varmeisolering mzrkbart. 

Udfnres vindueskonstruktionen af 
aluminium og t r e  - eller en hvilken 
som helst anden kombination af metal 
og varmeledningsisolator - må man 
vzere opmzrksom på, at samlingen mel- 
lem de to materialer kun er lufttiet, 
hvis de samles med en udfyldende lim 
eller en strimmel mastic. 

Kalfatringsfugen b0r ubetinget ud- 

fmes efter 2-trins princippet, hvor 
dette kan lade sig gme. I de stmrre 
byggerier forsegles fugen så godt som 
altid, og udformes den, så den kan 
ud f~res  uden alt for store krumspring, 
kan den blive fuldstzndig tiet. Ved at 
fuge indvendigt i stedet for udvendigt 
opnås ofte den yderligere fordel, at 
der kan anvendes en billigere mastic, 
fordi den ikke udszttes for vejr og 
vind, men kan ligge helt beskyttet inde 
i konstruktionen. 

Sammenfatning 
Ved udformningen af en vindues- 

konstruktion b ~ r  man stedse holde sig 
2-trins princippet for tztning for aje: 
Er1 udvendig, åben regnskzrm og en 
indvendig, t z t  vindskzrm. 'T~tnings- 
listernes anslagsflade b0r ligge i sam- 
me plan hele vejen rundt, og h j~ rne r -  
ne b0r ofres serlig opmzrksomhed - 
også fra håndverkerens side. Prmves 
et vindue for vind og slagregn, bmr 
et nyt vindue nok ligge i en af de to 
bedste klasser og ikke udvise gennem- 
slag under regnpraven. Ved konstruk- 
tion af vinduer skal man ofre detaljer- 
ne stor opmzrksomhed ! 






