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Forord

Denne By og Byg Resultater afslutter projektet "Hgjisolerede glaspartier i
nye etageboliger", et projekt i Energistyrelsens forskningsprogram EFP-97
med ENS j.nr. 1213/97-0012.

Nye hgijisolerede transparente og translucente rudetyper abner nye ener-
gimaessige og arkitektoniske perspektiver for anvendelse af store glaspartier
i etageboliger. Formalet med projektet var at analysere og beskrive anven-
delsesmulighederne for nye hgijisolerende rudetyper og glaspartier i etage-
boliger ud fra en arkitektonisk synsvinkel og ud fra energi- og indeklima-
maessige aspekter. Der er udarbejdet en raekke skitseforslag til plan- og fa-
cadelgsninger med tilhgrende konsekvensberegninger for energiforbrug og
temperaturforhold.

Projektet har bygget videre pa erfaringerne fra det hgjisolerede glashus,
der er opfart pa Egebjerggard i Ballerup.

Projektet er gennemfgart i samarbejde med Henrik Schmidt og Boje Lund-
gaard fra Boje Lundgaard & Lene Tranbergs tegnestue samt Ove Boh Lar-
sen fra KAB Bygge- og Boligadministration.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima
Juni 2001

Erik Christophersen,
Forskningschef



Indledning

Formalet med projektet er at analysere og beskrive anvendelsesmuligheder-
ne for nye hgijisolerende rudetyper og glaspartier i etageboliger ud fra en ar-
kitektonisk synsvinkel og ud fra energi- og indeklimamaessige aspekter. Der
synliggeres nye perspektiver for anvendelsen af glas i arkitekturen og det vi-
ses, hvordan de nye rudetyper kan indpasses i byggeriet. Det har stor be-
tydning, hvordan nye rudetyper kan udnyttes i byggeriet, sa der skabes god
arkitektur, godt indeklima og attraktive boliger. | projektet er udviklet en raek-
ke skitseforslag, hvor det er vist, hvordan de nye rudetyper kan indpasses i
etageboligbyggeriet, og hvordan der opnas nye facadeudtryk, rum og lys-
virkninger ved anvendelse af hgjisolerende glaspartier.

| BR 95 er kravene til U-vaerdierne strammet for alle bygningsdele, men i
erkendelse af vinduets relativt store betydning for det samlede varmetab er
specielt kravet til vinduernes U-veerdi skaerpet. Der er ikke direkte naevnt no-
get om vinduernes totale solenergitransmittans, men beregnes bygningens
energiforbrug efter energirammen, indgar solenergitilskuddet gennem vindu-
erne i beregningen af energiforbruget til opvarmning. Solenergitilskuddets
sterrelse afhaenger af hvilke rudetyper, der vaelges. Valget vil afhaenge af
mange faktorer, men en af dem er gkonomien.

Neervaerende projekt har bygget videre pa erfaringer fra et tidligere pro-
jekt, som er omtalt i SBI-rapport 220: "Hgjisolerede glashuse” (Johnsen &
Schmidt, 1993). | SBI-rapport 220 er der for en villa og et raekkehus skitse-
ret, hvordan nye hgijisolerende transparente vakuumruder og translucente
aerogelruder kan udnyttes til at opna god arkitektur i kombination med et lavt
energiforbrug, gode dagslysforhold og et behageligt indeklima. | bade villaen
og raekkehuset bestar ca. 1/3 af facaden af transparente ruder og ca. 1/3 af
translucente ruder, mens resten er almindelig, velisoleret ydervaeg. For at
holde temperaturen nede om sommeren er der forudsat store, skyggende
udhaeng og gode naturlige ventilationsmuligheder.

De arkitektoniske overvejelser og skitser samt konsekvensberegningerne
var forudseetningen for at finde bygherre og finansiering til at opfere "Det
hgjisolerede glashus” pa Egebjerggard. Formalet med dette projekt var at
demonstrere muligheden for at opfgre et hus med 90 % glas i facaderne
uden at overskride bygningsreglementets krav til energirammen og uden at
ga pa kompromis med den termiske komfort. Det er et 205 m? hus fordelt pa
to etager med et bebygget areal pa 115 m?Z. | dette hus er der etableret ind-
vendig solafskeermning med teette, lyse rullegardiner. Der er etableret ud-
luftning gennem tre ovenlys i taget, hgjtsiddende topheengte vinduer og dare
i glasfacaden samt gennem store skydedgre.

Erfaringer fra dette byggeri har vist at for at overholde bygningsregle-
mentets krav til energirammen ma der udvises saerlig opmaerksomhed for at
minimere kuldebroer i facaderne. Desuden skal reguleringen af varmeafgi-
verne reagere hurtigt pa et stort solindfald. Om sommeren 13 indetemperatu-
ren generelt kun fa grader over udetemperaturen, nar huset stod tomt med
de sma automatisk styrede udluftningsvinduer i brug. Det tyder p4a, at venti-
lationsabningernes starrelse er tilstraekkelige, og at det er muligt at holde
temperaturen pa et acceptabelt niveau, til husets beboere kommer hjem fra
arbejde.

| neervaerende rapport er der givet eksempler pa etageboliger med glasfa-
cader. Dernaest er der et afsnit om vinduets vigtigste funktioner. Da vinduet
besidder mange forskellige funktioner, er det vigtigt, at der sikres en balance
mellem de overordnede hensyn som arkitektur, dagslys, isoleringsevne og
solvarme. Som nogle af de primaere parametre er naevnt solafskaermninger,



ramme/karmkonstruktioner, teethed og udluftning, som der er lagt speciel
vaegt pa i udformningen af de foreslaede plan- og facadelgsninger.

| afsnittet "Plan og facadelgsninger" er vist eksempler pa boligplaner og
facader. Der er seerligt studeret forhold mellem ude og inde med Igsninger
som glasudestue, aben balkon og oplukkeligt glasfacadesystem. Herefter er
multioplukkelige glasfacadesystemer, hvor hele eller store dele af facaden
kan abnes, blevet vurderet og beskrevet med fordele og ulemper. Facaderne
kan besta af foldepartier, skydepartier eller flerfags flajderspartier. Til sidst er
der i afsnittet "Energi- og indeklimaforhold" udfert konsekvensberegninger af
energiforbrug og energiramme samt temperaturforhold om sommeren.



Sammenfatning og konklusion

Formalet med denne rapport er at give eksempler pa, hvordan hgjisolerende
glastyper kan anvendes i etagebyggeri pa en made, som bade er energief-
fektiv, giver et godt indeklima og samtidig lever op til kravet om en hgj arki-
tektonisk kvalitet. Projektet er resulteret i en reekke skitseforslag, hvor det er
vist, hvordan de nye rudetyper kan indpasses i etageboligbyggeriet, og
hvordan der opnas nye facadeudtryk, rum og lysvirkninger ved anvendelse
af hgjisolerende glaspartier.

Beregninger af varmebehovet viser, at det er muligt ved anvendelse af
nye hgjisolerende rudetyper i nybyggeriet at opfylde malsaetningen i Energi
21. Der sigtes mod at reducere varmebehovet med yderligere 33 % i forhold
til de nuveerende krav i Bygningsreglement [BR 95] 1995 (Boligministeriet,
1995) og Bygningsreglement for smahuse [BR-S 98] 1998 (Bolig- og Bymi-
nisteriet, 1998). Projektet bygger videre pa erfaringerne fra "Det hgjisolerede
glashus" (Wittchen & Aggerholm, 1999), der er opfert pa Egebjerggard i
Ballerup.

Eksempler pa eksisterende etageboliger med glasfacader viser, at helt til-
bage i 1830erne i Spanien blev vinduesglasset brugt i udstrakt grad. For-
geengeren for curtain walls blev bygget af tree og glas, og hvilede pa sten-
konsoller omkring en meter fra den baerende stenfacade. De farste etage-
byggerier med rene glasfacader startede i 1920erne. Arkitekten Le Corbusi-
er var den forste, som skabte et byggesystem, der muliggjorde ikke-
baerende facader.

Der er forskellige forhold, der seaerligt ma overvejes ved udformning af fa-
cader med hgjisolerende glaspartier, bl.a. rude- og glastyper, solafskaerm-
ninger, ramme/karmkonstruktioner og taethedsproblematikken. For vinduer-
ne geelder, at der allerede er sket vaesentlige forbedringer af rudernes ener-
giegenskaber i forhold til kravene i BR 95. Der er behov for, at denne udvik-
ling fortseetter bl.a. med udvikling og anvendelse af energimaessigt bedre af-
standsprofiler samt slanke karm- og rammeprofiler. Sidstnaevnte giver mu-
lighed for, at en starre del af vinduesarealet bliver udnyttet til en isolerende
rude, som samtidig ogsa giver et stgrre gennemskinneligt areal.

Plan- og facadelgsninger

Der er udarbejdet forskellige plan- og facadelgsninger. Idéen er, indenfor en
afgreenset gkonomisk ramme, at skabe stgrre rummelighed og fleksibilitet i
boligens opvarmede rum. Samtidig ggres det muligt at bruge boligen mere
utraditionelt med hensyn til &benhed til det fri med de brugsmenstre som
kendes fra glasudestuer. Facadens orientering har afggrende betydning ved
udformningen af boligplaner. Sydfacaden har den optimale orientering m.h.t.
udnyttelse af passiv solvarme gennem glaspartier. Der er i de forskellige ek-
sempler arbejdet med en primaer solvendt facade med orienteringer mellem
syd og vest og en sekundeer orientering mellem nord og @st, hvor der er af-
ten- eller morgensol.

Der er skitseret fem forskellige planlgsninger:

— | boligtype A er der arbejdet med en mellemklimazone i form af en inde-
liggende glasinddaekket balkon, der som i en glasudestue giver mulighed
for udeophold uafheengigt af vejrliget. Den indvendige, opvarmede bolig
har direkte kontakt til udsigt og vejrlig.

— | boligtype B er mellemklimazonen en udvendig glasinddaekket balkon,
der spaender over hele boligens primaere solvendte facade.



— | boligtype C er der abne balkoner i tilknytning til en glaskarnap pa den
primaere sydvendte facade.

— Boligtype D har abne balkoner bade ved den primeere og den sekundaere
facade.

— Boligtype E teenkes udformet med faste veegge omkring toilet og kgkken.
Pa den made er der frihed til at placere skillevaeggene afhaengig af rum-
behov og facadens orientering. Der er arbejdet med et multioplukkeligt
glasfacadesystem, som kan besta af foldepartier, skydepartier eller fler-
fags flejderspartier.

Fire forskellige multioplukkelige facadesystemer er skitseret og beskrevet
med hensyn til fordele og ulemper:

a) Foldedare (8-fags foldeparti) i fuld rumhgjde med ventilation i sidepartier.

b) Foldedare (2 x 4fags foldeparti) i normal dgrhgjde med ventilation over
derhgjde.

c) Skydedgare i fuld rumhgjde med ventilation i sidepartier.

d) Flgjdare (2 x 4fags flgjdgr) i fuld rumhgjde med ventilation i sidepartier og
midte.

Der er mulighed for, at bade den primaere og den sekundzere facade kan
abnes helt op mod det fri. Der skabes derved mulighed for en meget stor
rummelighed og fleksibilitet i boligen. Ved udformningen af facaderne er der
lagt vaegt pa: 1) holdbarhed og lavt vedligehold, 2) glasfacaden skal veere
vand- og luftteet, 3) alle glasflader bgr kunne pudses indefra, 4) lukkemeka-
nismen bgr vaere nem at betjene, 5) der skal etableres abning til udluftning til
hvert rum, 6) solafskaermning skal indpasses i vindueskonstruktionen og 7)
balkonveern bgr indpasses i vindueskonstruktionen.

Der er ved lgsning a) mulighed for et abent areal pa 84 % af facadepartiet.
Dette anses for en spaendende lgsning, som giver en meget levende facade
og stort solindfald. Store dele af selve boligen far dermed samme karakter
som en aben balkon om sommeren og som en glasudestue om vinteren. En
ulempe ved placering af ventilation i siderammer kan vaere, at ventilationen
blokeres pa grund af mgbler og gardiner.

Der er ogsa mulighed for at placere ventilationen over dgrhgjde, og 2 x 4-
fags foldedare (Igsning b) giver et abent areal pa 63 % af facadepartiet. Ved
denne Igsning er dbningens hgjde begreenset i forhold til en normal balkon,
hvilket betyder mindre direkte solindfald.

I Igsning c) er skinner i bundkarm meget udsat for vejrlig, seerligt kan sne-
og isbelaegning besvaerliggere abning.

Lesning d) giver mulighed for to store abninger. Dobbelt abning af flgjde-
re kreever dog en meget bred post eller dobbeltkarm, for at der ikke opstar
sammenstad med tilstadende oplukkelige flgjdare.

Energiberegninger
Konsekvensberegninger af energiforbrug og energiramme for de forskellige
plan- og facadelgsninger viser, at det er muligt at reducere varmebehovet
betragteligt ved brug af vinduespartier med en U-veerdi pa 0,9 W/m?K ogen
total solvarmetransmittans pa 0,5. Der er taget udgangspunkt i 3-4 etagers
boliger med facader der vender mod hhv. syd/nord og vest/gst. Energifor-
bruget er ca. 30 % lavere end kravet om stgrste energiramme i BR 95. Det
svarer til de forventede krav i det kommende Bygningsreglement 2005.

Konsekvensberegninger af temperaturforholdene viser ogsa, at det vil
vaere muligt at fa acceptable indetemperaturer, hvis der bruges indvendige
lyse gardiner og etableres en passende udluftning. Hermed kan rumtempe-
raturen holdes pa et niveau ca. 2 °C over udetemperaturen.

| forbindelse med videreudvikling af systemet med det multioplukkelige
facadesystem med glasfoldedgre vil teetheden veere af afggrende betydning
mht. infiltration, holdbarhed, termisk isolering og indeklima. Desuden er et af



de veesentlige problemer ved en etagebolig med store glasfacader risikoen
for uacceptable hgje rumtemperaturer pa solrige dage i sommerhalvaret. Det
er derfor vigtigt at sikre tilstraekkelige udluftningsmuligheder. Den optimale
metode vil vaere, at der etableres automatisk oplukkelige vinduer. Herved
kan der luftes ud ved hgje indetemperaturer selvom beboerne ikke er hjem-
me. Starrelsen af det ngdvendige abningsareal er beregnet og sammenlig-
net med resultaterne fra "Det hgjisolerede glashus". Der skal mindst veere
0,4 m? frit abningsareal pr. facade pr. lejlighed (facadelaengden er ca. 8 m),
heraf skal mindst halvdelen veere automatisk oplukkeligt, mens resten af
arealet kan betjenes manuelt.

Desuden anbefales det, at der anvendes indvendige lyse gardiner, da
disse er af stor betydning for stralevarmen. Nar en person rammes direkte af
solens straler, vil det fgles varmere selvom temperaturen er praecis den
samme. Lyse afskeermninger har en starre effektivitet end marke. Endvidere
skal solafskeermningen vaere regulerbar, da den ikke ma reducere solindfal-
det gennem vinduerne, nar der er behov for varme.
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Eksempler pa etageboliger med glasfacader

| provinsen La Corufia’s hovedstad, beliggende pa Atlanterhavskysten i den
yderste nordvestlige del af Spanien er der, i den centrale del af byen, byhu-
se med glasgallerier i hele facadebilledet. | 1830erne blev vinduesglasset
anvendt i udstrakt grad. P4 den tid blev disse forgaengere for curtain walls
bygget af tree og glas, hvilende pa stenkonsoller omkring 1 meter ude fra
den baerende stenfacade. Forbindelse til den bagvedliggende boligs rum be-
star af indadgaende flgjdare med glas.

Formalet med denne facadeudformning var at skabe en "bufferzone” der be-
skytter boligens rum mod vejrliget. Pa kelige dage tillader glasgallerierne
store maengder sollys at passere ind i boligen, mens de samtidig skeermer
mod kold luft. Og pa en varm dag bidrager galleriet i nogen grad til at bevare
boligens kglighed fra natten.

Denne effektive klimaskaerm med de fantastiske filigranlignende glasfacader
er karakteristisk for bybilledet, hvor de indgar med en rytmisk variation af
form og proportion.

Byhus:
Calle del Riégo de Agua
Bygget i 1882 og 1884.
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Byhuse med glasgallerier
i La Corufia.

Byhuse med glasgallerier
i La Corufia.
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| begyndelsen af 1900-tallet revolutionerede Le Corbusier arkitekturens ka-
rakter og muligheder ved at skabe et byggesystem, "dom-ino”, der bestod af
baerende betonsgjler og krydsarmerede betonpladedaek, hvilket muliggjorde
ikke-baerende facader. Pa den tid havde bygninger hidtil helt overvejende
haft bserende murede facader og deraf fglgende pille/vindue karakter.

Bolighebyggelse:
Immeuble "Clarté"
Geneve 1930-32
Arkitekt: Le Corbusier.

"Dom-ino”, 1914;

Le Corbusiers ide til et frit
standardiseret og mas-
seproducerbart byggesy-
stem.

Boligbebyggelse:
Immeuble "Clarté”,
Genéve 1930-32,
Arkitekt: Le Corbusier.




Friggrelse af den konstruktivt baerende funktion i facaden medfgrer, at Le
Corbusier i 1920erne og 1930erne skaber en reekke etagebyggerier med re-
ne glasfacader. Facaderne udformes med glas fra gulv til loft, der giver store
maengder lys og fri udsigt. Glaspartierne er ofte udfart med skydevinduer og
skydedeare, der giver mulighed for stor abenhed til det fri.

Boligbebyggelse:
Immeuble a la Porte
Molitor, Paris 1933,
Arkitekt: Le Corbusier.

Boligbebyggelse:
Immeuble a la Porte
Molitor, Paris 1933,
Arkitekt: Le Corbusier.
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Der opstar i lgbet af 1900-tallet mange forskellige konstruktive systemer, der
giver mulighed for curtain walls, dvs. lette facadekonstruktioner der ophaen-
ges pa den bagvedliggende baerende konstruktion.

| USA bygges hgjhuse med baerende stalkonstruktioner og curtain wall
facader, som i overvejende grad bestar af glaspartier. | andre tilfaelde udfor-
mes facaden som en aptering af et betonrahus med udvendig solafskaerm-
ning, fx i form af balkoner forsynet med vertikale jalousilameller.

Bolighebyggelse med
stalrahus og curtain
wallfacade:

8 Lake shore drive,
= Chicago 1948-51,
, ! - Arkitekt:
Mies van der Rohe.
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Bolighebyggelse med
stalrhus og curtain

' = Gl wallfacade:
: #  Lake shore drive,
Xt T Chicago 1948-51,
& A Arkitekt:

H““I IN‘ - "“‘__I.' | Mies van der Rohe.



Boligbebyggelse med
betonrahus og apteret fa-
cade og solafskeermning:
Married Student Dormito-
ries, Harvard University
Cambridge, Mass., 1962-
1964,

Arkitekt: José Luis Sert.

Efter oliekrisen og i kraft af termoglassets udvikling til en bedre isolerende
klimaskaerm er det i Igbet af det i de sidste artier blevet muligt at forsyne bo-
liger med meget store glaspartier/glasfacader, hvor udsigt og beliggenhed
fordrer det.

Ved floden Thames i Hammersmith, London er der med Richard Rogers
tegnestue bygget en blanding af 3- og 4-rums lejligheder. Bebyggelsen, der
indeholder 25 boliger, er relateret i skala til store byhuse ved en deling be-
staende af tre bygningsvolumener, hver med sit trapperum.

Boligbebyggelse:
Thames Reach Housing,
1984-1987

Thames Wharf, Ham-
mersmith, London
Arkitekt:

Richard Rogers.
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Terrasser er ophaengt i gavle og mellem bygninger, udformet som skibslej-
derinspirerede stalkonstruktioner. Alle boligerne har opholdsrum, dvs. spise-
og opholdsstue, orienteret mod floden og udsigten mod syd-vest. De gverste
boliger har dobbelthgje opholdsrum og tagterrasser.

Bolighebyggelse:
Thames Reach Housing,
1984-1987

Thames Wharf, Ham-
mersmith, London
Arkitekt:

Richard Rogers.

De store glasfacader giver et fantastisk lys i boligen. Floden spejler flimren-
de lyspletter i loftet og eftermiddagssolen giver varme og varmt lys dybt ind i
boligen. Der er mulighed for indvendig solafskaermning i form af persienner.

Bolighebyggelse:
Thames Reach Housing,
1984-1987

Thames Wharf, Ham-
mersmith, London
Arkitekt:

Richard Rogers.
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Vinduets egenskaber

Vinduets primaere funktion i en bygning er pa den ene side at beskytte mod
udeklimaet og pa den anden side at skabe kontakt mellem personerne i
bygningen og udeforholdene i form af friskluft- og dagslystilfarsel samt ud-
synsmulighed. Derudover bidrager vinduet til bygningens opvarmning dels
ved at transmittere solens varmestraling og dels udnytte dagslyset. De man-
ge forskellige funktioner vinduet besidder, bevirker, at det er vigtigt, at der
ved materialevalg og udformning af vindueskonstruktioner sikres en balance
mellem de overordnede hensyn: arkitektur, dagslys, isoleringsevne og sol-
varme.

Glas har gennem tiderne veeret et uundveerligt byggemateriale grundet
sin gennemsigtighed, og der er sket en markant udvikling i de senere ar. De
moderne rudetyper giver nye muligheder, saledes at det i dag er muligt at
skabe glasfacader med U-vaerdier, som naermer sig veerdien for isolerede
vaegge.

| forsag pa at forbedre de eksisterende energiruder vil den kommende
forskningsindsats blive koncentreret om udvikling af nye typer afstandspro-
filer, lavemissionsbelaegninger, der har en stgrre lys- og soltransmittans
samt bedre isolerende gasarter. Desuden fokuseres pa bedre isolerende
ramme/karmkonstruktioner og forggelse af vinduernes totale solener-
gitransmittans. | bilaget er en mere udfarlig forklaring til de forskellige glas-
og rudetyper.

| det felgende gives en kort introduktion til vinduets vigtigste egenskaber,
som der er lagt speciel vaegt pa i udformningen af de foreslaede plan- og fa-
cadelgsninger.

Termisk isolation

| nedenstaende tabel er der vist typiske vaerdier for ruder til boligbyggeri.

Oversigt over typiske vaerdier for kommercielt tilgaengelige rudetyper.

Beskrivelse Center U-veerdi Sollys- Total solenergi-
Luft Argon Krypton transmittans transmittans

Wim2K)  WI(m2K)  Wim2K)

2-lagsrude

(12 mm afstand) 1,8 14 1,2 0,77 0,66
2-lagsrude

(15 mm afstand) 14 11 1,0 0,75 0,59
3-lagsrude med to

beleegninger 0,9 0,7 04 0,62 0,40
2-lagsrude med sol-

afskaerming 1,6 1,3 1,0 0,65 0,44

Det forseglede hulrum ger det muligt at udskifte den atmosfeeriske luft
med andre gasarter, der har en bedre isoleringsevne samt at anvende lave-
missionsbeleegninger til reduktion af varmeoverferingen ved straling.

Ved de godt isolerende rudetyper, det vil sige for ruder med en center U-
veerdi mindre end ca. 1 W/m?K, opstar der kondensation pa rudens ydersi-
de, idet varmetabet gennem ruden er sa lille, at det ikke kan holde den ud-
vendige glasoverflade over udeluftens dugpunktstemperatur. Kondens-
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dannnelsen optraeder primeert pa klare stille neetter, og vil fgrst forsvinde
sidst pa morgenen eller ud pa formiddagen. | modseetning til indvendig kon-
densdannelse optraeder den udvendige kondens midt pa ruden, mens der
typisk langs rudens kanter er dugfrit. Dette skyldes i hgj grad afstandsprofi-
lets darlige isoleringsevne, hvorved der ledes varme ud til kanten af det
yderste glas (Engelund Thomsen, Schultz, Svendsen, Duer & Kragh, 1997).

U-veerdien for typiske ramme/karmkonstruktioner er ca. 1,4 — 2,0 W/m?K
og er saledes vaesentlig hgjere end center U-vaerdien for de oftest anvendte
energiruder. Den hgjere U-vaerdi far maerkbar indflydelse pa vinduets totale
U-veerdi, idet ramme/karmarealet ofte udger en stor del af det samlede vin-
duesareal. En minimering af ramme/karmdimensionerne vil derfor fgre til en
lavere total U-veerdi for vinduet, hvis ramme/karm U-veerdien ikke endres,
og til et stgrre transparent areal med deraf folgende stgrre sollys- og sol-
energitilskud til boligen.

Solvarme og dagslys

Store glasarealer kan give et betragteligt solvarmetilskud. Desuden bringer
glasarealerne store maengder dagslys ind i bygningen, bade diffust og di-
rekte lys.

Et af de vaesentligste problemer ved en bygning med store glasarealer er
risikoen for uacceptable hgje rumtemperaturer pa solrige dage i sommer-
halvaret. Udvendig solafskaermning er det mest effektive, men i boliger ber
afskaermninger mellem eller inden for ruderne normalt veere tilstraekkeligt.
Principielt bgr alle stgrre solbeskinnede glasarealer kunne afskaermes for di-
rekte solindstraling om sommeren. Solafskeermningen begr veere regulerbar,
sa den ikke reducerer solindfaldet gennem vinduerne naevnevaerdigt, nar der
er behov for varme.

| stedet for almindeligt glas kan anvendes specialglas for at reducere
solindfaldet, men dette bgr ikke vaere ngdvendigt i boliger.

Bleendingsproblemer pa grund af dagslys optreeder isaer, nar manii et i
gvrigt relativt markt rum ser ud pa en meget lys himmel, eller nar der er di-
rekte solstraling ind ad vinduerne. Generelt opfattes det rart at opholde sig i
lyse rum, men det kan blive for lyst. Blaendingen kan reduceres ved hjzelp af
selve vinduesudformningen, udheeng, gardiner, skodder, persienner eller
anden solafskaermning. Blaendingen kan ligeledes reduceres ved at udjaevne
skarpe luminansspring med blgde overgange fx med gardiner mellem vaeg
og vindue.

Luftteethed

Teetheden af vinduerne er af afggrende betydning mht. infiltration, holdbar-
hed, termisk isolering, lydisolering og indeklimaet. Hvis bygningen er til-
straekkelig luftteet, er det muligt at styre luftskiftet med udeluftventiler, af-
treekskanaler, udsugning og abning af vinduer. Udadgaende side- eller top-
haengte rammer er normalt bedst.

Udluftning

| boliger med store glasarealer bar der vaere mulighed for udluftning gennem
oplukkelige vinduer i glasfacaderne. Den optimale metode vil veere, at der
etableres automatisk oplukkelige vinduer (dog med mulighed for at brugeren
selv skal kunne aktivere dem), séledes at der luftes ud ved hgje temperatu-
rer, selvom beboerne ikke er hjemme.



Plan- og facadelgsninger

Orientering

Der er forskel pa gst/vest vendte og nord/syd vendte boliger, saerligt med
hensyn til solindfaldsvinkel og ligeveerdighed facaderne imellem.

Den gst/vest vendte bolig har formiddagssol og eftermiddagssol ligevaer-
digt pa henholdsvis den ene og den anden facade. Den nord/syd vendte bo-
lig har overvejende sol pa sydfacaden og kun lav aftensol og tidlig morgen-
sol pa nordfacaden i sommerhalvaret.

Sydfacaden har den optimale orientering m.h.t. udnyttelse af passiv sol-
varme gennem glaspartier, der er her tale om et bruttovarmetilskud. Glas i
nordfacaden giver varmetab i vinterhalvaret og @st/vest orientering er mere
neutral.

Eksempel pa multiopluk-
kelig glasfacade ved den
“primaere solvendte faca-
de”, orienteret mod syd il
vest.

Trods forskelle som felge af facadernes orientering er der ogsa tale om
brugsmaessig ligeveerdighed i forhold til behov for gennemlyste rum og op-
hold ved den solvendte facade.

Det er fx vigtigt med mulighed for eftermiddagssol og aftensol i boligens
opholdsrum for mennesker der er pa arbejde i dagtimerne. P& den baggrund
er vestorientering med sol fra middagstid til solnedgang brugsmaessigt vigti-
gere end gstorientering, hvor der kun er sol om morgenen og formiddagen.

Dette forhold er ogsa interessant i boliger med nord/syd orientering, hvor
der er sol pa den sydvendte facade det meste af dagen, om vinteren indtil
solnedgang og om sommeren indtil ved 18-tiden, hvor den lave aftensol vi-
ser sig pa den nordvendte facade. Aftensol i sommerhalvaret er vigtigt for
mange mennesker, der er hjemme for at spise aftensmad og nyde dagens
sidste solstraler.
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Planer

Solorientering har afggrende betydning ved udformning af boligplaner i et
etagehus. Der er i de forskellige eksempler pa lejlighedsindretning arbejdet
med en primeer solvendt facade mod syd til vest og en sekundeer orientering
mod nord til gst, hvor der er aftensol eller morgensol.

Det medfarer, at spisekokken kan placeres ved den primeert solvendte
facade, og toilet og soveveerelse er placeret mod den sekundaere. Ophold
og supplerende rum kan placeres efter beboernes behov. Ved boligens ud-
formning er der seerligt studeret forhold mellem ude og inde efter falgende
tre Igsningsmodeller: Glasudestue (boligtype A og B), aben balkon (boligty-
pe C og D) og oplukkeligt glasfacadesystem (boligtype E).

Dannebrogsgade 18,
Kabenhavn V. Opfarel-
sesar: 1992. Arkitekt:
Lundgaard & Tranberg.

Glasudestue

Glasudestuen fungerer som mellemklimazone og kan derfor forlaenge mulig-
heden for at opholde sig ude, iseer i sommerhalvaret. Glasudestuen har en
reekke velkendte kvaliteter og er meget anvendt indenfor byfornyelse, hvor
den er en populeer tilfgjelse til boliger med ingen eller begraenset udeop-
holdsmulighed. Eksempler pa glasudestuer ses pa boligtype A og B.



Nord til ost vendtfacade - aften - eller morgensol Type A, mellemklimazone:
Indeliggende balkon med 1-lag
BN glasfacade mod syd til vest.

O . Entré
2. Kokken
= 3. Spise
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Syd til vest vendtfacade - sol i dagtimerne Boligplaner type A4, 1:200
3 Rum 96,5m? + Balkon 7m?
2 Rum 83,5m? + Balkon 7m?
Nord til ost vendltfacade - aften - eller morgensol Type B, mellemklimazone:

Udvendig balkon med 1-lag
glasfacade mod syd til vest.

1. Entré
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Syd til vest vendtfacade - sol i dagtimerne Boligplaner type B, 1:200

3 Rum 94m? + Balkon 11m?
2 Rum 79m? + Balkon 11m?

Boligtype A

| boligtype A er der arbejdet med en mellemklimazone i form af en indelig-
gende glasinddaekket balkon, der som en glasudestue giver mulighed for
udeophold uafheengigt af vejrliget. Den indvendige, opvarmede bolig har di-
rekte kontakt til udsigt og vejrlig via spisekeokkenets glaskarnap. Opholds-
stuen ligger med begreaenset udekontakt bag ved den glasinddzekkede bal-
kon.

Boligtype B

| boligtype B er der arbejdet med en mellemklimazone i form af en udvendig
glasinddaekket balkon, der spaender ud foran hele boligens primaere sol-
vendte facade. Den indvendige opvarmede bolig har begraenset kontakt til
udsigt og vejrlig gennem den glasinddeekkede balkon.

For begge boligers vedkommende er udeophold eller solkontakt begreenset
til den primaere solvendte facade.
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Vestersghus, Kaben-
havn. Opferelsesar:
1935-39

Arkitekter: Kay Fisker &
C.F.Mgller.

il iy

Aben balkon

Den abne balkon, der som ved kendte altankarnaphuse giver mulighed for
almindeligt udeophold i forbindelse med karnap, betyder at man kan komme
helt ud til lyset og udsigten. Den &bne balkon har pa arsbasis mere begraen-
set anvendelse end glasudestuen, men mere abenhed til sol og frisk luft.
Feelles for glasudestuen og den abne balkon er, at de er tilfgjelser til den op-
varmede del af boligen og derfor ikke kan benyttes hele aret.

I en nyfortolkning af boligens brugsmeanster vil det vaere en stor kvalitet,
hvis der til boligens rum udvikles en fleksibel facadekonstruktion, der inde-
baerer mulighed for at tilpasse brugen af boligens rum til udeluften over hele
aret.

Eksempler pa boligtyper med abne balkoner ses i boligtype C og D.



Nord til pstvendt facade - aften - eller morgensol

Type C,
Aben balkon mod syd til vest
Trappe mod nord til ost.
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Syd til vestvend facade - sol i dagtimerne

Boligplaner type C, 1:200

3 Rum 94m? + Balkon 5m?
2 Rum 79m? + Balkon 5m?

Type D,
Aben balkoner i begge facader
Trappe mod nord til ost.

Nord til ostvendt facade - aften - eller morgensol
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Boligplaner type D, 1:200
3 Rum 94m? + Balkon 5m?
2 Rum 79m? + Balkon 5m?

Syd til vestvendt facade - sol i dagtimerne

Boligtype C

| boligtype C er der arbejdet med abne balkoner i tilknytning til glaskarnap.
Denne facadelgsning giver mulighed for almindeligt udeophold nar vejret er
til det, samtidig med, at der som i boligtype A, er direkte kontakt fra den ind-
vendige opvarmede bolig til udsigt og vejrlig via spisekakkenets glaskarnap.

Boligtype D

Boligtype D har samme facadelgsning ved den primaere solvendte facade
som boligtype C. Men toilettet er placeret inde i boligen for at give plads til
opholdsrum og abne balkoner ved den sekundzere solvendte facade, sadan
at der bliver mulighed for at nyde morgensol eller aftensol, bade ude og in-
de, afhaengig af boligens orientering.
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Klibeck-Dreirosen, udvi-
delse af skole i Basel,
1996. Arkitekter: Morger
& Degelo, Schweiz.

Oplukkeligt glasfacadesystem
Oplukkeligt glasfacadesystem giver optimal mulighed for stor abenhed mel-
lem ude og inde.

De tre udformningsmuligheder (glasudestue, balkon og oplukkeligt glasfaca-
desystem) kan selvfglgelig kombineres, men ud fra brugsmeessige og byg-
geokonomiske betragtninger er det interessant at undersgge, hvor store bo-
kvaliteter der kan opnas i den rene model (oplukkeligt facadesystem).

Et multioplukkeligt glasfacadesystem, hvor hele eller store dele af faca-
den kan abnes, vil kunne imgdekomme gnsket om en sommerbolig, hvor
dele af selve boligen har samme karakter som en aben balkon, og en vinter-
bolig der lysmeaessigt og passiv solvarmemaessigt har samme kvaliteter som
glasudestue.

Boligtype E repraesenterer Iasninger med oplukkeligt glasfacadesystem.



Nord til ost vendtfacade - aften - eller morgensol Type E, oplukkelig facade
System der medforer optimal
abenhed mellem ude og inde.
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Nord til vst vendtfacade - aften - eller morgensol Type E, eksempel pa flexibilitet /

valgfrihed med hensyn til
placering af veerelser og ophold.

1. Entré
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8 2 log ool 2 8
Syd til vest vendtfacade - sol i dagtimerne Boligplaner type E, 1:200
3 Rum 94m?
2 Rum 79m?

Boligtype E

| boligtype E er idéen, indenfor en afgreenset gkonomisk ramme at skabe
sterre rummelighed og fleksibilitet i boligens opvarmede rum og samtidig go-
re det muligt at bruge boligen mere utraditionelt med hensyn til &benhed til
det fri, svarende til de brugsmgnstre vi kender fra glasudestuer.

Boligen teenkes udformet med faste veegge omkring toilet og kgkken, sa-
dan at beboerne har frihed til at placere lette skillevaegge afthaengig af rum-
behov og facadens orientering. Der arbejdes med et multioplukkeligt facade-
system, bade mod den primaere og den sekundzere solvendte facade.

Det betyder for eksempel, at spisekekkenets facade pa en sommerdag
kan abnes helt op, sddan at oplevelsen svarer til, at man sad pa en aben in-
deliggende balkon, og det betyder at man, nar vejret tillader det, kan tage
solbad i sin laenestol. | vinterhalvaret vil glas fra gulv til loft pa facaden i hele
opholdsrummets udstreekning give rigeligt med dagslys.
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Facader

Et multioplukkeligt facadesystem kan besta af foldepartier, skydepartier eller
flerfags flajderspartier og eventuelt kombineres med almindelige tophaengte
og sidehaengte vinduesfag. Udformningen afhaenger af felgende forhold:

— Holdbarhed og lavt vedligehold.

— Glasfacaden skal vaere vand- og luftteet.

— Alle glasfacader bgr kunne pudses indefra.

— Oplukkefunktion bgr vaere nem at betjene.

— Der skal etableres udluftningsabning til hvert rum, fx i form af temperatur-
styret motorabning pa gaende ramme.

— Solafskeermning skal indpasses i vindueskonstruktion.

— Balkonveern bar indpasses i vindueskonstruktion.

Boligtype E med traditio-
nel facade, set indefra.

Boligtype E med opluk-
kelig glasfacade besta-
ende af foldedere i fuld
hgjde, set indefra.
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Foldedere i fuld hgjde
- ventilation i sidepartier og indvendigt vaern

Fordele:

Fastgarelse i daekkonstruktion er fordelagtig af konstruktive arsager, da
alle dgrrammer haenger i en skydeskinne ved den gverste karm.

8-fags foldeparti giver enkel mulighed for stor central abning, svarende til
et abent areal pa ca. 84 % af facadepartiet.

Alle foldedarsrammer kan parkeres frit, fx i den ene side af abningen, sa-
dan at de ikke skygger for skrat solindfald.

Arkitektonisk/byggeteknisk klarhed og minimal rammekonstruktion, der
ved abning giver hgijt direkte solindfald og en meget levende facade.
Partiet har en rumhgjde pa 2,5 m, hvorfor det er sveert at na almindelige
lukkevridere, der derfor skal erstattes af paskvillukning ved hver gaende
haengsling, dette er fordyrende, men samtidig en brugsmaessig forbed-
ring.

Indvendig solafskaermning er nem at etablere, fx i form af rullegardiner
eller persienner.

Ulemper:

Ventilation i sidehaengte rammer kan veere sveert tilgeengelig i forhold til
mgblering og almindelige gardiner, seerligt nar gardinerne er trukket til si-
de vil de blokere for ventilation.

Udvendig solafskaermning er kun mulig ved montage direkte pa hver en-
kelt dgrramme.

Boligtype E med foldedg-
re i fuld hgjde, set inde-
fra.

Boligtype E med foldedg-
re i fuld hgjde, set udefra.



Planudsnit af foldedore i fuld hajde
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Foldedgare i normal hgjde
- ventilation over derhgjde og indvendigt varn

Fordele:

Foldedgre kan udformes med simple lukkevridere, der kan nas af de fle-
ste, hvilket er en billig lukkelgsning.

2 x 4-fags foldeparti giver enkel mulighed for to store abninger, svarende
til et abent areal pa ca. 63 % af facadepartiet.
Arkitektonisk/byggeteknisk balanceret vinduesparti, der ved abning giver
en meget levende facade.

Ventilation kan udfgres med topheaengte rammer, hvilket er optimalt i for-
hold til mgblering og traekgener.

Vinduespudsning kreever ikke at foldedgrsrammer parvis kan kgre frit.
Indvendig solafskeermning er nem at etablere, fx i form af rullegardiner
eller persienner.

Ulemper:

Udformning af foldedgre kraever loddepost pr. 4 fag for at dgrrammer kan
haenges op i skydeskinne ved samling af foldeparti og tophaengte vinduer.
Abningens hgjde er begreenset i forhold til en normal balkon, hvilket bety-
der mindre direkte solindfald.

Udvendig solafskeermning er kun mulig ved montage direkte pa hver en-
kelt vindues- og dgrramme.

Boligtype E med foldedg-
re i normal hgjde, set in-
defra.

Boligtype E med foldedg-
re i normal hgjde, set
udefra.



Planudsnit af foldedore i normal hojde
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Skydedere i fuld hgjde

- ventilation i sidepartier og indvendigt vaern

Fordele:

Fastgarelse i daekkonstruktion er fordelagtig af konstruktive arsager, da
alle dgrrammer haenger i en ekstra bred karm, der ved normal dgrhgjde
ville medfgre en meget voldsom tvaerpost for at klare det store spaend.
6-fags skydedearsparti giver enkel mulighed for stor central abning, sva-
rende til et abent areal pa ca. 58 % af facadepartiet.

Alle skydedgrsrammer kan parkeres frit, sddan at de ikke skygger.
Arkitektonisk/byggeteknisk klarhed og minimal rammekonstruktion, der
ved abning giver hgijt direkte solindfald og en meget levende facade.
Indvendig solafskeermning er nem at etablere, fx i form af rullegardiner
eller persienner. Udvendig solafskeermning kan etableres som helheds-
lzsning, fx i form af markise eller rullegardin.

Ulemper:

Ventilation i sideheengte rammer kan veere sveert tilgeengelig i forhold til
mgblering og almindelige gardiner, saerligt nar gardinerne er trukket til si-
de vil de blokere for ventilation.

Skinner i bundkarm er meget udsat for vejrlig, seerligt kan sne- og isbe-
laegning besveerligggre abning.

Boligtype E med skyde-
dere i fuld hgjde, set in-
defra.

Boligtype E med skyde-
dere i fuld hegjde, set
udefra.
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Planudsnit af skydedore i fuld hojde
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2 x 4-fags flgjdere i fuld hojde
- ventilation i sidepartier og midte samt indvendigt vaern

Fordele:

Fastgarelse i daekkonstruktion er fordelagtig af konstruktive arsager, da
alle dgrrammer haenger i en lodret karm eller loddepost der bgr spaende
ud mellem etagedaek.

2 x 4-fags flgjdersparti giver enkel mulighed for to store abninger, sva-
rende til et abent areal pa ca. 75 % af facadepartiet.
Arkitektonisk/byggeteknisk klarhed og minimal rammekonstruktion, der
ved abning giver hgijt direkte solindfald og en ret levende facade.
Indvendig solafskaermning er nem at etablere, fx i form af rullegardiner
eller persienner.

Ulemper:

Ventilation i sidehaengte rammer kan veere sveert tilgeengelig i forhold til
mgblering og almindelige gardiner, seerligt nar gardinerne er trukket til si-
de vil de blokere for ventilation.

Dobbelt oplukke af flgjdare kreever meget bred post eller dobbeltkarm for
at der ikke opstar sammenstgd med tilstedende oplukkeligt vindue.
Vinduespudsning skal foretages gennem topvendevinduer.

Udvendig solafskeermning er kun mulig ved montage direkte pa hver en-
kelt dgrramme, hvis haengsling har tilsvarende udladning.

Boligtype E med flgjdare
i fuld hgjde, set indefra.

Boligtype E med flgjdare
i fuld hgjde, set udefra.
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Energi- og indeklimaforhold

Nedenstaende er energi- og temperaturforhold beregnet for typiske Igsnin-
ger med glasinddaekninger og -facader dvs. for type A (indeliggende balkon),
B (udvendigt glasinddaekket balkon) og E (oplukkeligt glasfacadesystem).

Type A - indeliggende balkon

Forudsatninger

Et etagehus pa fire etager og keelder er grundlaget for de fglgende bereg-
ninger. | huset er der otte sméa og otte store lejligheder fordelt pa to opgan-
ge. Planen for én opgang er som vist pa side 21. De sma lejligheder har et
bruttoareal pa ca. 80 m® de store pa ca. 95 m” begge inklusive et uopvarmet
uderum paca. 7 m?. Desuden findes der et uopvarmet trapperum pa hver
etage pa ca. 20 mZ. Det samlede opvarmede etageareal er 1268 m?. Ude-
rummet, keelderen og trapperummet er uopvarmet, men isoleret svarende til
kravene til rum opvarmet til mindst 5 °C. Halvdelen af keelderen er over ter-
reen. Bruttoetagehgjden er 2,8 m pa alle etager, mens den indvendige hgjde
er2,5m.

Der er regnet med U-veerdier efter BR 95 (Uygervag = 0,3 W/m?K, U tag =
0,15 W/m? K) undtagen for vinduesarealerne. | klimaskaermen anvendes
transparente 2-lags energiruder med lavemissionsbelaegning og kryptonfyld-
ning, og U-veerdien er sat til 1,1 W/m?K for rudedelen og 1,6 W/m?K for
ramme/karmdelen. U-veaerdien beregnet efter det nye tillaeg 1 til DS 418
(Dansk Standard, 1986), (Dansk Standard, 1997) medfarer, at den samlede
U-veerdi for vinduesarealet bliver 1,3 W/m?K (der er hermed taget hensyn til
afstandsprofilet). Glassets andel af det samlede vinduesareal er sat til 80 % i
gennemsnit. Den totale solvarmetransmittans er 0,6. Vinduerne i keelder og
trapperum er almindelige 2-lags vinduer, mens uderummet har et 1-lag glas
yderst.

Der er regnet med, at facaderne vender syd/nord, og at nordfacaden be-
star af 50 % vinduesareal og 50 % vaeg, gst- og vestfacaden af 25 % vindu-
esareal og 75 % veeg samt sydfacaden af 100 % vinduesareal. Trapperum-
met har 50 % vinduesareal mod syd.

Der er mekanisk udsugning fra kekken og badeveaerelse med en luftstrgm
pa 35 /s pr. lejlighed.

Varmebehov

Varmebehovet for hele etagehuset er beregnet med metoden beskrevet i
SBl-anvisning 184: Bygningers energibehov (Aggerholm et al, 1995), som
BR 95 henviser til og ved hjeelp af programmet: Bygningers varmebehov 98,
BV 98, (Grau & Aggerholm, 1998).

Nettovarmebehovet til rumopvarmning og ventilation er beregnet i MJ/m?
etageareal pr. fyringsseeson (september til maj inkl.), og vist i tabellen pa
naeste side. BR 95’s energiramme tillader for en 4-etages bygning188 MJ/m?
ar (52 kWh/m? ar) plus et tillzeg for mekanisk udsugning pa 58 MJ/m? ar (16
KWh/m? ar) totalt lig med 246 MJ/m? ar (68 kWh/m? ar). Der forventes en re-
vision af bygningsreglementet med virkning fra ar 2005 med en skeerpelse af
kravene til bygningers energibehov pa 33 % i forhold til BR 95. Dette vil be-
tyde, at energirammen for Bygningsreglement 2005 kan forventes at blive
126 MJ/m? ar (35 kWh/m? ar) plus 58 MJ/m? ar (16 kWh/m? &r) totalt lig med
184 MJ/m? ar (51 kWh/m? ar) forudsat samme tillaeg til ventilationen.



Som parametervariationer er der dels varieret vindue/vaeg forholdet mod de
forskellige verdenshjgrner dels isoleringstykkelsen for ydervaeggene pa
nordfacaden og gst- og vestgavlene. U-veerdien for ydervaeggene er sat til
0,3 W/m?K, hvilket svarer til en teglmur med 125 mm isolering. U-veerdien
for taget er sat til 0,15 W/m?K, hvilket svarer til ca. 250 mm isolering.

Beregninger af nettovarmebehov.

Model nr. Nettovarmebehov i MJ/m2 &r (tal i parentes er i kWh/m? ar)
1. Oprindelig model som ovenfor beskrevet 196 (54)
2. Som 1, men med 100 % vinduer mod N 233 (65)
3. Som 1, men med 75 % vinduer mod @ og V 207 (58)
4. Som 1, men med 50 % vinduer mod S* 205 (57)
5. Som 1, men med 50 mm isolering i N, @ og V veegge

(U=0,50 W/m2 K) 214 (59)
6. Som 1, men med 200 mm isolering i N, @ og V vaegge

(U=0,18 W/mZK) 185 (51)
7. Som 1, men med 350 mm isolering i taget

(U=0,1 W/mZK) 192 (53)
8. Som 1, men med 3-lags vinduer kun i sydfacaden)

(U=0,9 W/m2K) 180 (50)
9. Som 1, men med 3-lags vinduer mod S, @, Vog N 158 (44)
10. Som 1, men vendt 90 grader,

sa sydfacaden nu vender mod vest 241 (67)

* (2-lags ruder bade i ydervaegge og bag balkon).

De transparente 3-lags energiruder brugt i modellerne nr. 8 og 9 er med la-
vemissionsbelaegninger og kryptonfyldning, og U-vaerdien er 0,7 W/m?K for
rudedelen og 1,2 W/m?K for ramme/karmdelen. U-vaerdien beregnet efter det
nye tillzeg 1 til DS 418 medferer, at den samlede U-veerdi bliver 0,9 W/m?K.
Glassets andel af det samlede vinduesareal er sat til 80 % i gennemsnit.
Den totale solvarmetransmittans er 0,5.

Etagehusets varmebalance fra oktober til april i MJ/m? kan skematisk op-
stilles pa fglgende made for eksempel 1:

400
300 4 1]
S 200 {—
8
7
o) 100 -
£
&
& 0 — o o
E
2 -100 -
-200
-300
& 2 2 < O O O
%&‘ o'?’b x \{:3} ‘\é\\o @Q\o (\(\\“
Ry @ & & N & S
) O\Q,% Q & Q© OQA N
©

Husets varmebalance oktober til april i MJ/m? etageareal.

Etagehusets varmebalance er domineret af et stort solvarmetilskud gennem
glasfacaden.
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Type B - udvendigt glasinddaekket balkon

Forudsatninger

Planen for én opgang er som skitseret pa side 21 - hver lejlighed har et uop-
varmet uderum langs hele facaden. Som for type A er et etagehus pa fire
etager og keelder grundlaget for de folgende beregninger. | huset er der otte
sma og otte store lejligheder fordelt pa to opgange. De sma lejligheder har et
bruttoareal pa ca. 80 m® de store pa ca. 90 m” begge inklusive et uopvarmet
uderum pa ca. 11 m®. De gvrige forudsaetninger er som for type A, model 1.

Varmebehov
Nettovarmebehovet til rumopvarmning og ventilation bliver med denne plan
og facade 182 MJ/m? ar, hvilket svarer til 51 KWh/m?ar.

Type E - oplukkeligt glasfacadesystem

Forudsatninger

Som for type B er et etagehus pa fire etager og keelder grundlaget for de fgol-
gende beregninger. Forudsaetningerne er de samme som for type B dog
undtaget det uopvarmede uderum.

Varmebehov
Nettovarmebehovet til rumopvarmning og ventilation bliver for denne type
167 MJ/m? ar, hvilket svarer til 47 kWh/m? ar.

Sommerforhold

Det er boligtype E, der er benyttet til at beregne temperaturer og energifor-
brug. Temperaturforholdene om sommeren er beregnet med simulerings-
programmet tsbhi3 (Johnsen, Grau & Christensen, 1993) og vejrdata fra refe-
rencearet DRY (Mgller Jensen & Lund, 1995) .

De hgjeste rumtemperaturer optraeder midt pa dagen, nar der ingen be-
boere er hjemme til at abne dere og vinduer. Rumtemperaturerne bliver da
op til 5 °C over udetemperaturen pa klare, skyfri sommerdage, selv om de
automatisk styrede vinduer abnes, sa der bliver et luftskifte pa ca. 3 h™", nar
temperaturen er over 23 °C.

Starrelsen af et ngdvendigt dbningsareal er beregnet og endvidere sam-
menlignet med resultaterne fra "Det hgjisolerede glashus” fra Egebjerggard.
Der skal vaere ca. 0,4 m? frit abningsareal pr. facade pr. lejlighed (facade-
lzengde er ca. 8 m), heraf skal mindst halvdelen veere automatisk oplukke-
ligt, mens resten af arealet kan veere manuelt betjent.

Det har kun en lille betydning for varmeforbruget, om den indvendige del
af veeggen bestar af lette eller tunge materialer, men det kan have betydning
for temperatursvingningerne og for muligheden for at regulere temperaturen
i rummet. Hvis rummet slet ikke indeholder tunge flader, kan det veere rime-
ligt at arbejde med temperatursaenkning uden for brugstiden, da det ikke vil
kraeve seerlig stor varmeeffekt at haeve temperaturen igen ret hurtigt. Til gen-
geeld kan et stort gratisvarmebidrag, solindfald, give ubehagelige overtempe-
raturer. Rum med én eller flere tunge flader er mere temperaturstabile, men
dermed ogsa mere reguleringstraege.

Nar beboerne kommer hjem om eftermiddagen, kan de pa relativ kort tid
seenke rumtemperaturen til et acceptabelt niveau selv pa en klar, solrig som-
merdag.
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Operativ stuetemperatur og udelufttemperatur pa en klar, solrig sommerdag med udluftning pa 3 h-! ved
temperatur over 23 °C.
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Operativ stuetemperatur og udelufttemperatur pa en klar, solrig sommerdag med udluftning pa 3 h-! ved
temperatur over 23 °C samt solafskeermning i form af lyse, indvendige gardiner.

Beboerne har meget stor indflydelse pa rumtemperaturen i lejligheden. Hvis
der udluftes 3h™" ved indetemperaturer over 23 °C, og der anvendes solaf-
skeaermning i form af indvendige, lyse rullegardiner, vil rumtemperaturen ikke
blive hgjere end ca. 2 °C over udetemperaturen.
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Udeluft
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Operativ stuetemperatur og udelufttemperatur pa en klar, solrig sommerdag, hvor udluftning pa 3 h-!
kun kan ske i tidsrummet 16-24.

Temperaturerne kommer op pa ca. 8 °C over udetemperaturen, hvis det
forst er muligt at fa en udluftning pa 3 h” fra og med kl. 15 til kl. 24. Det
samme geelder, hvis hele huset vendes, sa sydfacaden kommer til at vende

mod vest.
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Summary and conclusions

By og Byg Results 010:
Highly insulating glazing in new multi-storey buildings

The purpose of this report is to illustrate how highly insulating types of
glazing can be used in multi-storey buildings for housing in new ways. These
are energy efficient and provide good indoor climate and also satisfy
requirements to high architectural quality. The project has resulted in a
number of design proposal demonstrating how new types of glazing can be
fitted into multi-storey buildings and how new facade expressions, space and
lightning effects can be obtained by using highly insulating glass areas.

The project is collaboration between the architects Boje Lundgaard and
Lene Tranberg's Tegnestue, KAB Bygge og Boligadministration and Danish
Building and Urban Research.

Calculations of heat demand suggest that it is possible to meet the
targets outlined in the Danish Government's action plan for energy, Energy
21 by using new types of highly insulating glazing in new buildings. Another
33 % reduction of the heating demand is targeted in relation to existing
requirements in the Danish Building Regulations 1995 (BR 95) and the
Danish Building Regulations for Small Dwellings 1998 (BR-S 98) . The
project builds on experience gained from "High-insulated Glass House"
(Wittchen & Aggerholm, 1999) built on the housing estate Egebjerggard in
Ballerup, a suburb of Copenhagen.

Examples of existing multi-storey buildings with glass facades show
extensive use of glazing as early as 1830 in Spain. Walls preceding the
curtain wall were built from wood and glass and rested on stone corbels at
about 1 m from the load-bearing facade. The first multi-storey buildings with
facades entirely made from glass date from the 1920s. The architect Le
Corbusier was the first to create a building system that facilitated the
construction of non-loadbearing facades.

Various conditions must be especially considered at the design of
facades with highly insulating glass areas, i.a. type of glass and glazing,
solar shadings, frame constructions and airtightness. Compared with the
requirements of BR 95, considerable improvements of the energy
performance of glazed units have already taken place. Continued
development is needed i.a. with development and application of spacers
improved in terms of energy and slim frame profiles. The latter permits the
use of a larger part of the window area for insulating glazing and also
provides a larger glazing area.

Plan and facade solutions

Different plan and facade solutions have been prepared. The objective is,
within a limited economic framework, to create greater spaciousness and
flexibility in the dwelling. At the same time untraditional use is made possible
with respect to openness to the outdoors and with a pattern of use known
from conservatories. The orientation of the facade is crucial for the floor plan
design. The south facade has the optimal orientation with regard to passive
solar heat gain through glass areas. The different examples has a primary
facade facing south or west and a secondary facade facing north or east
with morning and evening sun.

Five different plan solutions have been designed:



— Type A operates with a protected climatic zone in the form of a recessed
glazed-in balcony, which permits outdoor stay regardless of the weather.
The dwelling have a direct view and contact with the outside.

— In Type B the protected climatic zone is a glazed-in balcony spanning the
whole primary sun-facing facade.

— Type C has an open balcony in connection with a glazed-in bay window
on the primary south-facing facade.

— Type D has open balconies on both primary and secondary facades.

— Type E is planned with stationary walls around bathroom and kitchen. In
this way the partitioning walls can be freely placed depending on the need
for space and the orientation of the facades. A multi-opening glass facade
system consisting of multi-folding doors and sliding doors has been
investigated.

Four different multi-opening facade systems were designed and their
advantages and disadvantages have been described:

a) Multi-folding doors (8 sections of folding) extending the full height of the
room with ventilation in the sides.

b) Multi-folding doors (2 x 4 sections of folding) of ordinary door height with
ventilation over door height.

c¢) Sliding doors extending the full height of the room with ventilation in the
sides.

d) Multi-folding doors (2 x 4 sections of folding) extending the full height of
the room with ventilation in the sides and middle.

It is possible to open the primary and the secondary facades completely.
This provides great spaciousness and flexibility. The facade design
emphasised 1) durability and low maintenance 2) glass facades must be
watertight and airtight 3) all glass surfaces should be cleanable from the
inside 4) the closing mechanisms should be easy to operate 5) openings
should be established to allow ventilation of each room. 6) solar shading
should be adjusted to the window construction and 7) balcony protection
should be fitted into the window construction.

Solution a) allows an 84 % opening of the facade. This solution shows great
variety with maximum insolation. Large parts of the dwelling proper achieve
the same character as an open balcony during summer and become a
conservatory during winter. One disadvantage of placing ventilation in the
sides could be that furniture and curtains block it.

Ventilation can be placed over door height. Solution b) (2 x 4 sections of
multi-folding doors) allows a 63 % opening of the facade. The height of the
opening is smaller compared with a normal balcony and results in less direct
insolation.

In solution c) the bottom rails of the window frame are very exposed to
weather, especially snow and ice can impede opening

Solution d) allows two large openings. However, double opening folding
doors require a very wide post and frame so that folding doors do not collide.

Energy calculations
Calculations of energy consumption and energy frame for the different plan
and facade solutions indicate that a considerable reduction of heat demand
is possible by using window areas with U-values of 0.9 W/m?K a total solar
heat transmittance of 0.5. Bases for the calculations were 3-4 storey
buildings with facades facing south/north and west/east. The energy
consumption was approximately 30 % lower than the requirements
stipulated in BR 95 for the maximum energy frame. This corresponds to the
requirements expected in the future Danish Buildings Regulations 2005.
Calculations of temperature conditions show that it will be possible to
obtain acceptable indoor temperatures by hanging light inner curtains and
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establishing appropriate ventilation. This will enable the indoor temperature
to remain at a level approximately 2 °C over the outdoor temperature.

Tightness will be crucial for infiltration, durability, thermal insulation and
the indoor climate in connection with further development of multi-opening
facade systems with glass folding doors. Moreover one considerable
problem in multi-storey buildings with glass facades is the risk of
unacceptably high room temperatures on sunny days during summer. It is
therefore important to ensure sufficient ventilation. The optimal method
would be to establish automatically opening windows. This allows ventilation
at high indoor temperatures even when the residents are not at home. The
size of the required opening area has been calculated and compared with
the results from "The High-insulated Glass House". There must be at least
0.4 m? free opening area per facade per flat (facade length approximately 8
m) and at least half should open automatically while the rest of the area can
be manually operated.

It is further recommended to use light inner curtains, as they are very
important for radiant heat. When a person is directly hit by the rays of the
sun it feels warmer even if the temperature is exactly the same. Light solar
shadings are more effective that darksolar shadings. Solar shading should
be adjustable, as it should not reduce solar radiation when heat is needed.



Bilag

Rude- og glastyper
Rudetyper

Isoleringsruder

En almindelig termorude bestar af to lag glas, der langs kanten er samlet
med et afstandsprofil, der dels sikrer den forngdne glasafstand og dels med-
virker til at fastholde rudens glas i forhold til hinanden. Desuden dannes en
luftteet forsegling af hulrummet mellem glassene, saledes at en eventuel
gasfyldning ikke diffunderer ud af ruden, og forseglingen har yderligere til
formal at hindre fugtindtraengen imellem glassene.

Afstandsprofilet fremstilles traditionelt af aluminium eller galvaniseret stal,
men en raekke nye profiler med reduceret kuldebroeffekt er blevet udviklet i
de senere ar, fx profiler bestadende udelukkende af silikone med indstabt
udterringsmiddel. Termisk set udger kantforseglingen pa grund af metalpro-
filet en markant kuldebro i forhold til resten af ruden. Kuldebroen har betyd-
ning for overfladetemperaturerne ca. 100 mm regnet fra rudekanten og ind
mod rudemidten. Betydningen af kuldebroen for rudens totale U-vaerdi er af-
haengig af rudens form og sterrelse, men fgrer typisk til en total U-vaerdi for
ruden der er 5-10 % sterre end U-vaerdien ved rudens midte - mest for sma
ruder. En anden mulighed for reduktion af kuldebroen er anvendelse af af-
standsprofiler af rustfrit stdl med en godstykkelse pa ca. 0,15 mm. Denne ty-
pe afstandsprofil vil ikke kreeve indfgrelse af ny teknologi og vil medfare, at
kuldebroeffekten reduceres til et niveau, der naermer sig niveauet for de
metalfri profiler (Fritzel, 1995) .

Forseglede 3- og 4-lags ruder er principielt opbygget som termoruden,
men de ekstra glaslag betyder en stgrre veegt af ruden, hvilket stiller krav til
ramme/karmkonstruktionens styrke.

Det forseglede hulrum gar det muligt at udskifte den atmosfaeriske luft
med andre gasarter, der har en bedre isoleringsevne samt at anvende emis-
sionsbeleaegninger til reduktion af varmeoverfgringen ved straling. Gasarter
med bedre isolerende egenskaber kan vaere argon, krypton eller xenon, hvor
de enkelte gasarter har hver deres karakteristiske veerdier for varmeled-
ningsevne og viskositet, hvilket pavirker den isoleringsmaessige optimale
glasafstand. | de fleste energiruder anvendes argon, der er en relativ billig
gasart, men som har et isoleringsmaessigt optimum omkring en glasafstand
pa 15-20 mm. Krypton og xenon har bedre isolerende egenskaber samtidig
med at den optimale glasafstand reduceres til 8-12 mm. Krypton og xenon er
imidlertid vaesentligt dyrere, men en gget efterspargsel vil sandsynligvis re-
ducere prisen betragteligt, hvilket allerede kan observeres for krypton.

Varmetransporten i en forseglet rude sker ved ledning og konvektion i
hulrummet samt ved varmestraling fra det varme til det kolde glas. | en al-
mindelig termorude udger varmetransporten ved straling ca. 2/3 af den
samlede varmetransport mellem glaslagene.

Den totale solenergitransmittans, g-vaerdien, er et mal for, hvor stor en del
af den solenergi, der rammer vinduets yderside, der tilfgres det bagvedlig-
gende rum. Den totale solenergitransmittans bestar af to bidrag, dels den di-
rekte transmitterede solenergi, dels den indirekte tilfgrte solenergi. Det indi-
rekte bidrag stammer fra opvarmning af rudens glaslag pga. absorption af
solenergi i glasset og af eventuelle belaegninger. En del af den absorberede
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varme vil blive tilfgrt det bagvedliggende rum ved straling, ledning og kon-
vektion og saledes ogsa bidrage til deekning af varmetabet.

Forskningen vedrgrende vinduer er hovedsageligt koncentreret om udvik-
ling af nye superisolerende rudetyper, bedre isolerende ramme/karmkonstruk-
tioner og forggelse af vinduernes g-veerdi.

Energiruder

| fors@g pa at forbedre de eksisterende energiruder vil den kommende
forskningsindsats blive koncentreret om udvikling af nye typer afstandspro-
filer, lavemissionsbeleegninger, der har en stgrre lys- og soltransmittans
samt bedre isolerende gasarter.

Vakuumruder

Vakuumruder er en tolags forseglet rude, hvor trykket i hulrummet er lavere
end 107 atm, hvorved al varmeledning og konvektion ophgrer. Varmeover-
gangen ved stréling bremses ved anvendelse af to lavemissionsbelaegnin-

ger. For at ruden ikke skal klappe sammen, er der anbragt en reekke jeevnt

fordelte sma afstandsklodser mellem de to glaslag.

Aerogelruder

Aerogelruder er en tolags forseglet rude, hvor hulrummet mellem glassene
er udfyldt med monolitisk silica aerogel og evakueret til et tryk pa 10 atm.
Den store fordel ved aerogelruden er foruden den lille varmeledningsevne
den hgje solenergitransmittans. Aerogelruderne byder termisk set pa en op-
timal rudelgsning, men materialets optiske kvaliteter p4 nuvaerende tids-
punkt gar ruden uinteressant som almindelig vinduesrude, idet udsynet gen-
nem ruden er let taget eller slaret.

Kromogene ruder

Et kromogent materiale aendrer dets optiske egenskaber som funktion af en
patrykt stream, temperatur, lysintensitet eller anden stimulans. Nar denne
&ndring er tilstraekkelig stor i det synlige spektrum, i solspekteret eller i det
langbglgede IR-spektrum, kan materialet finde anvendelse til bygningskom-
ponenter. De kromogene materialer kan inddeles i to hovedgrupper efter ak-
tiveringstype: Elektrisk aktiverede kromogene materialer (elektrokrome) og
ikke-elektrisk aktiverede kromogene materialer, sasom fotokrome (reagerer
pa lys og termokrome (reagerer pa temperatur).

Lydruder

Forseglede ruder med asymmetri i rudens opbygning er specielt velegnet til
lyd- og stajdeempende formal. Den mest enkle lydrude er en termorude, hvor
det ene glas er tykkere end det andet, og hvis afstanden mellem glaslagene
kan ages, vil stgjen yderligere blive deempet. Tungere gasarter kan erstatte
atmosfeerisk luft i hulrum st@rre end 12 mm, hvor gassens hgje egenvaegt vil
@ge lydreduktionen. Dette opnas ogsa, safremt antallet af glaslag eges og
det ene glaslag er lamineret. Der findes forskellige typer lydruder alt efter
hvilken stgj, der skal deempes, hvor karmopbygningen omkring ruden ogsa
er vaesentlig for rudens stgjisoleringsevne.

Sol- og lystransmittanser

Den totale solenergitransmittans, g-vaerdien, er et mal for, hvor stor en del af
den solenergi, der rammer vinduets yderside, der tilfgres det bagvedlig-
gende rum. Den totale solenergitransmittans bestar af to bidrag, dels den di-
rekte transmitterede solenergi, dels den indirekte tilfgrte solenergi. Det indi-
rekte bidrag stammer fra opvarmning af rudens glaslag pga. absorption af
solenergi i glasset og af eventuelle beleegninger. En del af den absorberede
varme vil blive tilfart det bagvedliggende rum ved straling, ledning og kon-
vektion og saledes ogsa bidrage til deekning af varmebehovet.



Ramme/karmkonstruktioner

Traditionelt er vinduer fremstillet af tree, som har en relativ lav varmeled-
ningsevne, men kraever en effektiv beskyttelse mod rad og svamp. Der fin-
des dog traesorter, som pa grund af treeets naturlige indhold af olier og salte
ikke kreever impraegnering og samme vedligeholdelse. Anvendelse af alumi-
nium reducerer vedligeholdelsesarbejdet og muligger opbygning af meget
slanke konstruktioner, men varmeledningsevnen er ca. 2000 gange hgjere
end for tree, og ger det ngdvendigt at indbygge en kuldebroafbrydelse. En
bekleedning af den traditionelle ramme/karmkonstruktion af tree med en ven-
tileret aluminiumskappe kombinerer traeets gode isolerings egenskaber med
aluminiums gode vejrbestandighed.

Plastprofiler har ikke i sig selv den forngdne styrke og stivhed, hvorfor
der, afhaengig af vinduets stgrrelse og vaegt, indlaegges afstivende stalprofi-
ler af varierende tykkelser. Selve plastmaterialet har en varmeledningsevne
ca. 3 gange starre end tree.

| udlandet er der udviklet nye ramme/karmkonstruktioner af ubrudt isole-
ringsmateriale som fx PU-skum beklaedt med aluminium. Konstruktionen har
en lidt bedre isoleringsevne end den traditionelle treekonstruktion, men der
findes endnu ikke en kommercielt tilgaengelig ramme/karmkonstruktion, der
forbedrer isoleringsevnen markant.

U-veerdien for typiske ramme/karmkonstruktioner er ca. 1,4 — 2,0 W/m?K
og er saledes vaesentlig hajere end center U-vaerdien for de oftest anvendte
energiruder. Den hgjere U-veerdi far meerkbar indflydelse pa vinduets totale
U-veerdi, idet ramme/karmarealet ofte udgar en stor del af det samlede vin-
duesareal. En minimering af ramme/karmdimensionerne vil derfor fgre til en
lavere total U-veerdi for vinduet, hvis ramme/karm U-veerdien ikke aendres,
og til et stgrre transparent areal med deraf fglgende starre sollys- og sol-
energitilskud til boligen.

Indenfor forskningen er specielt udviklingen af smalle ramme/karmkon-
struktioner hgijt prioriteret, idet en starre del af vinduesarealet vil blive udfyldt
af den godt isolerende rude, hvilket ogsa giver et starre gennemskinneligt
areal, der kan kompensere for de godt isolerende ruders ofte lavere solenergi-
transmittans.

Glastyper

Glas har gennem tiderne veeret et uundvaerligt byggemateriale grundet sin
gennemsigtighed og har udviklet sig markant i de senere ar (Lorentzen,
1998). De moderne glastyper giver nye tekniske muligheder, saledes at det i
dag er muligt at skabe glasflader med samme U-vaerdi som velisolerede
veegge.

Energiglas (Lavemissionsglas)

Energiglas er glas belagt med en tynd metalhinde, som blokerer for udsen-
delsen af varmestraling fra den belagte (coatede) overflade. En lavemissi-
onsbelaegning bestar af et meget tyndt metallag, der er naesten 100 %
transparent over for sollys (kortbglget straling). Derimod vil belaegningen kun
udsende meget lidt varmestraling (langbeglget straling), hvorved varmetrans-
porten ved straling reduceres.

Der anvendes to forskellige coatingmetoder: Hard coating, on-line, der
paferes under fremstillingen, nar glasset er flydende, mens soft coatingen,
off-line, pafgres ved en efterbehandling af glasset. Energiglas er en glasty-
pe, hvis ene overflade har et emissionstal lavere end 0,2 — til sammenligning
kan naevnes, at en glasoverflade, der ikke er belagt, har et emissionstal pa
ca. 0,85, dvs. de absorberer og udstraler ca. 85 % af varmestralingen.

Belaegningerne pavirker sollys- og solenergitransmittansen for glasset,
idet der absorberes en st@grre maengde af den kortbglgede straling. Dette
betyder, at det belagte glas opvarmes mere end almindeligt glas ved solpa-
virkning. Ved anvendelse af ruder med mere end to glaslag bar der derfor
ikke anvendes lavemissionsbelaegninger pa de mellemliggende glaslag, da
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temperaturen pa glasset kan blive meget hgj og fare til termisk brud i ruden.
| ovenstaende refererer sollys til balgeleengdeomradet for synligt lys, mens
solenergi i princippet refererer til hele solstralingens bglgelaengdeomrade.

Solafskarmende glas

En solafskeermende effekt kan opnas enten ved gennemfarvning af glasset
(tinted) eller ved overfladebelzegning (coated). Ved en gennemfarvning af
glasset kan der opnas en stor absorption af solenergien, men transmittansen
af dagslyset vil ligeledes blive reduceret, og der vil ske en farveaendring af
lyset og udsynet. Ved anvendelse af belaegninger reflekteres den del af sol-
stralingen, der ligger udenfor bglgeleengdeomradet for det synlige lys. Her
opnas en delvis afskaermning af solenergien, uden at det pavirker dagslys-
indfaldet i neevneveerdig grad.

Herdet glas
Heerdet glas er en type sikkerhedsglas med meget hgj brudstyrke. Den store
trykspaending pa overfladen giver en staerkt foraget styrke i materialet.

Lamineret glas

| lamineret glas er glaspladerne enten varmet eller stgbt sammen med andre
materialer som fx folielaminat i en sandwichkonstruktion. Knuses en rude
med lamineret glas bliver skarene heengende i ruden. Desuden gges glas-
pladens lyddeempende egenskaber ved laminering. Sikringsruder sikrer
veerdier og indeholder altid lamineret glas.

Ornament-, translucent- og tradglas

Ornamentglas fremstilles med praegevalser i et utal af mgnstre, enten for at
give en dekorativ virkning eller gare ruden translucent. Tradglas fremkom-
mer ved at valse et svejset staltrddsnet mellem to lag opvarmede, blgde
glas, som herefter valses sammen. Ved brandbeskyttelse anvendes sikker-
hedstradglas. Sikkerhedsruder giver personsikkerhed, og der anvendes ru-
der med haerdet sikkerhedstradglas eller lamineret glas.

Glas med lavt jernindhold

Almindeligt vinduesglas indeholder ca. 0,1 % jern, der medfgrer en svag
grgnfarvning af lyset, der ikke umiddelbart bemaerkes ved sma glastykkelser.
Jernindholdet stammer fra urenheder i rastofferne til fremstilling af glasset.
Udover farvetegningen betyder jernindholdet imidlertid ogsa, at en del af
solenergien, der rammer glasset, absorberes i dette. | et almindeligt 4 mm
vinduesglas absorberes ca. 8 % af solenergien, der rammer glasset. Jern-
indholdet i glasset kan saenkes ved anvendelse af renere ravareforekomster
eller gennem en mekanisk og kemisk rensning af ravarerne (iseer sandet)
inden fremstillingen af glasmassen. Glasset med lavt jernindhold, ofte fejlag-
tigt kaldt jernfrit glas, udmaerker sig ved i mindre grad at pavirke lysets farve-
sammenseetning og ved en meget lille absorbering af solenergien. Derud-
over kan glasset overfladebehandles med en antirefleksions behandling,
hvorved en mindre del af sollyset reflekteres fra rudens overflader.



Rapporten viser med en raekke skitseforslag, hvordan
nye hgjisolerende transparente og translucente rudety-
per kan indpasses i etageboligbyggeriet, og hvordan
man derved kan opna nye facadeudtryk, rum og lysvirk-
ninger. Rapporten beskriver desuden fordele og ulemper
ved multioplukkelige glasfacadesystemer, hvor hele eller
store dele af facaden kan &bnes fx ved hjeelp af folde-
partier, skydepartier eller flerfags flgjderspartier. Der er
udfgrt beregninger af energiforbrug og temperaturfor-
hold, og der er seerligt fokuseret pa at sikre tilstraekkelige
udluftningsmuligheder.
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