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Nzmar-rende rapport afslutter projektet "Ramme-/karmkonstruktioner til hujisolerende 
vinduernv finansieret af Energistyrelsens UdviMingsprogram for Vdvarende Enegi (J. nr, 
51 131189-0612). 

Rapporten beskriver de teoretiske overvejelser og beregninger samt de deraf fremkomne 
forslag til ramme-/karmkonstruktioner, der lever op til de h~jisolerende mders isoleesigsevne. 
Endvidere besbives den eksprimentelle del af projektet, hvor en prototyp p5 en ramme- 
/rc9irmkonstruktisn til hrzojisolerende vinduer er opbygget og afprmet. II projehet er der se% p% 
forskellige strategier for rduktion af varmebbet gennem ramme-/hmkonstmktione~k, dels 
V& minimering af r a m m e - I h m a d e t  og dels ved kuldebroafiqde1se i konstnaktiorienre. 
V& vurdering af de forskellige mulighder er det vlnduesha~llets totale varmebdmce der es- 
lagt til grund for bd~mmelsen. 

Sidel~bende m& dette projekt laar  der vmet udskevel en konbrrenee i Sverige om .Ffe~~i>;til-,. 
iling af vinduer med en total. U-vadi mindre end 0,9 W/mXK, hvor hovdv~gter~ .  'kA i udviiiiing 
af ramme-/hrmprohlete Der er innidledid en v~sentlig forskel imellem konhnenace~sia og 
dette projekts udgangspunkt, idet der i nzvnte konkuuence er fokusem aadelu&e~~de p5. 
mvendelse af alilerde m x k d s f ~ a e  nudetypr, mens der i dette projekt er taget udgmgsp;.g;aeinkt 
i de fomentde nye meget velisolerende ruder med monolitisk silica aerogel og vhu9annlde:r6 
Da der dligevel er et vist sammenfald, er der i n ~ w ~ r e n d e  rapprt  et specielt bpitel om- 
Iiandlende ~ s u l b t e t  af konkurrencen. 

Det tmretiske ahejde er grundlaget for opbygning af en prototype p2 en ramme-lbraakc~~z- 
struktion til h~jisolerende vinduer, der er ekspefimentelt undersogt mht. resulterende varrcje- 
bbskoefficient og overfladetempraturere 
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Udvikling af nye rudetyper med center U-vzrdier under l W/m2K har gjort ramme- 
/kamaralet, der ofte uidg~r 25-30% af vinduets t o d e  areal, til den isolealngsmzssigt svage 
del af vinduet. Fornnålet med projektet er at udviue ramme-lbnnkonstruktioner der isole- 
ringsmzssigt svarer til de nye mdetypr, hemnder v&iim- og aerogelruder, der endnu er 
under udviHing . 

En detaljeret tmretisk malyse af vxmestrsrmmsme i forskellige vindueskonstmktioner er udf~r t  
m& db-programmet FRAME vers. 2.2. På baggrund af de udf~rte mdyser er forskellige 
mulighder for ophaevelse af kuldebrovirhingen i afsmdsprofilet samt ramme- og b m k o n -  
struktionen, set i forhold til rudens rnidte, blevet sEtseret og andyseret. Ved vurdePing af de 
forskellige lmsningsmulighedeir er det vinduets resulterende energibalance i Qringsszsonen 
(oktober-apnil inkl.) der Izgges til grund. 

Analyserne viser9 at en for~gelse af glaslistehrarjden til elimination af kuldebrmn gennem 
afshndspmfilet m d f m r  en dhligere energibdance for alle mdetypr pga. reduktionen i 
solindfaldet. Dette forhold er gaeldende for alle orienteringer af vinduer r n d  lavere U-vzrdier 
end almindelige tolags termoruder. 

Rdukion af varmebbet gennem ramme- og karmkonstruktionen udfmres mest effektivt ved 
indf~relse af en kuldebroafbrydelse i riidens forlaengelse kombineret med :en minimering af 
ramme-/karmarealet vendende mod det fri. Den afstivende del af vindueskonstniktionen 
placeres indvendigt eller udvendigt for rudens plan, og ruden fastholdes til denne via enkelte 
gennembrydninger af kuldebroafbrydelsen. Den teoretiske analyse viser, at det selv for 
aerogelmden er muligt med en hldebroahnpldelse på 90 mm at opnå en total U-vaerdi for 
vinduet, der ligger meget tz t  på center U-vzrdien. Reduceres tykkelsen af kuldebroaf- 
brydelsen til 30 mm (lig mdety&elsen) opnås en total U-vzrdi på 0,58 Wlm2K mod 0,42 
W/m2K V& mdens midte. Placeret i en t.aditionel ramme-/$casmkonstruktion af t rz  ville den 
totale U-vzrdi vaere 0,75 Wlm2K9 altså nzsten det dobbelte af center-vmrdien. 

Resultaterne fra mdysen af opIu&elige vinduer h umiddelbafi overfmres til faste vinduer. 
Derudover kan specielle indbygningsmulighedeP i vzgkonstruktionen i forbindelse med 
nybyggeri anvendes til rduktion af den tolale U-v~rdi .  

En ~-eferencekonstruktion i t rz  og en prototyp med brudt kuldebro af 25 mm polystyrenskum 
er afprmet under IiaboratoReforhold v& seationaere forhold. Resultat& af målingerne viste en 
rduktion i den totale U-vzrdi fra ca. 197 W/m2K til ca. 11,6 Wlm2K på trods af, at mdens 
center U-vzrdi er ca. 2,O W/m2K9 og at g h m d e t  udgsrr ca. 60% af det samlde x&. 

Uds&feninmg af aluminium-afs~dsprofilet med et veisslerende profil af silicsne (SWERSPA- 
CER) resulterde ikke i en signifikant aendalng af varmeiabskoefficienten, men en b r~ge l se  
af overfladetemperaturen v d  rudens bund på ca. 0,5 K blev målt, 

Styrkernzssigt lever prototypen med kuldebroafbrgrdelsen fuldt ud op til de opstillde krav 
mht. stivhd og funkionsevne. 



The development of new glzing types with centre U-values below 1 \V/IR~R has rn2~d.t: 'iw 
frdmes and easings (that @%%en make up 25-3096 of the total window a r a )  the thermi~lly 'veak 
p u t  of new windows. The aim of this project is to analyse and develop fmrne rol~itions thai 
conespond to the insulation level oof new windows, incl s~~perinsulatd~~g V J B I I ~ B W S   unde",^ GUY I 

development, as si%ica aerogel and vaeuearn wbndows.. 

A d e h l d  thwrekical analysbs o$ the heat flow through different frame tylaes has bwri e m  ;{:b 

out, with the corïaputer program FRAME vers. 22 as andysis tool* Based on tlie avdises, 
different ways of breaking the thermal bridges eaused by the spacer, frame and c~sisi i  

(relative to the centre vdues) have b e n  examind. The arRteRa used for e~rduation ot diffc;i:alj 
solutions is the net h a t  balance for the w i n d ~ w  in the hmting season (Bct-Apr innci), 

'The analyses show that incaasiaig the height of the glazing b a d  to elimbnate the ibelrraaa 
bRdge e f f ~ t  of lhe spacea is a bad solution whieh iracrmses the a~ntkal heat loss throiejr,h lajas 
o i  solar gain, The result is vdid for alli window srienbtions and dl windows bcttes- L~ELI.~ 

srdinay double glazing , 

'Fhe most effigiient way to r d u c e  $%se heat los$ throeigh the frame and casing is to ianf;ri:6~itice 
a thermd b r a k  (in form oE insea%ation materid) in the same plane as tbe ~window pa.-re sr r t á l  
with ak 1mst the same thichess as the window pane - at the same tirnie &he exterior U.BI&I, of bh<: 

br, 684r- frame m d  casing should be minimiz&. The supportlng part of the frame shouSd h- 
s tmctd  outside or inside the winadow pane, preferably inside, and the paae fastened to it at 
few points, thus creating only infinitesimal thermal bridge$, E v a  for the aerogel winoi::~x~ 
(centre U-valiae 0.42 W/1n2K) it is possible to match the centre U-value - i& reqmires a tis~exmaff 
b r a k  90 mm thick, With a 30 m-rn b r a k ,  q u d  to the window thichess, the total 'U-valese 
would be 0.58 Wlm2K, compard to 0,75 W/m2K in the best traditional woodei~ hanie. 

The results deriv& for o p a b l e  windows x e  d i r ~ t l y  transferable $0 fixed windaws A$\tli 
tionally, in new brsildings it is possible ko build fixed windows into the walis in ways Iiia", 
r d u c e  the total U-value - an example is given in the report. 

In addition to the thmreticd analyses, 8s prototype window frame with a thermal hhncak uf 2'; 
mm gollystya-ne has been built and test& in &Ile laboratoay under s t ady  stak c~ndibd~?ns. Fri, 

c o m p ~ s o n ,  a sbndxd wooden frame was tested, In both cases, a d~~ublle-glma! wiwd.;sw 13.aiFh 

1 e o a t d  surface (centre U-value about 2.0 W/%n2M, glmed area absut 60%) was 1 ' ' ~  
mmsurements confirmed the malyses by reducing the total U-value from about B ' 1  ko i ,ii 

W/mLK, 

The chmge in total TT-value causd  by replace~xnent of the shndxd duminium type sparcl e,) 
a silicone profile (SUPERSPACER) was too smaiii to show up as a significant valur: in abr, 
measurements, bait an incrase in surface temperature of 0.5 K along the bottom of Wkic -:$at. 

was registerd. 

The prototype meets the set rquirements to sbength and rigidity, 



Vxmetabet gennem en bygnings vinduer udgmr, efterhhden som resten af Edimask~rmen 
bliver bedre og bedre isoleret, op mod 30% af det totale v z m e h b  på trods af det forholdsvis 
beskdne areal. AdsKllige muligheder for at rducere dette tab har vzret einders~gt i tmR og 
praksis, bl.a. anvendelse af isolerende skdder  for rduktion af det natlige varmehb. 

Sidelmbende hermed er der sket en haftig udviMing inden for vindiaesbranchen begyndende 
med et ekstra 1% glas i termoruderne, over uds~fining af luften mellem glaslagene med andre 
gasxtm m d  mindre vxmeledningsevne, til ikke mindst en rduktion af stralingshbet v& 
tynde medbelaegninger på glasset (coatde glas). V d  bmbination af flere glaslq,  gasfyld- 
ning med Q p t o n  eller xenon og coatde  glas h der opnås en varmetabskoefficient (U- 
v ~ r d i )  på ca. 0,9 W/m2K malt midt gå ruden. Flere lag coatede glas reducerer imidlertid 
transmissionen af solenergi kraftigt. 

I de senere ai- er der endvidere blevet forsket i udviuing af to dternative rudekonstruktioner, 
monolitisk silica aerogel ruder og v&uumruder, begge med en center U-vaerdi o m k n g  0,5 
W/m2K7 men m d  en langt hmjere transmitiarns over for solenergi og lys. Hermed er rudens 
U - v ~ r d i  af samme stmrrelsesorden som for resten af Himaskaermen plus, at der selv p& en 
gråvejrsdag vil vzre  en nettmnerrgitilfmrsel til huset gennem nuderne. 

De angivne U-v~rdier  er målt midt på nuden og indholder s2ddes ikke eventuelle randtab på 
gmnd af den mekaniiske fohindels  (&land-rofilet), der er i rvend ig  for at holde glalagene 
sammen. Derudover skal nuden fastholdes i en ramme-/kzmkonstmktion, der igen er faslaod 
til bygningens baerende konstnuktisner. Alle de indgående elementer påvirker saledes vinduets 
totale U - v ~ r d i ,  hvomed den reelle energibesparelse ved de hmjisolerende ruder bliver 
v~sent l ig  reduceret. 

Der er derfor et stort behov for at udviHe ra~nme-/hmsystemer, der isoleringsmaessigt svuer 
til de hmjisolerende rudetypr, og som reducerer betydningen af kuldebrmn i vinduemes 
afsiarndsprofiler . 

H dette projekt analyseres de termiske problemer omkring eksisterende ramme-/hmkonstmk- 
tioner v d  anvendelse til hmjisolerende ruder. Baseret herpå udxbejdes og gennemregnes en 
raekke lmsningsforslag til hrbedring af ramme-/karmkonstruktioners isoleringsevne i n H  en 
eventuel fori~-elselformindskdse af vinduets solenergitransi-nission. 



1, ANALYSE AF V A m E S m O  UWKONSmUKTIOmR 

Udviuing af ramme-lkarrnkonstmktioner til nye hri-jisolerende m d e g r ~ r  h z v e r  en gmndig 
analyse af den varmetekniske virkning af de forskellige elementer, der indgår i rude og 
ramme-/kamkonstruktionen. De vigtigste elementer er s i l d e s  rudens afskndsprofilj, ramme- 
lhmmaterialet og udformningen af ramme og h n n .  

Andysen er f o ~ h g e t  v d  h j ~ l p  af db-programmet FWME 2.2 851, der er udviuet s p i e l t  
til beregning af todimensionale s b t i o n ~ r e  tempmturfe%ter i ramme-lhmk~nstmktioner~ Der 
er udfort beregninger gå fem hrskellige mdetyger m& center U-vaxdier på hhv. 2,73, f ,  38, 
0,94, 0,42 og 0,37 W/m2K svxende til en alinindelig tolags termorude, en tolags termomde 
med argonfyldning og ét 1% lavemissionsbelzgning, en trelags termorude med mptonfyld- 
ning og ét lag lavemissionsbelzgning, en delvis ev*eret monolitisk silica aerogelrude 1'71 
samt en vakuumrude [l]. Ruderne er monteret i en ramme-Ikxmkonstp-uktion a n d  dimen- 
sioner svarende til en normal vindueskonstruktion af t rz ,  der er placeret centreret i en 30 cm 
v z g  bestående udelukkende af isoleringsmateriale med en varmeledningsevne A. p i  0,04 
WlmK (figur l. 1. l). Vindueshullets dimensioner er 1,2 s 1,2 m2 med et g l a s u d  på 67%. 

F i g u r l o  l. f .  @bygning af kons&ru~on mvendt ved andy% af forskellige mmme-Ihmkon- 
stru ktioner . 

For hver mdetype er der u d f ~ d  seks beregninger, der trinvis viser betydningen for vxme- 
strornmene af de enkelte elementer, der indgh i konstniktionen. B den forsee. beregning i hver 
serie er  mdens afsmdsprofil fjernet og varmeldningsevnen. for hhv. ramme og karm tilpasset 



s a d e s ,  at den endimensionde varmemodsmd er lig varmemodseanden P rudens centmm, 
Herved opnås en endimensionalt set homogen konstruktion med samme vxmetnodsmd af d l e  
konstruktionsdele og dermed ingen kuldebroeffekt. B nzeste trin i n d s ~ t t e s  et almindeligt 
anvendt afsmdsprofil P ruden, 1 trin tre anvendes mden uden afsbndsproh%, men v a m e l d -  
ningsevnen af rarsnmematerialet ~ n d r e s  til 0,12 WImK svarende til en trzramme, der er valgt 
som referencetilf~B.ldet. Den fjerde beregning udfmes pal konstru%teionen fra trin tre, men med 
almindeligt afstandsprofil i naden. Trin fem og seks svarer ti1 trin tre og fire, men med 
=%idring af bmmate r ia ld  til t rz  (varmeldniangsevne -- 0,12 W/mK). De seks trin i bereg- 
ningen er anshelig@sn"e i figur 1.1 -2, 

Trin 1 Trin 2 

Trin 4 Trin 5 

Figur 1. % -2. De seks trin anvendt ved andyse af forskellige vinduesk~nstruktioner~ 



1," ,multat af de udfak%e beregninger 

Uddata fra &b-programmet indeholder en U-vzrdi beregnet for r amme- lhmxede t  og en 
U-vzrdi for ruden. Den resulterende U-vzrdi for hele vinduet beregnes ved x d v z g t n i n g  af 
de to U-vzrdier. Resulhtet af beregningerne er vist i tabel 1.2.1, hvor der for hvert trin er 
mgivet den resulterende U-vzrdi samt forskellen i procent i forhold til center U-vzrdien for 
ruden. 

Tabel 1.2.1. Resultat af varmestr~msanalysen udtrykt ved den resulterende U-vzrdi 
(W/m2K) for 5 forskellige rudetyper ved seks forskellige udformninger af 
vindueskonstriaktionen. Talliene i paantes angiver zndnngen i prment i forhold 
til mdens center U-vzrdi. Ndensaende bes$cravelse af rudety~rnie er opbygget 
m& det inderste lag glas f ~ r s t .  
Rudetype 1: 4 mm glas, 12 mm luft, 4 mm glas 
Rudetype II: 4 mm coa td  glas, l 2  mm argon, 4 mm glas 
Rudetype 11%: 4 mm coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm hypton, 4 

mm glas 
Rudetype IV: 4 mm glas, 20 mm delvis evakueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudetyw V: 4 mm coa td  glas, 0,s mm v&uum, 4 mm glas 

*ved indszttelse af afstandsprofil i denne rudetype er anvendt et specielt udviklet profil 171% 

De mfmte center U-vzrdier er beregnde vzrdier baseret p5 &b-programmets beregning af 
hulrumsmodshnden i rudekonstruktionen. I nogle t i l f ~ l d e  er der af bereggiigigstehiske grunde 
forekget visse forenMinger i inddaQ, hvorfor center U-vzrdierne ikke przcist a fs~j l le r  de 
virkelige indbyrdes forhold mellem de mforte rudetypr* 

Ovenstående resultater viser generelt, at &uldebrovirkningen% i afstandsprofil og ramme- 
/hmkonstruktionen f&- en vzsentlig stmre betydning, jo b d r e  rudernes isolms er, hvilket 
også er projektets udgangspunkt. 



Betydning af ramme-/ka aterialets vameledningsevne 

Betragtes kolonnen mzrket Trin 1 i tabel 1.2.1, der indeholder resulkter beregnet for en 
konstruktion uden afskndsprofil i mden og rned endimensionale va~.memodsmde af ramme 
og karm, der er lig varmemodsmden for rudens midte, fremgalr det, at der er et betydeligt 
ekstra varmeab pga. de flerdimensionale strermningerQ Dette er vist i figiir 1.2.1, hvor varme- 
stromslinierne for rudety- II ved "Trin 1" beregningen er indtegnet. På figuren er indtegnet 
et afsmdsprofill 1 ruden symboliseret vecl et rekhngel, men varmeldningsevnen er sat lig den 
zkvivalente varmeledning i rudens hulrum. Det s t ~ r s t e  bidrag til det forsgede varmetab 
stammer fra varmeledning gennem det Inderste lag glas gennem rammematerialet og ud 
gennem det yderste 1% glas. Resulatet af vxmestr~mma1ysen viser, at den endimensionde 
varnnemodsmd af ramme-/brmmaterialet bm vzre sbrre end varmemdsknden ved mdens 
midte, I tilfzldet med mdetype 1 kan dette pr&tisk taget opnAs ved avendelse af en trz- 
ramme (tabe% 1 .2.1, Trin 31, hvor det ekstra vxmetab kun er på 1,2 % . 

For vakuummdcaden vil det vzre  umuligt at opnå en vzsentlig n d s ~ t t e l s e  af varmestrermninen 
mellem de to lag glas gennem rammematerialet pga. den meget lille Indbyrdes afstand på ca. 
0,5 nntn mellem glasskverne. 

inde 

Figur 1.2.1. Varinestr~mme gennem vindueskonstruktion med rudetype III uden afskndspro- 
fil. Endinnensionale varmennodsmde af hhv. ramme og karm lig varmemod- 
stand ved aadens midte. 



Betydning af afs&an&profilet 

Afsmdsprofilets bevdning for den resulterende U-vzrdi t r ~ d e r  @deligt frem, hvis kolonneme 
"Trin 1'" 'Trin 2", "Trin 3" - "Trin 4", "Trin 5" - "Trin 6" ammenlignes pawls. I tilfzldet 
med en tolags termorude (type I) ses afsmdsprofilet af duminium kun at Bge U-v~rdien med 
ca. 0,8 % , For mde type II er afsmdsprofilets betydning ~ g e t  og er irsag til en for~gelse af 
U-vzrdien med ca. 9 %. Den tilsvarende for~gelse for rude type III er p i  ca, 15 % s V d  
mdetyp IV (delvis ev&ueret aeragelmde) oges U-vzrdien m& ca. 13 % p& trods af, at der 
er udviMet et dsMdsprofil med meget lille vamel&niaig~v%pe ammefignet med det k d d i ~ e  
nelle duminiunrmprofil. For v&uumr~den, hvor den mebniske forbindelse ogn&s ved mmmen- 
smeltning af de to glaslag, er stigningen i U-vzrdien p i  ca. 28% i forhold til center vzrdien, 

Forogelsen af varmebbe& skyldes en meget haftig varmeldning gennem afsmdsprofi%ee, 
hvilket fremgiir af figur 1.2.2, der viser varrnestr~mslinierne beregnet for rudetyp III under 
$an 2, Figuren viser i mdgt ogsi, hvorledes vamestr~mmen trznger op i den midterste glas- 
skive, der er uden Iavemissiornsbel~gning. 

Figur B ,2,2. Varmestrsmme gennem vindueskonstmkt1on med rudetyp 11% med aiishndspro- 
fil af aluminium. Endimensionde varmemds&nde af hhv. ramme og h m  lig 
v x m e m o d s ~ d  ved lasdens midte- 



Almindeligt anvendte vindueskonstruktioner i Danmark er lavet enten af trm eller af plast- 
profiler med indlagt forstzrknirig af stå% eller alurninitim. B DS418 - beregning af bygningers 
varmebb 1133 angives U-v~rdien for ramme-lbrmara1et for hhv. t r~vinduer og sirnnerde 
plastprofiler til 1,6 Wlm2K og 4,0 W/rn2K. Adskillige undersogelser har vist, a& trmvindeaet 
er den terinask set bds te  konstruktions, Alligevel viser resultaterne i tabel l.%. 1, at selve 
ramme-/hrmkonstruktionen resulterer i en forggelse af vinduets U-vzrdi med ca, 5 %I , 20% 
og 88% for henholdsvis rudetyp II, III og IV, n& ramme-Ihrmmaterialet er tr-. Dette 
sbldes,  at ramme-/karmarmlet udgor en aneget stor del af vindueshullets areal sanntidig med, 
at isoleringsevnen er vmsentlig ringere end mdernes. En rduktion af ramnie- og h rmbrdden  
vil h n n e  rducere kuldebroefkkten og samtidig tillade pass-e af en storre mmngde solene-i 
gennem det samme vindueshularmll. Det skal dog sikres, at den mekaniske styrke og stivhed 
opretholdes, sal ruderne ikke udsmttes for vridninger, der vil rdticere deres levetid. Dette 
forhold vil vzre  specielt vigtigt for v&uumruder og aerogelruder. 

I forbindds med n ~ m z r e n d e  projek er der forekget en gennemgmg af ramme-Ihmprofiler 
på det danske marked. Det var imidlertid ikke muligt at finde nogle forhandlere, der havde 
ramme-Ihmprofiler med bedre isoleringevne end et normalt trmvindue. Et cmadisk firma 
Owens-Corning fremstiller et vindue i glasfiber uden indlagt sGlprohl j[$], men der imd med 
en kerne af isoleringsmateriale. Den ubrudte glasfiberkonstra1ktio~~ vil imidlertid stadig 
resultere i en U-vzrdi, der er hojere end for de traditionelle trzvinduer. 

I Tyskland fremstilles et profil, PURAL [IO], udeluaende af polyurethanskum (PUR-skum) 
beklzdt med aluminium. Der er således ikke nogen gennemgående kuldebroer, men pal grund 
af shbilitetskravet er densiteten af PUR-skummet temmelig h ~ j  og har d e r m d  en relativ stor 
varmeledningsevne (0,07 WImK). Fabrikanten (PURAL Profilwerk GmbH) opgiver U- 
vzrdien for ramme-/kam til 1 ,s  Wlm2Ky hvilket er lidt b d r e  end en normg trzkonstruktion. 
Opbygningen af profilet er vist i figur 1.2.3. 



Figm 1.2.3. Tvasnit af P U M k  profilet uden gennemgånde hldebrmr. Total U-vadi for 
ramme og karm -: 1 3  Wlm2K. 



1 dette kapitel analyseres forskellige tmretiske mulighder for at forbdre ramme-Ikxmkon- 
strukiionens termiske virkemåde. Der er såldes kun i Rnge omfang taget h ~ j d e  for hhv. pm- 
duktionstekniske, konstruktionstekniske og styrkemzsslge problemer, som f d g e  af de 
s%gibtserde B~sni~ngsmtaXigk%der~ B kapitel 4 bliver de konstruktionsnn~ssige forhold ni~rmere 
behandlet, 

Dette afsnit om afsmdsprofiler og glaslister er gzldende for save1 oplu&elige som faste 
vinduer. ]f det folgende dzkker betegnelsen afshndsprofil over selve profilet plus assivendte 
klzbemidler og forseglingsmaterialer anvendt ved samling af ruderne. Afstandsprofilets 
funktion er at skabe den fornodne mekaniske konhkt mellem glaslagene i en flerlagsrude samt 
s ~ r g e  for en tilstr=&elig lufttzthed. Sidstnzvnte funktion skal dels forhindre dugdmnelse i 
ruden og dels forhindre, at zdelgasserne i de gasfyldte ruder udskiftes med almindelig 
atmosfzrisk luft. I forbindelse m d  aerogel- og vakuumruder skal afsbndsprofilet ydermere 
sikre det undertryk hhv. vakuum, der er mellem glasl-ene. Det er &Ides ikke muligt at 
undvzre afs%4mdsprofilet, hvorfor denne kuldebro må forsmges rduceret på mdre måder. 

Beregningerne i kapitel 1 og figur 1.2.2 viser tydeligt hvorldes vamen I d e s  ned gennem det 
varme glaslag bag glaslisten, gennem aiesmdsprofilet og videre op gennem det kolde glaslag, 
hvor den afgives til udeluften. Ndszttelse af denne vumestrom kan opnås ved at f o r ~ g e  
hmjden af glaslisterne således, at varmemodstanden gennem glaslagene formges pga. den 
forogde vejlzngde (figur 2.1.1). 

Figur 2.1.1. Forogelse af varmemodshnd gennem glaslagene ved for~gelse af glasliste- 
hojden. 



I tabel 2.1.1 er vist den hgjde af glas%isterne, der netop resulterer i, at det ekstra vwmehb 
pga, afsbndsprofilet elimineres. Endvidere indeholder Ubellen det resulterende trmspxente 
a r d  samt nettovarmehbet for et sydvendt vindue beá-gnet ud fra referenc&ets mhdsmid- 
delvzrdler af solindfald og udetemperatur [$l. 

Tabel I I .  1,1. Energimzssig sammenligning af vinduer med almindeligt mvendte glaslister 
(trz, hdde -: 15 mm) og vinduer med for~get glaslisteh~jde a@asset s%&es, 
at kuldebrmn pga. vinduets afshndsgrofi% netop ellimineres, Nettovxmekbet 
i kWh er angivet for p n d e n  oktober-april inkl. for et sydvendt vindue med 
bruttoareal -: 1,2 e i ,2 m%ed fri horisont. Der regnes med en konstant 
indetemperatur p& 20 "C og med, at den transmitterede solvarme udnyttes 
%C@%. Udnyttelsesgraden vurderes at vzre realistisk i dmindeligt byggeri, men 
lidt for optimistisk i lavenergibyggeP.n- 
Rudetyperne er beskevet indefra. 
Rudetype 1: 4 mm glas, l2  mm luft, 4 mm glas 
Rudetype %I: 4 mm coatd glas, l2  mm argon, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mm coated glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm wpton ,  4 

mm glas 
Rudetype %V: 4 mm glas, 20 inm delvis e v b e r e t  monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudetype V: 4 mm coated glas, 0,s mm vakuum, 4 mm glas 

Tabel 2.11.1. viser, at en elimination af kuldebrwn i mdens afshndspmfil v d  for~gelse af 
glaslistens h ~ j d e  rducerer det trmspxente a r d  m d  ca. 40% for vahumruden og mden med 
AIRGLASS med deraf f~lgende forringelse af rudens varmebalance. Selv for en tolags 
gasfyldt rude med én lavemissionsbel~gning rduceres det tranisparente areal med ca. 20% og 
energitilfgrslen i fyringss~sonen (oktober-qril) halveres. 



T i l s v a ~ n d e  findes nettovxg-~m%e@bene for nord-, gst- og vestvendte vinduer sorn vist i tabeli 
2,1 .S, 

Tabe1 2.1.2. Nettovarmetab (kWh) X fyringsszsonen for et 1,2 a 1,2 m2 vindue med fri 
horisont vendelsde mod hhv, nord, a?sst og vest, dels b r  glasliskehezljde p& 15 mm 
og dels for en glaslisteh~jde afpasset siledes, at kuldebroen pga. vlinduets 
afstandsprofil netop elimineres, Der regnes med en konsbnt indetemperatur på 
20 "C og med, at den transmitterde solvarme udrayttes 100%, Udnyttelses- 
graden vurderes ak vzre rmlistisk i almindeligt byggeri, Inen lidt for optimistisk 
i lavenergibyggeri, 
Rudetyperne er beskevet i n d e h .  
Rudetype Ir 4 mm glas, 12 imxn luft, 4 mm glas 
Rudekype II: 4 mm coaked glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mnn coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm m g t o n ,  4 

mm glas 
Rudetype IV: 4 mm glas, 20 mm delvis evakueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Riadetyp V: 4 mm coa td  glas, 0,s mm vakuum, 4 mm glas 

En forogelse af glaslistehmjden vi% betyde en foningelse af varmebalmcen også for ost- og 
vestvendte vinduero For de nordvendte vinduer kan der opnås en beskden energibespaelse 
for m d e v p  %-III[, mens der for riidetyprne IV og V vil vare en negativ indflydelse pal 
energibdmcen i fyfingsszsonen . 

En dternakiv fremgangsmåde er at oge isolmsen af glaslisten ved forogelse af dens ty&else 
eller andet matemidevdg. Denne mnulighed er analyseret v& at genesige beregningerne fra tabel 
2.1.1 med glaslister af isoleringsmateride med en vxmeledningsevne p2 0,04 WImK (tyk- 
kelsen uformdret), Resultatet af andy sen er vist i label 2. l .  3. 



Tabel 2.1.3. Energim~ssig mmmenligning af vinduer med glasliister af isolering ( A = 0,04 
WlmK) med h~ jden  15 mm og vinduer m& foroget glaslisteh~jde afpasset 
såldes, at kuldebrmn pga. vinduets afshndsprofi netop elimineres. Nettova- 
metabet i kWh er  angivet for perioden oktober-april inkl. for et sydvendt 
vindue med bruttoaral - 1,2 * 1,2 m2 m& fri horisont. Der regnes med en 
konstant indetemperatur på 28 "C og med, at den transmitterede solvarme 
udnyttes 100%. Udnyttelsesgraden vurderes at vzre  rmlistisk i dmindeligt 
byggeri, men lidt for optimistisk R lavenergibyggeri, 
Rudetyperne er beshevet indeks. 
Rudetype I: 4 mm gbs ,  12 mm luft, 4 mm glas 
Rudetyp II: 4 mm coated glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mm coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mnn glas, 9 mm b p t o n ,  4 

mm glas 
Rudetype IV: 4 mm glas, 20 mm delvis ev&ueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudevpe V: 4 mm coated glas, 0 , s  mm vakuum, 4 mm glas 

En trdobling af glaslistens varmemodshnd (svarende til udsbfining af trzglaslister med 
glaslister af isolering) reducerer den niardvendige glaslisteharJde med ca. 58 % , men f ~ r e r  stadig 
til en betragtelig redukion af det transparente a r d  - i tilfzldet m d  vakuum- og aerogel- 
ruderne ca. 20%. Bibeholdes en glaslisteh~jde på 15 mm betyder den axh-ede varmemodswd 
af glaslisten en forbedring af energibdancen for vinduet med ca. 5 96. Andre orienteringer af 
vinduet viser sam~ne indbyrdes resultater som ved beregningen u d f ~ r t  med glaslister af k=. 

AfstaPidsprofil- betydning for vinduet§ energibalance ses af ovensaende analyser at vzre 
betragtelig og vanskelig at ophzve v& h j ~ l p  af ~ n d r e d e  glaslister. En mulighd, der ikke er 
behandlet her, er anvendelsen af transpxente isoleringsmaterider til glasliseerne, h v o w d  en 
del af reduktionen i solvarmetilf~rselen vil kunne undgås. Imidlertid vil den praktiske 
anvendelighed vzre  begr~nset  af indbpsllngsproblemer og udsende. 



UdviMBngsxbeJdet med fremstilling af nye afskndsprofiler med lav varmel&ningsevne er i 
de senere h taget til, og der findes flere kommercielt tilg~ngellge prodtakter, der dog endriu 
ikke er taget i anvendelse af de dmske mdefabrihnter* Et af disse prodtakter, SUPERSPA- 
CER [ 1 l], bestik udelti&ende af silicone indeholdende et fugbbsorberende materiale og er 
påHzbet en tynd aluminiumsfolie som dampspzrre, Vecl montering forsegles yderligere med 
en butylfuge el. lignende fugernateriale, Vame%dningsevnien for SUPERSPACER er angivet 
til 0,12 WInnK. Procleiktet er  tznkt til aiave~idelse i alinindelige termoruder såvel som P 
gasfyldte mder m& Bavemissionsbelzgning. Anvendelse 1 aerogelmder b z v e r  en nzrmere 
unders~gelse af l u f t t ~ t h d e n  i forbindelse m& stuspre tqkforske%%e over afshndsprofiket. I 
vakurimrudesp er avendelsen tideliikket. Ucis&ftning af dtim%n%umprofi~et P rudetyperne II, II 
og III m d  SUPERSPACER-profilet f h  f~lgende indflydelse p i  vinduets energibalance (tabel 
2.1.4): 

Tabel k o s  1 <4. Beregnde U-vzrdier for 1,2 e 1,2 m2 vindue med 64% glasaral for forskellige 
typer afstandsprofill i ruden. Glaslisten er af t rz ,  15 mm boj. 
Rudetyprne er besbevet indefra. 
Rudetype 1: 4 mm glas, 12 mm luft, 4 mm glas 
Wudetype II: 4 mm coa td  glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Riidetyp III: 4 mm coate3 glas, 9 mlri hypton, 4 mm glas, 9 mm hypton, 4 

mm glas 

(tabel 1.2.1, Trin 6 )  1 

Resulhteme i tabel :l2. 1.4 viser, at en uds~f tn ing af duminiummfsmdsprofilet med det b d r e  
isolerende SUPERSPACEW-prom m&imdt zndrer vxme~bskmfficienkn med a. 6%-  S m -  
menlignes med vzrdierne for ruder uden afsmdsprofil fremgk det tydeligt, at afshndsprofilet 
stadig u d g ~ r  en vasentllg kuldebro, der praktisk taget er nzsten umulig at kompnsea- for. 
En effektiv hldebroafi~ydelse h z v e r ,  at afshndsprofilet har en v~l~meledningsevne meget 
t=% på den -hivalente varmeldningsevne for hulnimmet imellem glaslagene. 

Dette km urniddelbat rd iseres  vecl at f o r ~ g e  afsmden mellem rudens glasl-, idet varme- 
modstanden mellem glassene kun aendres svagt for glasafstande s t ~ r r e  end ca. 15 mm, 
hvor imd der er en linezr sammenhzng for afsmdsprofilet. Anvendes et afsbndsprofil af 
$UPER$PACER-typn h z v e s  irnidledid en glasafshnd pil ca. 72 mm, hvilket konstruk- 
tionsm~ssigt er urealistisk. De1-imd vil det vzre  muligt for mder uden gasfyldning at op- 
splitte niden i to selvstzndige mder i hver sin ramme, h v o w d  kuldebroafirydelsen er opniet. 
Alternativt k m  avendes forseglde mder med gasQldning suppleret med et eller flere enkelte 
lag glas i selvstzndige rammer. H-lesvd opnås en tillzgsisolering af den gasfyldte rude, men 



det generelle problem med kuldebroen gennem afstandsgrofil og ramme relateret til den 
gasbldte rude vil stadig betyde en formindskelse af vinduets resulterende isolefingsevne, 

Endelig k m  en kombination af et godt Isolerende afsmdsprofil og en let forizget h ~ j d e  af 
glaslisterne vzre  en attraktiv mulighd. Resultatet af en mdyse  u d f ~ r t  med glaslister af t r z  
er vist B tabel 2.1 .$j. 

Tabe1 2.1.5. Energim~ssig sammenligning af vinduer med glaslister af tr- ( A  = Cl, 12 
WImK) med hojden 15 mm og vinduer med foroget glaslistekizjde afpasset 
saledes at kuldebroen pga. vinduets afsmdsprofil (SUPERSPACER) netop 
elimineres. Nettovarnetabet i kWh er angivet for pedoden oktober-april i n H  
for et sydvendt vindue med b r u t t o u d  - 1,2 m 1,2 m%og fri honsont. Der 
regnes med en konstant indetempratur pal 20 "C og med, at den trmsiiaitterde 
solvarme udnyttes 100%. Udnyttelsesgraden vurderes at v z r e  realistisk i 
almindeligt byggeri, men lidt for optimistisk i lavenergibyggeri. 
Rudetyperne er beshevet indefra. 
Rudetype I: 4 mm glas, l 2  mm luft, 4 mm glas 
Rudetype II: 4 mm coated glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mm coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm w p t o n ,  4 

mm glas 

Sammenholdes tabe1 2.1.5 m d  tabe1 2.1.1 fremgir det, at udsEftning af dumPniumsafs~$s- 
profilet med SUPERSPACER-profilet forbdrer energibdmcen over fy~ngssaesonen m& 5-8 
kWh for det aktuelle vindue. Foroigelsen af glaslisteh~jden for elimination af kuldebrmn i 
afshndsprofilet km rduceres med ca. 25 % , men stadig med en forfingelse af energibalmcen 
for vinduet. 'Fznkes glaslisterne konstrueret i et isoledngsmate~ale med $1 = 0,04 WImK, 
opnås der f~lgende resultater (tabel 2.11.6): 



Tabel 2.11.6. Energimzssig samn~enligning af vinduer med glaslister af isolering ( k  -: @,O4 
WlmK) nned hrajden 15 mm og vinduer med foroget glas%lsteh@jcle afpasset 
salPdes, at kuldebroen pga. vindiaets afshndsprofil (SUPERSPACER) netop 
ellmineres, Mettovarmekbet i kWh er angivet for perioden oktober-april inkl. 
for et sydvendt vindue med bru t towd - 1,2 1,2 m2 og fri horisont. Der 
regnes med en konsknt indetemperatur på 20 "G og med, at den tranasmitterde 
solvarme udnyttes 100%. Udnyttelsesgraden vurderes at v-re realistisk i 
kanmindeligt byggeri, men lidt for optiii-nistlsk 1 lavenergibyggeri, 
Riidetyperne er beshevet indefra. 
Rudetype B: 4 mm glas, l 2  mm luft, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mnn coa td  glas, 12 nnm argon, 4 nnm glas 
Rudetype 11%: 4 mm coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm hypton, 4 

mm glas 

'Type I 

Type II 

Type 111 

Transparent 
areal 

De udf~r te  andyser viser, at det ikke er muligt at opnå en energigevinst for et sydvendt 
vindue ved at eliminere kuldebroen i afshndsprofilet v d  for~geise af glaslisternes hqjde eller 
varmemodsmd. Anvendelse af b d r e  isolerende afstandsprofiler (f.eks. SIJPERSPACER) i 
rixdekonstriaktlonea med gasfyldning og lavemissionsbel~gning mindsker vinduets U-vzrdi 
aned ca. 4%.  Selvom de bedre isolerende afstandsprofiler har relativt beskden energir-a~ssig 
betydning, vil de betyde en v~sentllig forh~jeise af den indvendige overfladetennpemteri bl. a, 
v& nidens nderste h j~rner ,  h v o w d  kondensrisikoen mindskes. 

2-2, Rammelkam til oplukkelige vincliuer 

Rammen er den bevzgelige del af vinduet, hvovå ruden er monteret, og skal derfor have en 
%ilstrz&eliig styrke og stivhed til at hindre vridninger i raaden. Endvidere skal rammen have 
en s%dan styrke, at den ikke deformeres ved ensidig behstigelse (f.eks. sidehzngte vinduer), 
Vinduesraxa-rmers dimensioner er  derfor af en ikke tibetydelig s t~rre lse ,  der B. forhold til 
Bn~jisolerende inader u d g ~ r  en vzsentlig kuldebro. der samtidig afskzrer solindfaldet gennem 
vindueshulilet, Tilsvxende gzlder for brmen,  der s iher  forbindelsen mellem den bev~gelige 
del af vinduet og v~gkonstriaktisnen, hvori vinduet er placeret. 



I tabel 1.2.1 er betydningen af vinduesrammen og karmen angivet, og der er beregnet en 
for~gelse af U-vzrdien på ca. 80% for et vindue med delvis evakueret monolitisk silica aero- 
gel. Analysen i kapitel 1 viste endvidere, at ramme-/kxmmaterialet skal have en v-sentlig 
storre endimensional vamemodsbnd end gzldende for rudens midte. Konsti-uktion af ramme 
og karm i en eller anden form for isoIenngsmateria9e ville v ~ r e  en oplagt id&, men der findes 
ikke et materiale der både har den forndne styrke og en lav varmeldningsevne. Eksemplet 
fra PURAL Profilwerk i TysMand, [%Ol/, viser netop, at hvis styrken i ramme og karm skal 
opretholdes, h ~ v e s  et isoleringsmateriak r n d  h@- densitet og dermed relativ h ~ j  vumded- 
ning sevne. 

Bftem%solem%ng af rammen ved p&montem%ng af et lag isolering på den indvendige og udvendige 
side af ramme og h m  vi% reducere varmetransporteny men ikke forhindre vxmetf~msporten 
fra det inderste glaslag ned gennem rannmemater1aIet til det yderste glaslag i ruden (se bpitel 
l) .  Tmretisk set vil det imidlertid v-re muligt at mge isoleringsty&elsen, indtil den relative 
kuldebro i rammen er elimineret. Ved den relative kuldebro forstis den kuldebrovirhing som 
en dkligere isoleringsevne af ramme-/kxmkonstruktionen, set i h t .  rudens midte, bevirker. 
I tilfzldet med en almindelig tolags termonide er den relative kuldebroeffekt af en ramme- 
lhrmkonstruktirsn i trad negativ, idet trzkonstruktionem isoleringsevne er bedre end rudens, 

Tabel 2.2.1 viser den isoleringsty&else der er n~dvendig på hver side af ramme og karran for 
at eliminere kuldebroen. Analysen er udfmri ved at gå ud fra tabel 1 6.2.1, Trin 5, hvor ruden 
er uden afsbdsprofil og ramme-/kaPmmaterialet er af trz.  Isoleringslaget monteres på alle 
ramme-/karmprofilets frie flader (ekskl. glaslisternes vandrette flader). Ved elimination af 
kuldebrmn i dette tilfzlde, skal U-vzrdien for hele vinduet blive lig med center U-vzrdien 
for nuden. Bemadrk, at der herrand kompnseres for kuldebroerne mellenn rudens glaslag og 
mellem glaslisternes vandrette overflader via rammemateridet. 



Tabel 2.2.1. N~dvendig isoleringsty~else til elimination af den relative kuldebro gennem 
ramme og karm konstrueret af $r= ( A - 0, l 2  WImK), Isoleringen har en A- 
v ~ r d i  på 0,04 WImK. 
Rudetyperne er beskrevet indefra" 
Rudetype I: 4 mrn glas, 12 mm luft, 4 mm glas 
Rudetyp II: 4 mm coa td  glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudety$- IlII: 4 mm coatecl glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm w p t o n ,  4 

mm glas 
Rudetype IV: 4 mm glas, 20 mm delvis evakueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudetype V: 4 mm coated glas, 0,s  mm vakuum, 4 mm glas 

"Ribe% 2.2.1 viser, at det er muligt vecl en simpel forbdring af isoleringsevnen for ramme og 
k x m  at eliminere hldebroeffektem gennem ramme og karm for rudetype 1111. For mdetype III 
kar~ves en total isoleringsty&e%se på 25 mm (2 e 12,s mm), f ~ r  kuldebroen er elimineret. For 
-tidetype IV, aerogel-mden, h ~ v e s  en samlet isolerings&y&else på 680 mm, hvilket bevirker, 
a t  rasaame og kgarm ville få samme t y b d s e  som v~gkonstriiktionen. I tilfzldet med vakiaumm- 
den er det umuligt at isolere sig fra kuldebroforho$dene9 idet kuldebroen fra inderglas til 
ydeolglas gennem t r~ rammen er altdominerende. Denne kuldebro er også årsagen til den meget 
store isoleringsty&else i tilfaddet med AIRGLASS-mden, hvor den endimensionale vame- 
unodsund for ramme og karm er ca, dobbelt så stor som modsknden ved rudens midte. 

(3venstAende malyse I d e r  frem til en mere hensigtsmzssig placefing af isolenngsmateridet 
soxaa fc~rl~éngel'se af ruden. Problemet ved denne place-ing er, at ramme- og karmkonstmktio- 
mns styrkeforhold herved Endres. En attraktiv mialighd er at opdele rammen i en bzrende 
tiel piaa~eret indvendigt hhv. udvendigt for rudens indvendige hhv. udvendige glas, og i en de%, 
hvis Ec~rmAl er at fastholde ruden. Herved opnås, at teinperaturgradienrn over renden videref~- 
res urad gennem ramme og karm via isoleringslaget. Figur 2.2.1 viser en skitse af en vindues- 
konstraiktion med brudt kuldebro. 
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Tabel 2.2.2. Analyse af k~lldebroafirydelse i ramme-/karmkonstrkaktio~~er~ v& indskydelse 
af et isoleringslag i for%~ngelse af rtiden. Isoleringen Ilar en A-vzrdi p5 0,04 
WImK. I bbellien er vist restaltater dels for en beregriing, hvor isoleringsHagets 
ty&else er lig med rudetyl&elsee~, og dels for en beregning, hvor issleb-angens 
ty&elsc er tilpasset, sii. den endimensionale varrne~~~oclsbtnd svarer til mdens 

R-eadetyprne er beskevet injdefra. 
Kudetype I: 4 nnm glas, l 2  mm liaift, 4 mm glas 
Rudetyp II: 4 anm coa td  glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mm coatd  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 rnm krypton, 4 

mm glas 
Rudetype IV: 4 mm glas, 20 rnm delvis evakueret silica aerogel, 4 mm glas 
Rudetype V: 4 anm coa td  glas, 0,s mm vakutam, 4 mm glas 

Tabellen viser, at det er muligt for rudetyp I og II at opni en samlet U-vzrdi, der er lavere 
end den tilhorende center U-vzrdi for ruden, ved at indskyde et isoleringslag lig rradety&elsen 
i ramme og karm. For rudetype %%I er der ved samme freangangsmåde opnået, at vindueis U- 
vzrdi praktisk taget er lig rudens center U-vzrdi. I sidstn~vnte tilfzlde vil en forogelse af 
isoleringslagets tykkelse med 6 mm bringe vinduets U-vzrdi n& p i  rudens center U-v-rdi. 
For mdetype IV gmlder, at en isoleringstykelse lig rtidety&e%sen rducerer vinduets U-vzrdi 
med 0,17 W/m% svxende til ca. 23 % . Mges isole~ngsty&eIse til 88 min er den tilsvaende 
r d u k ~ o n  p i  0,30 W/m2K (4O%), hvomd vinduets (J-vzrdi er nleget n ~ r  rudens e n t e m ~ r d i .  
De praktiske problemer med den store iso$eringsty&e%se vil blive behandlet nzrnnere i hpitel  
4, men deri resulterende tykkelse af ramme og karm er  i sig selv et zstetisk problem. 
Vahummden (type V) u d g ~ s  et spmieXt problem pga. den lille glasahbnd, hvilket ogsA 
fremgh af tabel 2.2,2. Den kaftige varmeldning gennenn rammen fra inderste til yderste lag 
glas bevirker, at det selv ved l00 mm isolering i ramme og karm ikke er muligt at nå n& p i  
rudens center U-vzrdi. Kuldebsoafirydelsó, i ramme og karm er dog ikke uden virkning, idet 
8,s  mm isolering (svarer til rudens tykkelse) sducerer vinduets U-vardi med 0,10 W/m2K 
svarende til 12,s % . 



Ovens&ende atralyser har tidelukkende vzret udbyt  med henblik p2 redrik\io~ i U--vz~?rd.bea for 
vinduet, For ragdetyperne G .  IV og V viste analysersie, a$ det ikke ex- rntiligt at redsrkacere varme-, 
t.abe% gennem Riam.lne og karm, sii. wiiádïsets U-vg;rdl koaï~tne~ ned pi% rriveanet for ruderns midte 
pga, kuldeb-a.ovifkr~inge~'i langs rrsderss karlter, Betydningen af deme kii,l~%&-o kan ~:ee.&oii:e.res 
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Figur 2,2,2, hdiaksiia~al udnyttelse af sohiiadF~ld pi vandtsesrarra~ne vr,d p6acerrr-ag .,niiZit: 

rainine Wndveaadigt for ruden, samt tidformning af k a m  s& :ere;e4et ver.idende 
snsd det fri bliver s4 lille som muligt. 

Selvoan ranlune-/kamardet bliver miniaraeret, bsr der stadig udf~res  eri k~abdebroaib;,rydeEsd 
i ramme og karm for at reducere kuldebroen mellem glaslqene gennem 1 tabel 2,%, 3 
er der. vist en analyse af energibalanceni for et sydvendt vindue med henhoMsvis normal ram- 
me-thrmbredde (108 mm) og aned rdeiceret ramme-/kxmbrdde (38 mm). Der er for d%ile 
mdetyper mvendt g%as%ister af trm, normdt afstandsprsfil, men med kuldebroafiqllelss: i 
ramme og karm med en isolei-jingsQ&else lig rudetyEelsen. Vameldningsevnen for Pssle- 
ringslaget er sat til 0,04 WImK. 



Tabel 2.2.3. Nettovwmekb (kWh) i fyring s s~sonen  for et 1,2 1,2 m%ydvendt vindile med 
fri hodsont far to forskellige bredder af ramme 4- karm. Ramme og karm er 
med brudt kuldebro af iso%eringsmaterlale m d  A - 0,04 W/mM og tyfielse 
svarende til rudety&elsen. Der regnes m d  en BsonsQskalt indetemperatur p i  20 
"C og med, at den transn~itterde solvarrne udnyttes 100%. Udnyttelsesgraden 
vurderes at v-re rmlistisk i almindeligt byggeri, men %Id% for optimistisk i 
lavenergibyggeri. 
Rudetyprne er beskeve& indefra. 
Rudetyp I: 4 mmn glas, l 2  mm liift, kb mm glas 
Rudetyp II: 4 mm coated glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudetyge III: 4 mm coa td  glas, 9 anm hypton, 4 mm glas, 9 mm Q p t o n ,  4 

nnm glas 
Rudetype IV: 4 mm glas, 20 mm delvis evakueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudetype V: 4 mm coa td  glas, 0 ,s  mm vakuum, 4 mm glas 

Type II 1 20 1 1,43 1 -76 

Type IV  1 30 1 0,65 -190 

Andysen viser, at det for alle rudetypr er en fordel at mindske dimensione~ne p i  ramme og 
Iarrn, nar der er tale om et sydvendt vindue uden skyggepavirhing. Specielt opnas der en 
dobbelt gevinst for mdetype IV og V, idet U-v~rdlen for vinduet bliver rdlaceret, samtidig 
med at solindfaldet oges. De tilsvarende nettovarmebb for nord-, ost- og vestvendte vinduer 
er vist i tabel 2.2.4. 



Tabe1 2.2,4, Nettovarmetab (kWh) B fyringss~sonen for et 1,2 a 1,2 m2 vindue med Oi 
horisont vendende mod hhv. nord, ost og vest for to forskellige bredder af 
ramme 4- b r m ,  Rarnme og h m  er med bnidt kuldebro af isolwingsmatesa1e 
i n d  .A - 0,04 WlmK og ty&else svarende til ruQety&elsen, Der regnes med 
en konsknt indetemperatur g& 20 "C og med, at den trmsmitterde solvxme 
udnyttes 1W%, Udnyttelsesgraden vurderes at vzre redistisk i d~nindeligt 
byggeri, men lidt for optimistisk H lavenergibyggeri. 
Rudetyperne er beskeve% indefra. 
Rudetype B: 4 nnm glas, 12 mm liafty 4 mm glas 
Rudetype II: 4 mm coatecl glas, 12 mm xgori, 4 mm glas 
Rudetype III: 4 mm coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 mm w p t o n ,  4 

mm glas 
Rudetyp IV: 4 mm glas, 20 mm delvis evkueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudetype V: 4 mm coated glas, 0,s mm vakuiim, 4 mm glas 

OmsGende tabel viser, at en rduktion af ramrne-/hrnaale& for alle mdetypr,  undhgen for 
en almindelig tolags termorude, er en eneegim~ssig fordel selv for nordvendte vinduer. Det 
skal endvidere bemzrkes, at et nordvendt vindue med rudetype IV, aerogel-nilde, P fy~ngssm- 
sonen vil tilfgre energi til det bagvd liggende mm. 

2 3 .  Ka~me  tili faste vinduer 

Faste vinduer er v~sentl ig enklere at montere på en energim~ssig god måde, idet der kun skal 
ssrges for fastholdelse af ruden i v~gkonstruktionen. Mange af de ovewe~elser,  der er 
foretaget under behandlingen af de oplukkelige vinduer mht. afirydelse af kuldebroer, 
afsmdsprofiler, glaslister og rduktion af h m x ~ l e t ,  vil også gzlde for de faste vinduer. 

Problemati&en omhing kuldebrwn pga. afshndsprofile& i mden kan i ePlf~ldet m d  faste 
vinduer l ~ s e s  ved at mden "indbygges" i vzgkonstmktionen (figur 2.3. l), hvowed der indi- 
rekte opnås en for~gelse af glaslisternes hu~de og isolenngsevne. Dette h i en velisoleret 
v z g  ske uden at rducere vzggens isoleringsevne mzrkbart, 



Figur 2.3. % . Princips~tse der viser, Bxvorldes kuldebroen pga. af afsmdsprofilet i mden 
k m  elimineres ved indbygning af ruden i vzgkonstruktionen (faste vinduer). 
De konstmktive l~sninger med hensyn ti% tzthed og uds~f tn ing af ruden er /&e 
vist. 

Oveïis6eïide figur viser endvidere mulighden for at udnytte vaegkonstruktioneris isoleringsl- 
som h~ldebroafirydelse i kranen, idet der ikke krzves en fysisk forbindelse mellem den 
yderste og den inderste del af hrmen.  Dette betyder ogsi et langt friere valg af Psolerings- 
$y&e%se ved udformning af krildebrasah~grde%sen~ Sammenfattende kan der for faste vinduer 
anvendes d l e  de optimde Issninger sbtseret i afsnit 2.2. Tabel 2.3.1 viser resral&aatet af en 
beregning med optimering af alle konstniktigansdele, dvs. at ruden er indbygget i vzgkon- 
struktionen s i  kimlidebroen hldmrende fra afskndsprofilet er elimineret, og at kuldebroaf- 
bqdelsen i kxmen ex u d f ~ r t  med en isoleringstykkeIIse, der modsvarer den endimensionale 
va~lriemodsadand ved rudens midte. Begge formsbltninger er uden indgilyddse pii. vinduets 
transpxente areal, idet kun indbygningsdybden af n~den og d e r m d  dennes st~rrclse varierer. 



Tabel 2.3,1. Resulterende U - v ~ r d i  p / m 2 K )  og nettovarauaebb (kWh) over fyringss~sonen 
(oktober-april) beregnet for et sydvendt vindueshu8-a.al på 4,2 o B ,do m2 med fast 
Indbygget rude. Indbygningsdybde og kuldebroa%qde%o;e langs mdens kanter 
er optimeret, s& indflydelsen fra rudens afsb~~dsprofil er minimere& eller helt 
ophzvet. Definitionen af de Indgående st~rrelser er vist i figur 2-3.1. 
Rudetyperne er besbevet indefra, 
Rudetype I: 4 mm glas, l 2  mm luft, 4 mm glas 
Rudetype II: 4 mm coa td  glas, 12 mm argon, 4 mm glas 
Rudetype 1111: 4 mm coa td  glas, 9 mm hypton, 4 mm glas, 9 snm hypton, 4 

mm glas 
Rudetype ILV. 4 mm glas, 20 mm delvis evakueret monolitisk silica aerogel, 4 

mm glas 
Rudetyp V: 4 mm coa td  glas, 0,5 mrn v&rlum, 4 mm glas 

Resultatet af analysen viser, at der for allle rudetyper opnås en nettoenergitBEf~rse1 over 
fyringss~sonen for et sydvendt vinadue m& arealet % ,2 a 1,2 m2. Endvidere at den resulterende 
U - v a d i  for de bedst isolerende rudetyper bliver temmelig n z r  center U-v~rdien  for ruden. 
U d f ~ r e s  den tilsvxende analyse for andre vindue~orienteringer~ findes f~lgende vzrdier: 

Tabel 2-3.2. NettovameQb ( k W )  over fyangss~mnen beregnet for nord-, ost- og vesbex~dt 
vindue med huilaral på 1,2 l ,ko m2 og fast indbygget rude. 



Anvendelse af de bedst isolerende ruder vil m d f ~ r e  en eeneqitilf~rsel i fyringss~sonen selv 
for nordvendte vinrduer. Sammen%ignes med tabeli 2.2.4, der viser resulbtet af den tilsvarende 
ma1yse udfort for opluEelige vi~iduer, er der opnået en vzsent%ig forbdfing af vindtaets 
vamebgalmce, dels pga. stmre solindfald og dels p i  grund af bedre isoler%ngsfor%-101d langs 
rudens kanter. 

Ben s ~ t s e r e d c  losning for faste vinduer indeholder dog en del begrznsninger i anvendelse, 
idet vzgkonsta-uktionen skal designes specielt ti% 6n nldetyp. Endvidere vil udsEftailng af 
riiden vmre en del vanskeligere end for de Wml~sninger,  der findes p i  m x k d e t  i dag. Og& 
probliennet vedrorende bortledning1bortventiBering af indt r~ngende regnvand ved rudens 
 inderk kant skal loses. Endelig er det besbevrbnae koncept kun anvendelingi % nybyggeri. 

I eksisterende bygninger må der abnavendes kmprof i ler  med braadt kuldebro og nninimde 
dimensioner som beshevet i afsnit 2.2. 



Samlingen mellem v ~ g  og vindue Sener til fastholdelse af vinduet med videreforing af de 
kz f i e r ,  der påvirker vinduet, Det er dels p&virhinger fra udeMimaet, iszr vindp2virhing, 
og dels paLvPrhinger, der ops&r ved betjening af op%u&elige vinduer. Vinduet skal s5Jdes 
fztgores til en m e b i s k  s&biB del af v~gkonsb%geionen~ V d  termisk o p ~ m d  
v-g og vindue forstiis dels placeringen af vinduet 1 forhold til v-ggenrs yderside for opnåelse 
af det mindst mulige energiforbmg, dels at forbindelsen mellem vzeg og vindue udf~res  m& 
mindst mulig kuldebroeffekt til f ~ l g e .  

"L Placering af vindue i forbold til vzggens ydemide 

Vinduiets placering i forhold til vzggens yderside for opnaelse af det mindst miilige energifor- 
brug afimnger af placeringen af isoleringslaget i v~gkonstruktionen i kombination med 
skyggevfrkninigen af vmgkonstruktionen pga. af vinduets indrykning ifiit. facaden samt 
vinduets orientering. En dehljeret analyse af dette problem er beshevet i 1123, hvor f~lgende 
retningslinier er givet: 

Vinduet skal placeres i forlzngelse af centerlinien af vzggeinis isoleringsl-, hvow$reg$ 
betydningen af det flerdimensionale felt rduceres mest muligt. Sbggevirhinger~ pga. 
vinduets indryhing ifit. facaden spiller kun en mindre rolle for energibalmcen, set over 
firingsszsonen, uanset vinduets orientering. 

Figur 3.1.1 viser to eksempler på placering af vinduet, hhv. ud for vzggens isole-angslag og 
forskudt mod v ~ g g e n s  yderside. Beregningerne er udfort med Programmet F M M E  2.2. 

Figur 3.11.1, I s o t e r m o l  og resulterende U-v~rdB for de viste snit i vindue-v~gkonstruk- 
tion v& to forskellige placeringer af vindue. 



3-23, Kuldebroaibryde81se P samling mellem vzg og vindile 

n &&pite# 2 es oetytiningen af kuldebroafirydelse i ramme sg  karm besluevet. Det er imsdrertid 
+:n ~etrngekse for optnmal kidnyttelse af den fo rbmrae  vind-eaeskonseruke~~'~~~, at. kuldebroaf- 
ku ry dels en vid6;ref~rc.s a saanlingen mellem vindueskln og vzgkonstruktaon. Det generelle 
~robbenn er, at v~ndaaeshrmen skal fastg~res t.il en mehnisk stabil del af v~gkonstm~t ionen 
s S t i 1  kidiagere beshevet, En ofte anvendt fastg~~relsesmetode er vnst i flgair 3.2, l a), hvor 
,-esultatct biiver, at asolernngsplanet 1 ruden ikke fures videre nned gennem kailhbebroafbrydelsen 
f v~gkonsiruktionen, Figur 3.2.1 b) viser en alternativ fastgsreisesmetode, den- sikrer, at 
'tuldebaoo;aik~qt!eIsen n ramme og karm videref~res. Der vil ikke for Deboeren vzse zstetiske 
,;ener v& den ~ n d r d e  monteringmetode, idet beslaget vil blive gearnat bag vananue'rs iys11~l1gs~~;ik- 
ieJerm msningen forudsztter imidlertid anvendelse af lysningsparreler (hvis besl-et skal v m e  
lasynlagt) sari maske ellers kunne v ~ r e  spxei. 



4, VURDERING AF MONSTRUKTHONSMBSSIGE FORHOLD FOR RAMME- 
lKAaKONSTRUKTI8NER TIE W@$ISOLEREME V 

En effektiv udnyttelse af hujisolerende vinduer h z v e r ,  at ramme- og kamkonstmktio~nen er 
udfart med ktaldebroag$Prydelse placeret i raadens forlznge%se. Dermed indf~res et styrke- 
mzssigt svagt led i konstmktionen, netop hvor rudens vzgt skal overf~res til ramme eller 
karm, Derudover ski% ruden fastholdes til den afstivende del af ramme eller k a m ,  dvs. at der 
skal overf~res en vandret kraft gennem kuldebroafiqdeIsen (figur 4.1.1). 

Bodret blastning fra rude medf~rer 

l l l l:__// forswdningskafier i kuldebroafbydeise 

&ak- q tykkaf i  ti8 fasthoidelse af nede 
, A- samt optagelse d moment fra Idret last 

trak- og tykkrae til fasthoide%se 
' af ydre karmdel 

Figur 4.1.1. h d r e t  snit i ramme og karm med angivelse af bzf ter ,  der skal overfmes via 
kuldebi~oahrydeIsen~ 

Kowsmk~onen af hldebroahvdelsn skal &edes bAde h n n e  opbge &%k-, tryk- og forsbd- 
ningskzfter. Trymaften km uden videre ophges ved valg af et isoleE-ings~natenaa4e m d  
tiPstr~&elig stivhd, f.eks. et shnnprodukt eller hard mineraluld. Skumproduket h u  den 
fordel, at det kan udskummes efter fzrdiggsrelse af resten af rammen oglelller karmen, 
h v 0 ~ 4  der sikres en fuldst~ndig udfildning samt en vis sammenHzbning af de to mmme- 
lkxmdele. 

T r z k z f t e r  kan op&ges af en lang rakke matenlder, hvoraf trz, plastprodukter og mstffit 
s a l  er de mest &tuelle i dette tilfzlde. T r z m ~ f t e r n e  mellem den afstivende rammelbmdel 
og den del, der smger for fastho%de%se af mden, kan s$ldes overf~res ved gemnembqdning 
af isoleringslaget nogle f& sisederr. Da de nzvnte matefialer h u  en gunstig trzkstyrke, vi% det 
samlde t v ~ r s n l t s a r d  af gennembqdningen ikke foruge %rumetransyrten i n-vplev~rdig 
grad. 



Porskvdaiingstv-ken af kulc8ebroahp-.delseaa er de rmd det eneste problem, der resterer. En 
folarssria5s: n i d  4 mm glastykelse vqer ca. 25 kg/in2. 'li'znkes en rude m m  armlet B m' at 
skudle understdtes ak en 'Yrzbizake", k ~ v e s  m&s~mdt et tvzrsnit pii. ca. 230 mmL. Hvis 
r~edens b t l z n g d e  er li m, og der regnes r n d  en h ~ j d e  af h l d e b r o a f b r y d e h  pa 20 mm, vi1 
ovennzvnte trzblzlke udg~fre ca. 1 % af det totale t v ~ r s n i t s a r d ~  hvilket er uden betydning 
nor hdldeiiroafbmdel~ens resulterende vameldnnngsevnne. Det er a d e s  muligt at kombinere 
o~tageisen af save1 trzkstyrke som forskydningsstyrke ved valg af den rette tv~rsnxts- 
dirnensigsni pi gennembqdningem i kuddebroa&qde4seun, uden n~vnevzrdág rduktlon af 
~solersnmgsragets eifektlvitet, Det skal dog bemzrkes, at ovens~ende kun gzlder, s& &enge h@j- 
{ien af kt~lde~roafbrydeisen ikke bliver IQr lille, idet det samlde  wzrsnbtsard af trzfogbin- 
der sen er fonidsat konshnt. 

Gaxensuende gennemgang af de styrkemzssige forhold viser, at det er muligt at konstruere 
*:n ramme-/mrnb1z(sn1ng med brudt kuldebro ved at opdele ramme og, karni i 1.0 dele, fusbumisjet 
illed e! :,;o?e:.*lmgsllag aned enkelte gennemgiende forbindelser, Princippt minder om arneret 
'seti i i~, B I * / C P ~  jernet opager t r z k z f t e r n e ,  og betonen opbger try&zAerne, hvor .$betonen6' 

rjette "Hfiiiide er isoleringslaget. Figur 4.1.2 viser pRrneippt i opbygningen af den isolerde 
i-arstmc-,'i~trm (kun bmena er vist). 

i i 4 BPrincipts:~<rilrr,@; af tarm, konstmeret i t r z  med b~~sadt kuldebro, 

Lber ea alveiiskileniae ikke taget ii~~dbe dor lanagtidsp3virhingen af rudens vzgt p& de spinkle 
fo~bandeiser sndsem de %o ramme-/brrnde1e0 Ved Imgtidsbeiiast~~~ng er der en aisiko for, at 
( 8 ~ 4 '  OFB3'*id C L  Y I ? & S ~ ~ ~ I Y . A ~ ~  ;I (1el: sp~nk18: del d%" mnlmen ifht. den ::fsthende f%r~lrnaio;l ral 
sr-ri~Pa~r~ec:is(; ii dt-iit-: t-af0t~ká3irl der ~~'bib~i~hn~ges e11 tynd wire %mgs ~aadens :adti, ha den 
I I  :ádex.$rb s[ uaaie I a~ririik-dei hl taexn @iversise de% af den afstivende mrniwue (u"i-;u~ 4, d .j>. P:in tyr%d 



stiilwire monteret på denne måde vi% praktisk taget ikke oge varmetransporken, idet vejl~ngden 
via sMwiren fra yderside til inderside f&r en l-ngde, der svarer tili rudehfarjden. Monte~ings- 
m ~ s s i g t  vil dette dog gme vindtkeskono;$mktionen mere kon-wpleks og dermed dyrere. 

af ramme 
1 

Figur 4.11.3. Montering af sG8wire for slking mod deformation af vinduesramme p i  gmnd 
af rudens v ~ g t .  

4," Forhold vedrerende pavirkninger fra ude- og indeklha 

Den 8adviHede ramme-/karmkonstruktion skal selvf~lgelig kunne modsG pivirhingerne fra. 
udeHimaet (sol, vind, regn, etc.). I forbindelse med den indf~r te  kuldebroafiqdelse i rammes 
og k a m  må det sikres, at påvirhingen fra solens ultraviolette striler ikke ndbryder isole.- 
nngsmaterialet, og der må tages h@de for, at den vandm~ngde, der skal bofildes, i?ke 
trmnger ned i ramme-/karmkonstruktionen sg/eller v~gkonstxxktionen. 



I tilf~lldet med 0pl~&e1ige vinduer er der to detaljer, som kr-vea opnnzrksomhd med hearsyn 
til btjrd~bning af vand: I) indtr~ngende vand ved udvendige glaslister, der skal bortledes ved 
rudens tanderkant, og L )  iwrdtrzngeaade varad mellem ramme og karm (duagtir 402. 1). 

afledning af 
regnvand .- 

afledning s! 
regnvand 

risiko for indtrmi'agning 
af vand i ramme- og 
karmkonstruMion 

Pigur 4.2.1. Szrligt udsatte dele af rannme-l~~mkowstruktionen mht. bortldning af vand. 

For begge områder (se figur 4 "2. I) vil montering af en Qnd plastkappe, f ~ r t  s p  bag henholds- 
vis inderste 1% glas og t~tniragen mellem rama-mie og karm, kurine siha: mod ridtrdaigeindar 
v m d ,  Problemet med ultra1;ioilet straling vil de rmd samtidigt blive elimineret ved valg af et 
[IV-besmdigt p%asir?iiahenale. Derarre indkapsling af ku%debrsahbrydelsen i ramme og bnri vi% 
mdfore et ~ g e t  vamehb,  afizngig af indkpslingens ty&else. Det er derfor meget vigtige, 
at indbpsdiu-sge~o. dimensioneres med et abscs%uit minimalt t v ~ r s n i t s u a $ .  Eventiielit h der 
~nveaades ct materide, der kan stryges p&. flderne som rnaliung. 

Udformllingen af ramme- og karmprofilet b ~ r  udfares saledes, at der kun sker en svag 
ventilation af spdten meliern ramme og k x m ,  Dette tjener dels det formil at mindske vand- 
pivirhnngen ved slagx.cgn, meal SS-[ at airidga en kraftig rdiaktion &f kuBdcbrsahryde1setas 
virkning, Elvis der foreghr ert. hufilg luftudsluftriirng I spallten, vil dea i psncippet vzre direkte 
ksa-biildclse mellem luft v& udeteiraperabur og den indven~iige del af vindueto; rar.rrr6ie og kat111 

(figur 4,2,2). 



redaaMion af kufdebroaf- 
blydalse p a. ventilation \k 

med udelu 7 t i spaits 

s" 

Figur 4.2.2, Rduktlon af ku%debroa%rydelsens virbhi-ag p i  grund af' kraftig ventikatisri urae& 
udellufi i spalte mellem ramme og karm. 

I forbindelse med h r m e  til faste vinduer skelnes der meblenn vinduer i nybyggeri og vindlier 
til eksisterende byggeri, pga, de forskellige indbygningsmulPghder i v~gkonstmktioa-acn j v f .  
afsnit 2.3. Karme med brudt kuldebro til eksisterende bygningeg er i princippet opbygget 
malogt ti% rammekonstruktionen for op%u&elige vinduer, og der gzlder de samme betingcizcr 
som ovenfor beslaevet. 

Faste vinduer ti% nybyggeri kan enten udformes som til eksisterende bygninger, eller Laom 
beshevet i afsnit 2.3 kan ruden m& fordel, rent varmetehisk, indbygges i vzgka3?nstreakti~s~i- 
en. En sidan Issning k z v e r  imidlertid, at der i vzgkonstsuktionen indbygges er1 m%abiizktd 
for ventilering ogleller drzning ved rudens nderste kant @rincipsk%tse vist i figur 4.2.31, ! *xa 
sidan l~sning virker imidlertid ikke ralistisky hverken oksnornlsk eller tehisk. 

Figur 4.2.3. PrincipsGtse af drznkanal indbygget Z en vzgkonstruktion i forbindelse med 
indbyggde faste vinduer. 



Relateret tnl indeuirrraet drejer p2varkaingen ak vinduet sig hovdsagelig om sihing af den 
n~dvenuage tzthed mod, at fugtig ~ndel~att tr-rnger lad i konstruktronen. 1 denne forbindelse 
er der l u e  umbdaelba1 t ilogen forskel p i  tradxtionelle vindueskonstniktionea og konstaaabtionen 
med bntnsdt kaldebro, beskrevet i n z w ~ r e n d e  rapprt .  Derimod vil risikoe~i for overfkadekon- 
deris g~a ben ~~~dver~Qgige side af ruden og kxnnaen blnve vzsentlig reduceret, irvis der anvendes 
et rsoieaexacle aksbngdspxo%il a ruden og kuldebroafbrydelse i ramme og kmn,  

Det I~raaie udbytte at ~uldebrcsalbrydeIse~~ opnSis kun ved optiinal piacersng af viriduet 1 
~%g&lr~iai,~i r ~ a t ~ i ~ d i !  cg f, kr~piCel 31, dvs. ik'$ k~%~Beb~~~aS'~~i~yde1sen a m amme og karm skal vzre en 
viaenef~~else 6af uzggeias isaPeririgslag. Fastg~relise af vinduet til vzgkonstruktionen skal 
derior iltliazires udelt gerli~e~nbrydnang af isoierlngslaget. Dette kan r ~ l i s e r e s  ved anvendelse 
al luges&uwi suppleret al Fdstg~reiise r n d  skuer gennem den bzrende del af karanen. Hvas 
s~dstriavii~s;: 12lui1gild ykke u n  accepteres af ~s te t i ske  griinde (skruehovdet er Jo normalt 
syningi), &a11 der dir~vendes anonter~ngsbeslag, der sidder skjult bag lysningspaneler og 
vinduesplade, De 2 1~snir1gsrnuliglaede~ er visk i nedenstaende figur 4.3.1. Bemzrk, at 
ktafá8ebrc~dsbc y6delsean 1 ramme og karm en a ubrudt forbindelse med wzggens ~solerlngsllag, 

b'igur .b. 3 ,  i .  .t; inuligriwde~ iior montering af vindue med effektivt brudt hldeba(3 1 mmme og 
kaiasn, 

Udshlcrrnng ar rudern v11 KLanaie uitiilgdirets p& tradltlonel vis ved afn~onteráng af giaslisterne. Hvas 
1~~nif1gsIorsrcigei vist 1 L L ~ U I  L.L.L, der udflytter solindfaldet maksinidt? anvendes, vnl det kun 
v-re inuingt aa"cdshlit~ diddeid v& alnraiexnteriing af de udverndige g%asilster. 



5. RAMME-IKAWMPRBFPLER UDVIKLET I FORBINDELSE MED SVENSK 
KONKmRENCE 

1 foriret i992 blev der i Sverlge udsbevet en konkurrence [4], hvis form2 bl.av var at gBre 
vinduesfabrikanterne opm~rksomme på det store misforhold, der er mellem he~~holdsvis 
rudens og ramrune-Ibmkonstmktionens isoleringsevne. Konkumencen, der blev udshevet af 
W T E K  ( N ~ w g s -  och tehiku&~Mingsverket,  Kmseliet f6r effektivae enaergimvanding), 
havde opstillet en rzkke krav bl.a. ti% total U-v-rdi, lystransnnittanl;1, glasarealets andel, 
st~jdzmpning, holdbxhd,  v&ligeho%delse og monterlngs~enlighd~ Malet i konkunencen for 
den totale U-vzrdi for vinduet var 8,8 W/rn2K, dog med en tilladt m r e  grznse p i  0,9 
Wlm2K. 

I alle vinderforslagene er der anvendt 4 Bag glas, hvoraf 2 er forsynet med en lavemissions- 
belzgning. Derudover er mindst to af hulrummene mellem glassene fyldt med argon. 
Opbygning af ruden med fire lag glas er primza u d f ~ r t  på to forskellige måder, dels som en 
trelagsrude plus et ekstra glas og dels som to tolagsruder 1 en koblet ramme. En enkelt 
delkger har anvendt to lag glas plus 2 lag varmereflekterende folie, men var dog ikke blandt 
konkurrencens vindere. Generelt for firelags-lizrsningerne gzlder, at de har en center U-v~rdi .  
på 0,135-0,90 W/m2K (beregnet m& programmel WBNDOW v. 3.1 [13]), og en total b r d d e  
p& ca. 75-120 mm, dvs. vzsentlig tyEere konstruktioner end normdt mvendt. 

Ramme-lhrmkonstruktionerne udviklet i forbindelse med konkurrencen er kendetegnet ved 
en kraftig for~gelse af rammekonstruktionens dybde svarende til den forogde mdety&else. 
H e r v d  opnås automatisk en vzsentlig forbdring af rammens isolefingsevne uden indforelse 
af kuldebroafbrydelse eller ekstra isolering. Dette fremgk også af, at et af vinderhorslagene 
mvender en ramme-lhrmkonslruktion udeluaende af trz.  NdensGende gennemgås de to 
vinderforslag fra ovennzvnte konkurrence m& b e s ~ v e l s e  af de mveïidte lizrsniwger, samt 
kommeramer til mulig anvendelse i forbindelse med eventuelt kommende mdetgrpr som 
aerogel- og v&uumruder. 



f 

T~vlingsksidmget har 
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ock har. nu f6fjarrde varden: 
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Pigrir 5-1, Vindue fra AB Overurns Fönsterfabrik - delt vinder af NUTEK9s konkurrence, 

Vinduet er opbygget med en ramme og karan besGende udelu&ende af t r ; ~  og en rudekon- 
struktion ~nrad en argon fyldt trelag snide m& to Ilavemissionsbelzgr~inger plus et enkelt lag glas 
(figur 5.1, [2]1), 1 trel-srudern er de traditionelle afsQndsprofiler af aluminium udszftet med 
rustfri stalprofiler, der har en ca, l 0  gange mindre varmeledningsevne. Derudover er 
glasafsbnden ~ g e t  fra ca, l2 mm til l8 mm. Det sidste lag glas er monteret i et aluminium- 
profil monteret udvendig p i  trzrammen. Den totale U-vzrdi er blevet milt til 0,133 W/mZK. 
Denne %ave v~ip(%i ~QLdes iszr forbdringerne af ruden samt en meget dyb rammekonstniktim 
(ca. 120 mm), 

Konstruktionen opSlder havene i konkurrencen og er tehisk simpel at lave, men er ikke 
energirnzssig optianal. En mere ensartet brdeling af de fire lag glas ville have rdraceret 
kuldebroen mellem de enkelte glaslag ved en fordeling af tenraperaturfeltet over hele 
tvzrsnittet. liszr den enkelte rude monteret helt udvendig p2 rammen ville med fordel kunne 
vzre placeret nErmere trelagsmden. AJluminiurnprofil& virker i den sGtserde konstruktion 
som en kafiig kuldebroo 

Den viste ramme-/karmkonstruktion adskller sig ikke fra traditionelle tr~vindwer, bortset fra 
de anvendte dimensioner. Derfor vil en mvendelse ti1 b d r e  isolerende ruder som aerogel- og 
vakuumruder ikke luse probleinet mht. kuldebroen uden om ruden gennenn karmen Qvf, 
kapitel 2). 



Johs. Rasmiissen AeS. - Nor-Dan 
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Figur 5 -2. Vindue fra Johs. Rasmussen A.S. - delt vinder af NUTEK9 s konhnence.  

Viniduet har en total U-vadi  p i  O,$$ Wlm2K opnået gennem anvendels d en Welagsnide med 
argonfyldning, to lag lavemissionsbelagninger plus et ekstra lag glas. GXasafshnden i tre- 
lagsruden er ca. 16 mm m d  afsQndsprof l af aluminium. Den totale dybde af ramme og karm 
er  ca. 120 mm. l[ såvel ramme som karm er  der indbygget en kuldebroafirydelse af 
polyurethanplade beskyttet af et PVC-profil, mens resten af konstruktionen er udfrai-8. i erE. Det 
yderste lag glas er monteret i en duminiumprofil udvendig på rammen (figur 5.2, [2]). 

Denne vindueskonstruktion har en vasentlig hwijere U-vzrdi end vinduet fra Overnam p i  trods 
af nsesten ens rudekonstruktioner og karmdimensioner, hvor vinduet fra Johs. Rasmussen 
ovenihbet har en indbygget kuldebroafbrydelse. Dette tilfalde viser tydeligt, at placeringen 
af kuldebroafirydelsen har stor betydning for dens effektivitet. I dette tilfa%de er kuldebroaf- 
brgrdelsen placeret uden for trelagsruden, der udgrar den primzre del af rudens totale viarme- 
isoleringsevne. H e w d  opnås ikke en reduktion af kuldebroen uden om ruden gennem karm- 
materialet, og der skabes et kraftigt flerdimensionalt temperaturfelt pga. de forskudte 
i§oleringsplmer. Derudover er der mvendt en indhpsling af kuldebroafiqdelseia med et ca. 
2 mm tykt PVC-profil, hvis va~neldningsevne er ca. dobbelt s i  stor som trzs. Indifarrelsen 
af kuldebroafirgrdelsen har i dette tilfzlde m e d f ~ d  så mange mdre forhold, der har betydning 
for varmestrDmmene, at isolepfngsevnen, ifit. en konstruktion helt i t rz ,  i&e er blevet VE- 

sentlig forbdret. Anvendelse af skummatepfale I stedet for t r z  har dog den fordel, a% vzgten 
bliver reduceret. 

M& hensyn til anvendelse til nye rudetyper gselder i endnu hi13jere grad de samme forhold 
som beshevet for vinduet fra Overum, 



k nnange af de i alt 16 deIbgende konstriikthonsforslag er der a~avencit isoleriaigsmateriaBer til 
rduktion af ramme-/karmkonstruktionens varmetabsk~fficient~ men generelt gz%der det, at 
det primzre isolerende lag i mmme, karm og rude er forskudt i forhold $i% hinanden, h v o w d  
der opstår en vzsentlig forringelse af Isoleringens ed"ektivitet. 

Konkt~rrencen har vist, at det er muligt at konstrtaere vindtler med en total varmetabskmffi- 
cient p k a .  0,8 WIm2K v& anvendelse af 4 lag glas med 2 1% gasfyldning og 2 lavemissions- 
belzgr~inger, samt vinduesrammer med en vzsentlig foroget dimension. I de przsernterde 
Issnfngsforsiag er U-vzrdien for glasdelen og for ramme-/karsnde%er~ omtrent den s m m e .  Der 
er %&e nogen af delhgerne, der har anvendt en bedre isolerende rande i kombinatiora med en 
smd1eï.e og rniske lidt dirligere isolerende ramme-lbrnnl~sning~ En sådm l~sning vi% hinne 
opfylde kravet &i% den totale U - v ~ r d i ,  men m& et stmre lys- og solindfald ti1 fdge.  

Ingen af %~sningsfors%agene kan ianniddelibst mvendes i forbindelse med b d r e  isolerende 
ruder, hvilket afspejles forskellen mellem konkuirenceprojekterne og n-iwzrende projekt. I 
Issningsforslagene, der er prmsenteret i forbindelse m d  konkua"rericen, er det tydeligt, at 
ruden og ramme-lkarmdelen opfattes som to delvis uafi-ingige elementer, der skal sammen- 
bygges. De forskudte isoleringsplane- i mange af losningerne tyder p i ,  at asdforanningen af 
ramme og k a m  er fremkoriirnet ved at betragte de enkelte konstraaktlonsde%%: s~r-s&$t, m& en 
rduktion af U-v~rdien til 8,8 W/m2K som inAIel, I nzwzrende projekt betragtes rande, ramme 
og karm som en samlet konstmktion, hvis sammenhmng med deia abYgtuelBe v-igkonstruktion 
ogsi md&ges. I de a ~ d f ~ r t e  analyser er for hver rudetyp foreQget en opth~ering af kuldebro- 
afiqdelsen i ramme og karm (afsnit 2.2). 1 malyserne er regnet med en effektiv v x m e l d -  
ningsevne for kkinIdebroafiqde1sen p& 0,04 WImK, hvilket f ~ r e r  til U-vzrdier af samme stor- 
~ l s e  som i konkurrenceprojekierne. Anvendelse af skurn.nmateria%er med vzsentlig lavere 
varme%&nin~gsevne vil kunne fme til raanme-/karmlosninger m& lavere U-v-irdier oglelller 
med spinHere konstruktioner. 



B. KONSTRUK'FION OG AFPR@V G AF PROTOTYPE 

Den tmre~ske  karmdyse af vamestrBmme i vindueskonstruktioner viser, at en simpel kuldebro- 
afiqdelse i ramme og h m  i hrlzngelse af mden bevirker en vzsentlig formindskelse af 
vinduets varmetab. Derudover er det iszr afstandsprofiets varmeledningsevne, der har 
betydning for forskellen mellem vinduets totale U-vzrdi og rudens center U-vzrdi. 

Den eksperimentelle de% af projektet har til formu at doklimentere ovensaende forhold samt 
at dennonstrere, at det er grbb$CtBsk muligt at konstruere en ramme-/kamkonstruktion m& fuld 
hldebroafiqdelse, 

Til opfyldelse af dette forma er der konstmeret to vinduer, hvor den ene konstmktion er 
udf~r t  udeluEende i trz, mens den mden er udfo& M& en kuldebroafiqdelse af 25 mm Ikhd 
polysQrenskum (ROOFMATE). Derudover er der avendt to ruder, begge m& ét lag hård 
reflekterende bel-gning og 12 mm luft. Den ene mde er konstnieret p& traditionel vis m& 
afsmdsprofal af aluminium, mens den mden er samlet i laboratoriet med avendelse af et 1% 
mm isolerende afsbndsprofil. De to mder ads~ l l e r  sig kun v& at have forskelligt afsmds- 
profil. Den eksperimentelle iandersmgelse bestir siledes af fire målinger, hvowed alle 
kombinationsmulighder af isoleret ramme-/hm og afstandsprofil bliver underset. Maing- 
erne bes& dels i en U-vzrdi bestemmelse og dels i maing af overfladetemwraturer på mde- 
og ramme-/kwmkonstruktionen. 

6,1 Komtnnktion af mde med &olerende afstandspro81 

Det isolerende afstandsprofil er det tidligere beskevne SUPERSPACER profil, der bes& af 
silicone med indstmbt fugtabsorberende materiale monteret med emr tynd aPuminiumfoliee pal den 
ene side. Varmeledniragsevnen er af fabrihnten opgivet til 0, 12 WlmK [l 11. Profilet ankom- 
mer indpauet i en sammensvejst aluminiumspose, der hindrer, at profilet opsuger fugt fra 
luften. Profilet er selv%dlzbende gå de to sider, der skal have k o n a t  med glasskiveme, og 
monteres ca. 3 mm inde på glassEven, hvowd der er plads til den afsluttide butyl- eller 
urethufuge. Det relativt b l d e  profil k-ver en omhyggelig monteRng for opnielse af p-ne 
lige sider i ruden. Der er til dette form3 udviuet et s p i d v ~ r & ~ z i j ,  der imidlertid ikke er 
mverndt i dette projekt, men som k m  rebireres hos forhmdleren, 

6.2 Konstruktion af ra e-IkamproElerne 

Vinduernes ydre mål er 1070 mm e 1070 mm med en kamdybde på 93 mm og et g l a m 4  p2 
830 mm 830 rnm svapende til en glamdel p$60% (se figur 6.2.1). Vinduerne er konstmeret 
sonn oplu&elige udadgiende vinduer af hensyn ti1 demonstrationsform%et, idet de a~vexrdte 
lmsninger for opluklcelige vinduer umiddelbm h overfores til faste vinduer. De ydre m 3  
er bestemt af malmpstilllngen, der avewdes ti% U-v~rdibestemmelsen. De mRge dimensioner 
er vdgt med baggriind i traditionelle vindueskonstmktioner, og er dedes  ikke et 88rsog p& 
optimenlng af ramme-Ikarnkonstmktionen hverken i termisk eller styrkemzssig henswnde. 



Figaar 6.2.1, Valadret snit i prototypekonstriiktion uden kuldebroafirydelsee 

Referencehm og -ramme er konstrueret radelu&ende i t r z  og er Qaappet sammen i k~j~rnerne 
med genneraigående t r~dybler  (figur 6.2.2). 

Figur 6.2.2. Samlet referencekarm f ~ r  ar'skzring af dybler. 



Rammen er udformet med henblik pal udnyttelse af princlppt med dm b~rewde  del indvendigt 
for mdens plan. Dette er ikke nrdvendigt for referencekonstruktionen, men af hensyn eiB den 
senere ammenllgning af U-vzrdier har de to vlndueskonstmktioner de samme dimeiasioner, 

Rammen er fastholdt i h m e n  m& to glidebeslag. Beslagene er /s- rammen monteret ; clep6 
b-rende del inden for rirdens plan, Ruden er monteret udefra i rammen og fastholales af 
udvendige glaslister af t r ~ .  Ved konstmkthon af vinduet er der ikke gjort noget gad af bol%- 
ldning af regnvmd, idet prototyperne udeluEende skulle underhstes indend~rs afprmfiing, 

Koastmktion med bmdt kuldebro 

Konstruktionen m d  brudt kuldebro er  %mlet af tre dele: Den indvendige bzrende Qek, rt 25 
mm isoleringslag af hård plystyrenskum og en udvendig a fdzh ing  af 15 mnn %r%, Alle tre 
dele er limet ammen og holdes yderligere p i  plads af 5 gennemgiende %r-dybler (diaanzrtx 
= 10 min) P hver af vinduets fire sider. Dyblerares gei~nembrydning af isoleiipngslagec: 
mdforer,  at den resulterende varmel&ningsevne @ges m d  ca. i %. Anvendelsen a< ?lj- 
styrenskum skyldes dels materialets store tqkstyrke, der udnyttes til ainderstdning af ruden, 
og dels en passende vxmeidningsevane p i  0,036 WlmK. Ruden monteres pal samme mide 
som i referencekonstruktionen med udvendige glaslister af &r=, der a h e s  ned i den udvendige 
afdzhing.  Figur 6.2.3 viser et vandret snit i konstruktionen m d  brudt kuldebro. 

alle mAI i mm 

Figur 6.2.3. Vandret snit i plaototype med brudt kuldebo af 25 mm hird isoleringsplade, Den 
indvendige bzrende del vender n d a d  pal tegningen. 

P& n ~ s t e  side er vist to sesidier af samling af vinduesramme m& bmdt kuldebro, Figur 0.2.4 
viser s a d e s  en detalje af en fnJarnemmlPng>, hvor den ene halvdel af ksole~rtgen er monteret, 
og det fabrdige resulbt er vist i fi"ngr 6.2.5. 



Figrar 6.2.4. H j ~ r n e  af ramme med brudt kuldebro, hvor den ene halvdel af isoleringen er 
monteret. 

Figur 6.2.5. Hjmne af fzirdig ramme med brudt kuldebro. 
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6-3 Beskrivelse af maleopstilling 

Maingeanie p i  vindueskonstruktionerne aidf~res som " g u x d ~ i  hot box'bainlnger ved anven- 
delse af laboratoriets prmesmd for laboratorietest af solvzgge 191. Prmestmden bes& af 
to velisolerde bokse, der monteres på hver side af det aktuelle prmwmne, i dette t i lf~lde 
en vzeg besl?aende af en ca. 20 mm trzfiberbetonplade isoleret med 100 mm plystyrenshm 
(figur 6.3. l), hvori det Atuelle vindue er monteret. Hver af boksene er forsynet med vxme- 
og k l m l z g  samt ventilatorer ti% siking af en ensutet ternpraturfordeling, kgrom& en 
konsmt temperaturdifferens over prmamnet km ehbleres, Målingen p i  vinduet udfores ved 
at placere en isoleret målebsse (hot-box) på den varme side af vinduet. Msehssen klar et. 
kmtma, der svarer ti% vinduets ydre dimensioner, og er endvidere forsynet med et vxme- 
legeme (figur 4 .3 .1 ) .  

kold kasse varm kasse 
l l 

Figur 6.3.6. Lodret snit i prmesdanden anvendt ved maing p i  vinduesprototyplnme efter 
"guard& hot-box" panncippet. 



Malekassen er frernsti%%et af 50 mm polystyreanskeim~, der er Finnet og tcxrtnïet rned %*kspan.de.- 
rende polyuaetlianlina. De indvendige mal er 8082 mm e 1082 men -400 mm. Varmelegernet 
er konstrueret af et 34 meter langt stykke bgwdsak og har en svcrflade p& ca. B, m$ I~vilket 
resulterer i eaa j ~ v n  var~nmverf~riag i kassen [T ] .  Den n~rdvendlge effekt kan justeres va l  
anvencBeHse af en 0--30 V s&-~mforsyning, der restilterer i en konscir~t effekkfgivelse taafhzngig 
af svingninger 9 netspznei8ingen. Mklekdsseri opvarmes t11 samme te~nperatur som i det bagved- 
liggende rum, hvorved det eneste va.rmetab, der er  fra kassen, sker gennem vinduet., 
Sarg~h~rende vzrdleii af effektirilf~rsel li6 kassen og temperai;rsrdifferens over vinduet registre.- 
res, IBVOM& den shtionzre varmeeabskoefficie~~t bestemmes, 

Uaader de forekgae malinger cr temperataaresP i maleksgssen ca, 23 "$1: og i den kolde kcks~e ca, 
3 "C. I ls if ierhden p i  den n-naålte varrne&bskoefficie~~t vil afizrrge af deri przccision &.nvorm& 
der kan opretholdes ens temperaturer i malekasseri og det bagvedliggende rtirn, Ved en 
lempematurdifferens over vinduet pa 20 K vil en temperaturtilfferens over mi%e%cassene; me-ige 
sider p i  0,s M resultere i en fej1 p2 mindre end 5%. Alle temperaturer miles ined kobber- 
Iksnstanm termoelementer, tnens den afsatte effekt findes ild fra samh~rende vzrdker af 
spznding og stramstyrke tilfart varmelegemet. Det viste sig uncter mikkngerne, a& oprethold- 
else af ens l~fttemperatur i ~nalekasse og det bagveAliiggende ream ikke n l d f ~ r e r  en elimination 
af varmestr~mmen over arii%ekassens sider. Dette skyldes, at strilingsudveksling saael1cps.a 
vinduet og ~naekassens inderside resulterer i indvendige overfladeterriperaturer p5 m&le%aasseri, 
der er ca. 2 K lavere end %ufttemperaturen. VarinetiBfgrsLen ti% m&lekassen b8ev derfor justeret 
saledes, ae: teinperatkarforske11en mellexn den radvendige og dcn ixadvendige overflade af 
malekassen blev mindst mulig. Varmetabskoefficienten skal dog stadigvzk relateres til 
l ufttempraturen H milekassen. 

Vinduet er mo~steret med en ca, l 0  mm bred fuge udsksdmrnek med poliytsrethan og er ft~rsynet 
;gned en lemg rzkke xna%epaankter til fast'lzggelse af ovee-tladetcmperd.tt~rer p3 s&veBi raaá%e som 
ramme og karm. ~ å l e ~ k k t e r n e s  ~~iaccring freing8r af figur 6.1.2 



N termoelement 

Figur 6.3.2. Placerirng af malepunkter til fast%~ggelse af overfladetemperaturer p i  ramme og 
karm. 

De malte v ~ r d i e r  af de fire m3inger er vist i n&ensGende tabel 6.4.1 samt i tabel 6.4.2. Ved 
bestemmelse af den eksprimentelt fundne U - v ~ r d i  h a  det vzret n~ordvendigt at korngere 
effekten afsat i målebssen. Korrektionen skyldes, at ternpraturen uden om malehssen og 
d e r m d  ogsi overfladetemperaturerne på den ~~dvendige side af maehssen svingde m& ca, 
1,s K. Af l~sning af temperaturer og effekttlif~rsel blev derfor foretaget hhv. ved m&simaam- 
og minimumvzrdi af udsvinget. For begge afl~sninger beregnes den tilh~rende vxmestrom 
over malekassens sider, og den akivendes til korrektion af den målte effekt afsat i malekssen. 
Beregningen af konektionen foretages v& at de malte overfladetemperaturer regnes reprzsen- 
tative for den overflade, hvorpå de er monteret. For hver side i milekassen beregnes a r d e t ,  
idet u d s t r ~ h i n g e n  regnes til midt i den tilst~dende side. H e w d  kompenseres for vxmehbet 
gennem maekassens hj~rner.  



I k'bel 66.- B er den anfarte effekt f~indet ssin middel af de to afl~slfeinger inM. korrektion. 
7'aBlet i pxaa~ntcs emidde",lzrdie:n af clen mvendte korrektion. JBe mrige vzr6iiie.s i kk4eXHe1n 
er Bigeledes fiindet som middelv~rslicn af de to ak'&zsnir%ger. 

'Tabck 6.4.1, MBHte og beregsade varmctal~sk~ffB~ienter fof de fire kasrnbinationer af riider 
og ra~nme-/karmkonstrti&kcjner. TaJliet i paranhes angiver den anvendte korrek- 
tion p2 effekten. 
Konkbiciation I: dm, tr~konstruktion, rude  ned aleiminiiimprofil 
Kombinatior i HI: alm. trzkonstrrsktio~~, rutie m& SIIPRRSPACBW-profal 
lCombipaat9oan 111: ranime-lkarrnkonstruktion r n d  b~udh kisldebro, utide med 

a%uxnlniumprofil 
Kombinatiora IV: ramme-/karmkor-nstras%ctisn med briadt ktaldebrs, mcBe rned 

SUPERSPALEW profil 

Ovensaende tabel viser, at den aaavendte korrektion u d g ~ r  ca. 3% af den t i l f~rte eifekt, 
Korrekiioner~ er b c h ~ f t e t  med en del tisikkerhed, dels p i  grund af det begrznsede antal 
ani1el1~~nkier p5 overfladen af milekasseal, og dels p i  grtind af manglende kendskab til den 
przcise varmeldnlngscv~~e af den polystyren, som rnilekassen er opbygget af, Derudover vili 
mileresai%hterume v m e  behzftet med en vis j ~~dbyrties usiklcerhd , idet nnailekassens position 
IfliB. vindaiet kan vzre forskellig fSa analing ti1 mAllng. 

Sam~raen1igu.n~~ rnaingernc indbyrdes, freiasgar det, at indf~relseun af kuldcbroafiryde~se i 
ramme og %xrn reducerer den totale U-vmrdi for den p A g ~ % d ~ d ~ ~ d e  vindueskonstrtaktiori og 
ruclelype rned ca, 10%. Resk~ltalet af beregningerne med FRAME viser Ii1svare~ide en 
rsduktion i U-vzrdien p% kun @a, 9 %. Arsagen hertil ex dels, at FRAME kun regner to$ilnen,- 
sioiiaXt, dels a t  den korrekte vame8&ni~7igsev11e for polystyrenBssleri%ngen, anvendt d kuldel~rs- 
afbryde1 sen ikke er kendt, 

Forskellen mellem ruden ined traditionelt afstandsprofil af a%umlinikiim og rilderm med det 
isolerende alsknc%sprofi'n1 fremgkr ikke af de milte U-vzrdier for vindalerae, hvilket iszr m i  
tilskxives m5le~~sll&erhalen i fors~get,  Samrnenllgr:es den teoretisk fund~ne rdriktkon P U- 
v ~ ~ ~ d i e n  g i  ca. 0,05 W/m2# med de milte U-vzrdier, udgm den sugte forskel ca. 3 %, eller 
Bivad der svarer til den anvendte korrektion af effekttilf~rslen. Milingerne t id f~r t  i den 
isolerde ramme vises dog et svagt fald i U-vzrdien, nar den traditionelle r ide udsEftes med 
den forba1rde rude, Derudover kan de to nader varre forskellige med hensyn til de optiske 
egenskaber, f-eks. k.an emissionskoefficienten for den reflekterende belzgning i mden med 



det forbedrede afsbndsprofill vzre blevet reduceret pA gmnd af s tm under mmliing af mden 
i hboratomets fors1~1gshal. Endelig er betydningen af den tynde a%uminiumfolie på afsbnds- 
profilet meget usi&er. 

Sammenlignes de miilte og beregnde v ~ r d i e r  for hver mi-neserie, er der en v~sent l ig  forskel 
i nivauet af U-v~rdierne. Aragen hertil er hovdagelig mmglende kendsbb U den kone& 
varmeldnlngsevne for de indgående matender i konstruktionen. 

Ud over bestemmelse af U-vzrdien far de forskellige   in dues konstruktioner^ blev der og& 
malt en rm&e overfladetemprat~rer~ Idet t em~ra tu rn ivaue t  i de enkelte maaleserier ikke er 
kons@nt, er der fore16iget en normalisefing af de malte temperatul-r, ved at regne alle miilte 
temperaturer om til en referencetilsbnd med 20 "C v a m  lud% på den indvendige side og O "C 
udvendigt. Omregningen er mskueligdod med ndensGende formel: 

De normerde milte ternpraturer er vist på nzste side (tabel 6.4.2). Det skal bemaerkes, at 
der er en s igni fhnt  forskel på den indvendige overfladetempratur af de to ruder, hvilket 
indikerer, at der er forskel på de to reflekterende belagninger. Dette h ogsa for%glare, at den 
fonventde rd~aktion af U-vaerdien på gmnd af et b d r e  isolerende afsmdsprofil ikke kunne 
identificeres v d  miiliragerne. 

Temperaturen v d  glas/rammemmlingen @ges med ca. 0,5 K, når afsbarndprofilet af dumiaium 
udsB\riftes m& SUPEWSPACER-profileti Tempraturfor~gelsen fremkommer pA trods af9 at 
det inderste glas er ca. 8,s K koldere i den f o r b d r d e  mde end i den traditionelt opbyggede 
mde. 

Indf~relse af kuldebroafiqde1sen i ramme og karm mdfurer en for~gelse af de indvendige 
overfladetemperaturer med 0,2-0,5 K. 



Tabel 6.4.2. Milte overfladetemperaturer pal vindueskonstruktion hhv. m d  og uden kulde- 
broafirydelse i ramme og h m  af 25 mm polystyrenskum. For laver vindues- 
konstruktion er der angivet vzrdier dels for en traditionel mdekonskraiiktion med 
afskndsprofihf a%uminium, dels b r  en rudekonstruktion m d  afsbndsprofale& 
SUPERSPACER. Begge tolagsruder er forsynet med ét lag hård lavemis- 
sionsbelzgning og 12 mm luft. 
De m f ~ r t e  tenriperaturer er nornnea-t svxende &i% en indetemperatur p i  20 "C 
og en udetempratur p i  O "C. 



T KONKLUSION 

Det totale vxmebb gennem en vindueskonsefsnhion består af et komplekst aninaenspil meuenn 
rudetyp, %%adekonstmktlon, tidformning af vinduesramme og -karm samt vinduets tilsllitning 
til v~gkonstruktionen. 

Afsianidsprofilet X ruden er traditionelt konstrueret af duminium og er baftigt nndvirkende 
til, at nider rened lille center U--vmrdi får en vzsentlig s t~ r r e  total U-vzrdi. Anvendelse af 
sturre og bedre isolerende glaslister afijzlper kun ti1 en vis gmd problemet. Saldes skal en 
16 mm tyk glasliste af isoleringsmateriale med en varmeldningsevne på. 0,04 WImK have en 
hdde pA 60 mnn for at elinl-ninere kuldebrwn i hntsam%ingen E en trelagsrude med en center 
U-vzrdi på 0,94 Wlm2K. 

Der er de senere år blevet mxkdsfurt flere alternative afs&x~dsprofiler ind  brudt kuldebro. 
Det indtil videre mest lovende profil består udelukkende af silicone med en meget tynd 
duminiumsfo'slie. Anvendes profilet (SUPERSPAGER), der har en varmeldningsevne på 0,12 
WlmK, i modsztning til den traditionelle l~snings resulterende v ~ r d i  på ca, 10 INlnéiK 1 den 
nzvnte trelagsrude, kan glaslistehujden rduceres med 25 % fra de tidligere 60 mm ti% 45 mm. 
For en hadratisk rude med h t lzn~gden  1,0 meter vi% U-vzrdienn for vinduet kunine rdiiceres 
med ca. 6% ved udskftning af dunrainiumprofi1et med SUPERSPACER-profileie, v& traditio- 
nel montering i vinduesramme. 

II forbindelse med udviMing af delvis evakuerde mder med monolitisk silica acw-sgel (AIR- 
GLASS) er der udvildet et specielt afsbndsprofil 1 rtistfrit seall, der i sig selv har en vxmeld-  
ningsevne, der er ca. l0  gange minidre end aluminiums. Derudover er profilet bzlgformet, 
hvowd vejlzngden i materialet er vzsendig formget. Den zhivalente varmel&ningsevne for 
profilet bliver på denne måde ca. 0722 WlmK. 

Ved udviBáling af v&uumruder, dvs. ruder, hvor varmetransporten ved ldning og konvektiá~n 
i luftlaget er elimineret, anvendes en o;ammensvejsning af rudens glaslag langs h ~ t e n ,  og det 
mdfsrer en meget hafiig kuldebro. Bide for aerogel- og v&uuninruder vil der kzves  en 
glaslistehergde, defineret som ovenfor, på ca. 70 mln. Dette er kun 10 mm mere end for 
trelagsruden p& trods af, at center U-v-rdien for de rnye rudetyper kun er halvt s& stor. 
Arsagen er, at det er varmemodstanden P glaslagene, der bliver doininerende pga. den 
forsgede vej l~ngde fra   vers te kant af indvendig glasliste til @veaste kant af udvendig 
glasliste, 

Forugelse af glaslisternes hujde vil reducere det transparente areal og dermed lys- og 
solindfaldet, For et sydvendt vindue pA 1,2 a 1,2 m2 vil nettoene-itilf~rslen over QRngs- 
szsonen blive rduceret for alle de undersugte mdetyper, hvis glaslistehujden uges. 

Vxmehbet gennem vinduets ramme- og h m a r a l  ved anvendelse af eraditioneltlle konstmk- 
tisner furer til en vzsentlig forogelse af den totde $3;-vzrdi for vinduer nnd h~jisolerende 
mdetyper. Monteres en hadratisk rude med hntlangden 1,0 meter i en traditionel ramme- 
Ihmlusning med ydre m i l  p i  1 ,L - 1,2 meter, bliver dear totale U-verdi for vinduet ca. 18 % 
sturre end center U-vaerdien på 0,94 w/m2K for trclagsrudt:ap, 



Tilsvarende bliver den t o d e  U - v a d i  henholdsvis 79 % og l %Q% stsrre end center U-vzrdien 
for aerogel- og v&uummden. 

Kuldebovirhingen i ramme og karm b n  rduceres ved udbygning af traditionelle ramme- 
lk~mkonstmktioner med isolering på inder- eller ydersiden eller ved indfmrelse af nye ramme- 
lkarmvper med indbygget kuldebroafirydelse. Fsrs tn~vnte  mulighed fmrer imidlertid ti% 
meget store isoleringsty&elser, hvis ramme-IBgszrmarmlee skal have samme U - v a d i  som 
rudens midte* For trellagsruden med center U-vzrdien 0,94 W/m2K h ~ v e s  en samlet Bsole- 
ringstykkelse på 25 mm (varmelledningsevr%e -- 0,04 WlmK). For  aerogelruden skal 
isoleringstyEelsen mges til 180 mm, mens det for v&uumruden er umuligt at oprnA a m m e  
U-vzrdi på denne måde, Dette skyldes mdens ringe tykkelse (8,s mm), hvoi-vd der s h b e s  
et. kraftigt flerdimensionalt temperaturfelt, som et isoleringslag monteret på eksisterende 
ramme-/b~nkonstniiktion ikke kan kompensere for. 

Indfrres en kuldebroafirydelse i ramme- og hrmkonstuktionen i form af et isolerende lag 
i rudens fo r l~nge l se  og med samme tykkelse som ruden, opnås en langt mere effektiv 
reduktion af U-vadien. Har isoleringslaget en vxmeledningsevne på 0,04 W/mK, bliver den 
totale U-vaerdi for trel-svinduet lig niidens center U-vzrdi på 0,94 Wlm2K. 

For aerogehden ( ~ k k e l s  = 30 mm) vil m m e - I h m a d e t  med 30 mm hld&rscbfbqdel~ 
betyde en forogelse af vinduets t o d e  U-vzrdi med 38 %, hvilket er en hdvering af det ekstra 
varmetab gennem ramme og karm sammenlignet med en traditionel konstruktion. Mges 
kuldebroafbrydelsens tykkelse til 88 mm, vil den totale U-vzrdi omtrent svare til center U- 
v ~ r d i e n  for aerogelmden på 0,42 Wlm2K, 

% tilfzldet med vakiaumruden vil det pga. af rudens lille tykkelse ikke vaere muligt at reducere 
den toeale U-vzerdi ned til rudens center U-vzrdi ved indf~relse af kuldebroafbrydelse i ramme 
og h m .  Indfmres en kuldebroafirydelse på $,$i mm, er den totale U-vardi ca. 90% stome 
end center U-varrdien på 0,37 W/m2K. @ges kuldebroafbrydelsens dimension til l08 mm, 
bliver den tilsvarende totale U-vzrdi stadig 35 % swrre end center U-v~rdien.  Anvendelse af 
kuldebroafiqdelse i ramme og h n n  vil dog altid frre til en v~sent l ig  forbdnng af vinduets 
totale isoleringsevne. Princippet om brudt kuldebro kan umiddelbart overfores til faste 
vinduer. 

Kuldebroafiqdelsen kan udfsres ved at koncentrere ramme- og karmkonstmktionens afsti- 
vende del, enten inden for eller uden for rudens plan. Den resterende del af ramme-/kxm- 
konstmktionen skal s ihe ,  at ruden underst~ttes og fastholdes. Understmeningen udgrres af et 
isole~ngslag med tilstrz&elig st ivhd,  og fastholdelsen sker v d  hjzlp af et smdt profil, 
fastgjort til den afstivende ramme/karm gennem enkelte gennembrydninger af kuldebroaf- 
bnprdelsen . 

Blaceniangen af den afstivende del af mmme og karm helt inden for eller uden for niidens plan 
betyder, at der, uden aendring af isolefingsevnen, kan anvendes matefialer med stsrre styrke, 
men med hrjere varmeledningsevne, f.eks. stål. og diiminium. Herned er der mulighed for 
rduktion af dimensionerne for denne del af ramme-/hrmkonstruktionen, hvowed den t o d e  
dybde af ramme og karm kan tilpasses traditionelle ramme-lkarmkonstruktioner uden at 
reducere isoleringsevnen. 



Det synlige ramme-/kxm6hody set andefra, skal vzre s& lille ?om muligt, h v o w d  lys- og 
solindfaldet udnyttes bedst muligt, Placering af  cammc-/kirank~rtrf~ uktlonens dfstlvende del 
p& dena indvendige side a1 raaden vi% gsre det muligt at mindske arealet af ramme og karm, 
vendende mod det fri. Rduceres ramrne-/himbredc!en (med bnadt kuldebro), set udefra, fra 
108 mm til 38 mm, forbedres energibalaacen for c& l , L e  1,2 m' sydvendt vindue med 45-90 
kP$k i fynngssgsannen, a f i ~ n g i g  af nadetypen. For mtlvest vendte v-anduer opnas tilsvarende 

forbedring p i  op til 50 kWh/fyringsszso~n. Kun k tilpaldet med eui almnndelig tolags 
termomde er der er% negativ eifc'ekt p& -2 kWla. Nordvendte vinduer viser samme mBnster, idet 
det klan er vinduet arad den almindelige terinomde, der restalterer i en dbligere energibajanae 
v& reduktion af ram mig-/karmhredRme 

Ved montering af ram1ne-/karmkon~$~ukt40ner m a l  brudt hildebrc; er det vigtigt, at isole- 
ringsplanet n vIndueskconsin~kti~~nen hangerer som en videref~~~relse af vzggens iso'lefings%ag. 

Fabrik~tnon af ramme- og karraakonstmktioner med braidt kuldebro v11 krzve mere kom- 
pleks arbejdsgmg n ~ e d  for~gelse af priserne ti% fdge. Brugerne vil til gex%g~ld opni en v-- 
sentlig reduktaon i eaacrgrforbs-rlgeQ, bedre indeklima, mandre r~slko for kondens samt en for- 
ogelse af bygningens transparente areal. Konstruktionen med brudt kuldebro kan bade 
anvendes i nybyggeri og eksisterende bygninger laden, at det zndrer bygn~nagens udse~nde. 

Den eksprimentelle del af dette projekt skal ses som er1 afprmxling af den f@re,te prototype, 
der er konastrueret med her~blik pil demonstration af den gennemgiende idé, Brokotyg-n er 
~%%k=des ikke optimerct t11 afiveridelse s forbindelse med mcgw h~jisokerena?e rtnsletyger, 
M&iivgerne foretaget p& hhv, en referencekonstruktion af t r z  og en yrrototypc i r i d  kildebro- 
afivdelse af 25 mm polystyrenskum i ramme og karm viser en xnark.kant for~geXse af vindues- 
konstruktionens isoleringsevne. Den totale U-vzrdi for vindueskonstruktionen fdder fra ca. 
B ,7 W/m2K til ca. l ,6 W/m2K g2 trods af, at nndens center U-vzrdi er ca. 2,0 Wlm2K, og 
at glasumlet iadg~r ca. 60% af det %mlde  arml. 

Uds&finlng af et traditionelt afsBndsprofil af dumlnilam med et SBJPERSPAC.1Eli.h-profil resul- 
terede ikke i en mkBlbar zndring af vinduets U-v-rdi. Det skyldes, at maleusikkerh&en gsr 
det umuligt at eftervise den 3% forbedring, som de teoretiske beregninger forudsagde. 
Milingerne af vlnduets overfladetemperatur viser imidlertid en ca. O,$ K stigning 1 tempera- 
turen ved rudens samliing med rammen, 

De mklte overfladetemperatiirer viser destaden, at de to ruder ikke har den samrne center U -  
vzrdi pal trods af, at de indgiende glaslag B konstruktionen er bestik ens (og saxrrtidág) hos den 
samme g%armester. 

Styrkem~ssigt lever prototypen med kuldebl-oafiydelsen fuldt ud op til de opstillede h a v  
mht. stivhd sg funktionsevne. Som en yderligere fordel er prototypens vzgt reduceret i 
forhold ti% ~ferencevindueb med ca, 5 kg. 



Der resterer endnu en del arbejde med optfmenng af konceptet med hensyn ti% materialevalg 
og endelig udformning, hvsrefkr den optimerde lmsi~ing skal gennemgi en r z a e  funktion$- 
afprmninger, f ~ r  en eventuel prduktian b raliseres. 
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