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ved civilingenigr Alice Kjar

RESUME:

I notatet beskrives 3 prgvemetoder, der alle kan anvendes p& samme prgve-

legeme ved indsztning i en til formdlet opbygget prgvestand.

Heri beskrives en prgvemetode, hvormed det er muligt at mdle lufttztheden
af en vindueskonstruktion udsat for de luftovertryk, som mi forventes i

praksis. Disse mélinger kan anvendes til klassifikation af vinduet.

Heri beskrives, hvorledes man simulerer slagregn og undersgger, om vin-
dueskonstruktionen er regntet. Det kan ogsd ved at simulere ekstreme
belastningsforhold undersdges, om vinduet kan anvendes under sarligt

udsatte forhold.

Heri undersgges vindueskonstruktionens stabilitet over for hurtigt pul-
serende vindbelastninger. Sammenhgrende verdier af pdvirkning og udbgj-
ning méles. Konstruktionens stivhed samt elastiske og blivende deforma-

tioner bestemmes.

Desuden beskrives kort under alle 3 prgvemetoder den opbyggede pr@gvestand,
idet der lazgges vaght pa at beskrive de forhold, som netop er af betydning
ved hver af de 3 prgwningsfremgangsmider. Dernmest diskuteres den ngjagtig—

hed;'metoden ventes at give. Der henvises tillige til relevant litteratur.
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Prgvemetode nr. 1 vedrgrende

VINDUERS LUFTTATHED

KLASSIFICERING

SfB klassifikation af byggevarer (31)X
CIB Master List 1972, 4.03.01

FORMAL

Metoden anvendes til at bestemme vinduers grad af lufttzthed.
Vinduet, som skal afprgves, kan eventuelt vere indbygget i

et ydervegselement.

APPARATUR

Vinduet indbygges 1 en prgveramme, som maximalt tillader af-
prgvning af emner med en bredde pd 3040 mm og en hgjde pa
3300 mm, Dybden af det afprgvede vindue bgr ikke overskride
300 mm.

Der skabes et luftovertryk i en stdlkasse, hvis opbygning er
vist skematisk pd fig. 1. Denne stalkasse er monteret pa hjul
og kan sammenkobles lufttet med prgverammen langs kanten af

prgvearealet.

Selve kassen, der er 1 m dyb, indeholder udstyr for lufttil-
fgrsel og vandpasprgjtning. Luften leveres af en semihermetisk
bleser gennem een af 3 ventiler med forskellight regulerings-—
omréde. Den indblzste luftmengde méles med shuntflowmetre.
Trykket i kassen mdles sdvel med U-rgrsmanometer som ad elek—
trisk vej ved hjelp af en SEI, differenstryktransducer med

Bofors detektorenhed for registrering pd skriver.

Endvidere er apparatet forsynet med udstyr til frembringelse

af vindstgd og slagregn.



PRPVNING
Prgveemner

M3lene af prgveemnet mé ikke overskride de indvendige mal
for den ramme, hvori prgveemnet indbygges. Dette mél er
3040 mm x 3300 mm. Prgveemnets dybde kan normalt gd op til
300 mm.

Vindue eller evt. ydervegselement med vindue indbygges i en
veg (blindramme), der kan inds@ttes i den fgromtalte ramme.
Indbygningen skal foretages, sdledes at fugen mellem prgve-
emne og blindramme er vejrtet, og kun smd mengder luft mé

kunne passere fugen.

Udfgrelse af prgvning

Kasse og ramme sammenkobles luftt@t. Derefter tilsluttes
bleseren, og der s@ttes overtryk pd kassen ved at &bne for-
sigtigt for den mindste af ventilerne. Er lufttetheden ringe,
kan sammenhgrende verdier af overtryk og luftgennemgang af-
leses pad henholdsvis manometer og gasmaler. I sé fald afle-
ses luftgennemtrengelighederne i fglgende rekkefglge af luft-—
overtryk: 100 N/me, 300 N/mg, 500 N/mz, 700 N/m2, 600 N/m2,
400 N/m2 og 200 N/m2, idet trykket holdes konstant 2 minutter

ad gangen.

Hvis vinduets lufttaethed er meget ringe, md den mellemste
eller evt. den stgrste ventil anvendes for at skabe de ngd-
vendige overtryk, og luftgennemgangen afl@ses pd den til ven-—

tilen hgrende gasméler.

Hvis lufttetheden er god, og man er nede under gasmdlerens

mdleomrdde, dvs. under 0,2 m3/min., bruges fglgende metode:

Overtrykket i kassen indstilles p& ca. 1500 N/m2 og holdes

i ca. 2 minutter. Derefter lukkes for lufttilfgrslen, og pa
en UV-skriver registreres det faldende overtryk i kassen som
funktion af tiden. Kurven fortsattes, indtil overtrykket er

mindre end 100 N/mg.

Forsgget gentages, og det kontrolleres, om de opndede kurver
er identiske. Er der forskel, udfgres endnu et forsgdg, sé to

identiske kurver opnds.



Af kurven fremgdr den til overtrykket p svarende tid +.
Udtrykket %%3 altsd den reciprokke verdi af tangenten til
kurven, svarer til, hvor hurtigt trykket falder ved over-
trykket p. Ud fra kassens rumfang vo beregnes, hvor meget luft
Q, der undviger gennem vindue og kasse ved trykket P,

(po = asmos feretryk + overtryk p).

Q:

O"d |O<:
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Der optegnes en kurve over luftgennemgangen i omradet,
p = 0-1500 N/m2.Ved at fastholde en plade med pdklistrede
fugestrimler over hele vinduet, men ikke over fugen mellem

vindue og blindramme, afdazkkes vinduet helt.

Forsgget gentages, og der mdles atter, hvor meget luft der

passerer.

Luftgennemgangen gennem vinduet er lig med differencen mellem

resultaterne med og uden afdgkning af vinduet.

RESULTAT

Det opgives, hvor stor en luftmengde, der gdr gennem vinduet
ved et overtryk pd T00 N/mg. P8 et skema - se fig., 2 - ind-
tegnes for overtrykkene 0-T00 N/m2 luftgennemgangen i m3/h,
standardareal, dvs. luftgennemgangen svarende til et vindue

med et areal pd 1,2 m x 1,2 m, dvs. 1,4k m2.x)

Skemaet, som vist pd fig. 2, angiver betingelserne for klas-

sifikationerne: udmerket, god, brugbar og darlig.

MALEN@JAGTIGHED

Ved de smd luftmezngder (ca. 3-10 m3/h) kan der regnes med en
ngjagtighed pd omkring - 10%, medens der ved de store luft-
mengder, hvor utethed i kassen spiller en mindre rolle, kan
regnes med en ngjagtighed pa 2 5%. Den stgrste ungdjagtighed
qm%:mrememtmwewmmmr—mhMNzwd3nﬁﬂ1~hmr
utetheden 1 kassen er af samme stgrrelsesorden som utathe-

den i vinduet, hvor usikkerheden kan g& op til ca. 30%.

x) Dette areal er valght som reference, da det i forvejen

bruges i andre nordiske lande.



KOMMENTARER

Metoden egner sig bedst til ikke extremt tette vinduer. Erfa-
ringen viser, at der er god reproducerbarhed og pédlidelighed.
For meget tette vinduer har det ingen praktisk betydning at
opnd en stor ngjagtighed, da vinduerne i alle tilfzlde er

meget tatte.

LITTERATUR

1. Agrément. Methods of assessment and testing.
1. Windows SfB (31). UDC. October 1967.

2, METODS OF TEST FOR RESISTANCE TO AIR AND WATER PENETRATION
Part 1. Windows and gasket glazing systems. British Stan-
dard 4315: Part 1:1968. Metric Units.

3. DNorske undersgkelsesmetoder for vind- og slagregngjennem-
gang i vinduer. Norges Byggforskningsinstitutt. 0-2801.

k. Lufttetthed i vinduer. Norges Byggforskningsinstitutt.
Prgvningsmetode NBI - 34/71. SfB (31)X. ML 4.03.01.



Prgvemetode nr. 2 vedrgrende

VINDUERS TATHED MOD SLAGREGN

e

KLASSIFICERING

SfB klassifikation af byggevarer (31)X
CIB Master List 1972, L4.0L.03

FORMAL

Metoden anvendes til at bestemme graden af regntwthed for
en vindueskonstruktion. Metoden kan ogsd anvendes til vegge

med eller uden vinduer.

APPARATUR

Apparatet, hvis opbygning vises skematisk pd fig. 1, bestér
af en kasse af stdlplade og en ramme for indbygning af prg-
veemnet. Kassen, der er pd hjul, og rammen kan sammenkobles

lufttet langs kanten af prgvearealet.

Stélkassen, der er 1 m dyb, indeholder udstyr for lufttil-
fgrsel og vandpdsprgjtning. Luften leveres af en semiherme-—
tisk blzser gennem en af 3 ventiler med forskellight regule-
ringsomrédde. Den indblzste luftmengde mdles med shuntflow-
metre. Trykket i kassen mdles sdvel med U-rgrsmanometer som
ad elektrisk vej ved hjelp af en SEL differenstryktransducer

med Bofors detektorenhed for registrering pd skriver.

Til simulering af vindstgd er bleseren udstyret med et spjzld,
der periodisk é&bnes og lukkes af en lille motor. Luften und-
viger gennem kassens dgr, der fungerer som regulerbar ventil

for indstilling af de ¢gnskede trykvariationer.

Der findes to forskellige udstyr for vandpdsprgjtning, nem-—
lig til simulering af slagregn og til simulering af en jevnt

fordelt nedsilende regnmengde.

Slagregnen simuleres ved, at store luftmengder tilfgres gen-—

nem en rekke luftdyser, der er anbragt i en vandret rzkke.



Dyserne scanner op og ned over prgvearealet med en hastighed

pd 0,06 m/sek. Umiddelbart over luftdyserne

er anbragt en

rekke vanddyser, hvis vandstriler splittes af luften fra

luftdyserne og slds mod prgveelementet som dréber. Dysear-—

rangementet er sdledes monteret, at det 1 sin opadgdende

bevegelse lader vand ramme vinkelret ps prgveemnet, medens

det ved den nedadgdende bevegelse drejes en

vinkel pé ca. 150

og derved lader vandet ramme prgveemnet skrét ovenfra. Ved

denne metode kan der tilfgres indtil 15 l/m2h.

Den nedsilende regn frembringes af et dysergr, der er anbragt

umiddelbart over forsggsemnets overkant. Derfra lgber vandet

jevnt fordelt ned i mengder, der kan reguleres fra 10-120 1/h

PROVNING

Prgveemner

Vindue eller eventuelt ydervaegselement med vindue indbygges -

hvis det ikke tidligere er gjort ved lufttathedsprgven - i

en blindramme, der kan inds@ttes i den tidligere omtalte for-

sggsramme, Indbygningen skal foretages sdledes, at fugen mel-

lem prgveemne og blindramme er vind- og vandtzt, og kun smd

mengder luft md kunne passere fugen.

Udfgrelse af prgvning

Kasse og ramme sammenkobles lufttet. Derefter startes bleseren

med 8bent luftspjeld. Med kassens dgr stéende lidt pd klem

dbnes helt for den stgrste luftventil, hvorigennem luftdyserne

forsynes med luft. Derefter mindskes &bningen af dgren, indtil

et gnskes maksimalt luftovertryk pa 1100 N/m? opnds . Drivmo-

toren for scamning med luftdyserne startes.
programverket , der styrer spjeldmotoren, sé
kes for lufttilfdgrslen med en periodelzngde
Slangepumpen, der pumper vand i karret over
tes. Nar vandstanden i karret ndr op til en

vandmengden , der pasprgjtes vaeggen, normalt

Dernzst tilkobles
der &bnes og luk-
pd 6 sekunder.
luftdyserne, star-
overlgbsstuts, er

ca. 10 l/mgh,

og prgvningen betragtes som igangsat fra dette tidspunkt. Prg-

ven afbrydes enten ved vandgennemslag eller

forlgb.

efter en times

Som supplerende undersggelse sazbtites en ny prgve (tillagsprgve)



i gang, hvor man udover den tidligere eksponering tilfgjer
100 1/m h nedsilende regn. Denne prgve skal ligeledes, hvis

vandgennemslag ikke forekommer, vare en time.

Alternativ prgwming

Hvis vinduet udviser lzkage ved slagregnsprgven, kan der
foretages en alternativ prgve for at finde ud af, ved hvilket
mindste pulserende overtryk vandet tranger gennem vinduet

(veggen).

Prgvningen kan foretages umiddelbart efter slagregnsprgv-

ningen, da det er den samme forsggsopstilling, der anvendes.

Ved prgvningen tilfgres der konstant 100 1/m h nedsilende
vand; hertil tilfgjes slagregnen som f@gr. Der begyndes med
smé luftovertryk, der gradvist forgges, dog stadig med et

vindstgd a4 3 sekunder hvert 6. sekund.

Prgven udfgres efter fglgende skema over trykdifferencer cg

tider:

Trykdifferens Varighed

N/m2 min.

0 15
0 - 100 10
0 - 200 10
0 = 300 10
0 - k0o 10
0 - 600 15
0 - 800 15
0 - 1100 20
0 - 1500 20

RESULTAT

Slagregnsprgven og tillegsprgven anses ikke for at vaere be-

stdede, hvis der tranger vand gennem konstruktionen,

Det angives 1 rapporten, om og i givet fald hvorndr vand
trenger ilgennem konstruktionen enten ved slagregnspr@gven
eller ved tillegsprgven. Tillige angiver, hvor lzkage(r)

findes samt en subjektiv vurdering af st@rrelsen af den(disse).




Er den alternative prgvning foretaget angives, ved hvilket
tryk der forekommer lakager. Ogsd her beskrives stederne,
hvor lzkager forekommer, og hvor omfattende disse skgnnes

at vere,

MALEN@JAGTIGHED

Mengden af det vand, der pafgres ved slagregnspdvirkning,
kontrolleres jaevnligt over en eller flere dyser. Der mé pa-

. . . o +
regnes en ngjagtighed i vandmazngde pa - 10%.

Lufttrykket kan aflzses med en ngjagtighed pé g N/m2.

KOMMENTARER

Skal vinduet anvendes pé specielt udsatte steder, gennemfgres
slagregnsprgven efter samme principper, men med et luftover-

tryk p4 1500 N/m® i stedet for 1100 N/m-.

LITTERATUR

1. Norske undersgkelsesmetoder for vind— og slagregngjennem-
gang 1 vinduer. Norges Byggforskningsinstitutt. 0-2801.

2. Methods of Testing Windows.
CEN European Committee for Standardigzation CEN/WG 33
GE L-1 65 E Draft.
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Prgvemetode nr. 3 vedrgrende

VINDUERS DYNAMISKE STYRKE OG STIVHED

KLASSIFICERING

SfB klassifikation af byggevarer (31)X
CIB Master List 1972, L4.01

FORMAL OG ANVENDELSESOMRADE

Metoden kan anvendes til at undersgge vinduers stabilitet

over for hastigt pulserende kraftige vindbelastninger.

Konstruktionens stivhed samt elastiske og blivende deforma-

tion kan bestemmes.

APPARATUR

Apparatet, hvis opbygning vises skematisk pd fig. 1, bestér
af en kasse af stdlplade og en ramme for indbygning af prg-
veelementet. Kassen, der er pd hjul, og rammen, kan sammen-—

kobles lufttet langs kanten af prgvearealet.

Selve kassen, der er 1 m dyb, indeholder udstyr for lufttil-—
fgrsel og vandpdsprdjtning. Luften leveres af en semiherme-
tisk bleser gennem een af tre ventiler med forskelligt regu-—
leringsomrdde. Den indblzste luftmengde mAles med shuntflow-
metre. Trykket i kassen mdles sével med U-rgrsmanometer som
ad elektrisk vej ved hjelo af en SEL differenstryktransducer

med Bofors detektorenhed for registrering pd skriver.

Til simulering af vindst#d er blzseren udstyret med et spjzld,
der periodisk 38bnes og lukkes af en lille motor. Luften und-
viger gennem kassens dgr, der fungerer som regulerbar ventil

for indstilling af de dnskede trykvariationer.

Endvidere er apparatet forsynet med udstyr til frembringelse

af slagregn.

Til mling af vinduets udbgjning anvendes en bevagelsestrans-—

ducer af fabrikat Pofors med tilhgrende detektorudstyr, hvis
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signal registreres pd en af UV-skriverens kanaler.

PRYVNING
Prgveemner

Vindue eller eventuelt element med vindue indbygges i en

veg (blindramme), der kan indszttes i forsggsrammen, hvis
stgrrelse er 3040 mm x 3300 mm. Indbygningen skal foretages
séledes, at fugen mellem karm og veg er vind- og vandtat, og

kun smd mengder luft md kunne passere fugen.

Udfgrelse af prgvning

Kasse og ramme sammenkobles lufttat. Bevaegelsestransduceren
anbringes midt pd vinduet, idet den fastholdes af en travers,
der spendes fast til karmen i vandret eller lodret retning

over vinduets mindste dimension.

Derefter startes blmseren med dbent luftspjeld. Med kassens
dgr staende 1idt pd klem &bnes helt for den store luftventil,
hvorigennem luftdyserne forsynes med luft. Derefter mindskes
dbningen af #AJdyren, indtil det gnskede overtryk nds. Derpa
tilkobles programvaerket, der styrer spjeldmotoren, som igen
dbner og lukker for lufttilfgrslen. Med periodelangden 6 se-
kunder pulserer luftens overtryk sd mellem O og det ¢gnskede
overtryk. Der anvendes overtryk pa 700 N/m2, 1100 N/m? og
1500 N/mz.

Efter at den pulserende vindbelastning har varet 5 minutter,
startes UV-skriveren, og samhgrende verdier af vindbelast-—
ning og udbgjning registreres i ca. 2 minutter. Forsgget gen-
tages med de andre vindbelastninger, hvis indflydelse gnskes
undersgegt. Det kontrolleres efter hvert forsgdg, om udbgj-—
ningen af vinduet er géet tilbage til udgengspositionen, i

modsat fald noteres stgrrelsen af den blivende deformation.

RESULTAT

Som resultat angives samhgrende verdier af det maksimale
overtryk i N/m? og den maksimale udbgjning i mm med 1 deci-
mal for hvert niveau af den pulserende vindbelastning, der er
prgvet. Endvidere udregnes for hver vindbelastning konstruk-

tionens stivhed S.
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udbgjning i mm - evt. blivende deformation
spaendvidde i mm

S =

Hvis der findes blivende deformationer ved nogle vindbe-

lastninger, angives disse.

KOMMENTARER

#nsker man at vide, hvor stor selve glassets udbgjning er,
kan traversen desuden fastggres i rammen. Der er dog sjeldent
stgrre forskel i udbgjningen, hvadenten traversen fastggres

i ramme eller karm,

MALEN@JAGTIGHED

& : : o o 5 +
Der males med en ngjagtighed pa udbgjningen pa ca. - 0,1 mm,
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