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Styrkepreving av vinduer

Av sivilingenior Petter Lossius,

Norges byggforskningsinstitutt

Ved wvalg av vindu er det en rekke krav som en
ensker at vinduet skal oppfylle: det skal slippe inn nok
lys i rommet, det skal hindre varmetap, det skal vere
tett mot vind og nedber, rutene skal kunne pusses pa
en rimelig mate, vinduet skal kunne brukes til lufting,
vinduet skal veere estetisk tiltalende, kostnaden skal
som regel ligge under en viss grense ete.

Dessuten reises det bevisst eller ubevisst krav om
at vinduskonstruksjonen skal ha tilfredsstillende stiv-
het og styrke. Kravene man stiller er enkle nok: Vin-
duskonstruksjonen skal i sin levetid kunne oppta de
vanlig forekommende mekaniske pakjenningene slik at
vinduets funksjoner ikke sdelegges, og slik at dét fin-
nes betryggende sikkerhet mot brudd.

Normerte krav pa styrkeegenskapene finnes iklke.
I tidens lgp har man gjennom erfaring vunnet kunn-
skap om rimelige dimensjoner for vinduet og dets
enkelte deler. Dette erfaringsmaterialet har man nytte-
gjort seg ved utarbeidelsen av Norsk Standard for
vinduer. Her er det angitt dimensjoner pa karm- og
rammeprofil, og i flere tilfelle er det ogsa angitt sterste
mal pid rammen.

Det er nzrliggende & undersske stivhet og styrke
hos vinduer laget etter Norsk Standard og se om de
belastninger en da bruker, med hensyn til sterrelse og
art, er i rimelig samsvar med tenkbare pakjenninger
vinduet far nar det er i bruk.

Vinduets konstruksjon er bestemmende for hvilke
pakjenninger det utsettes for, og man ma derfor i hvert
enkelt tilfelle studere vinduets virkeméate og studere de
muligheter som foreligger for pavirkning av ytre kref-
ter, og hvilken betydning de kan ha for konstruksjons-
delene. (Sidehengslete og topphengslete vinduer, sving-
vinduer ete.).

NBI har valgt & underseke et vanlig vindu og har
til sine forssk brukt vinduer laget etter Norsk Stan-
dard 761, blad 1 og 3. (Utadslaende vindu med inn-
adslaende varevindu).

Hensikten med forsskene skulle veere & bringe pa det
rene hvor stive og sterke konstruksjonene er for et
vanlig vindu. Dette vindu er godtatt som et godt vindu
ogsd med hensyn til styrkeegenskapene, og forsekene
skulle avslere vinduets styrkeegenskaper. Nir disse

*) Foredrag holdt i Norges byggforskningsinstitutts Apne
serie pa Blindern, oktober 1961,

DK 69.028.2:683.3

da var brakt pa det rene, skulle en vurdere dem i’
forhold til de belastninger som blir brukt og se om
forholdet mellom stivhet — styrke og belastning var
rimelig. Var dette tilfelle, skulle en kunne ga videre og
formulere krav til konstruksjonens stivhet og styrke.
Dessuten ville forsgkene vise konstruksjonens svakeste
deler. En kunne saledes vente seg a fa et grunnlag for
konstruksjon av vinduer m.h.t. styrke og deforma-
sjoner. Og dette skulle en da kunne bruke ved kon-
struksjon av storre sidehengslete vinduer eller side-
hengslete vinduer laget av andre materialer enn tre,
f.eks. aluminium eller plast.

Vinduet etter Norsk Standard 761 bestir av en
karm ytterst, og til denne er rammen festet med heng-
sler. Karmkonstruksjonen er robust, og en fant det
uhensiktsmessig 4 undersske karmens styrkeegen-
skaper. Det er nok & konstatere at karmen mé festes
i veggen pa en forsvarlig mate.

Rammen er av rektanguler form med stive hjerner
som er slisset og limt og dessuten forsterket med
hjernejern. Se figur 1. Pa figuren er gitt malene pa de
rammer som ble brukt ved de fleste av forsekene.
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Fig. 1. Rammen som ble brukt ved de fleste av for-
sokene (t.v.) Snitt av rammeprofilet (t.h.)

Dessuten er rammeprofilet vist i snitt. For ramme-
profilet gjelder:

Flateinnhold: . = 18,8 cm?

Treghetsmoment: I, = 30,0 cm?

T, =288 3

Motstandsmoment: W_ = 13,6 cm?®
u

Wy = 10,7 ,,

W? = 12,1 ,,
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Fig. 2. Hengseltypen som ble brukt ved forsokene.
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Fig. 8. Egenvekt av ramme med glass. Til hoyre for-
sokspringippet for d fd undersokt rammens deforma-
sjoner pi grunn av egenvekten virkende over lang tid.
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Fig. 4. Sammenheng mellom romvekt og E-modul for
furnw, (Eiter B, Thunell),
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Fig. 5. Hengende last pid dapent vindu.

Sa vel treghetsmoment som motstandsmoment er
nesten like for X-aksen og Y-aksen.

I rammen er glasset satt inn, oppklosset, stiftet og
kittet. Glasset er 3 mm tykt. Rammen er festet til
karmen med hengsler som er skrudd fast til karm og
ramme med treskruer 1" nr. 10. Hengslet er vist pa
figur 2. Det er ikke standardisert, men er vanlig brukt
til sidehengslete vinduer.

Mekaniske pakjenninger og prover
1. Egenvekt av ramme.

Se figur 3. Egenvekt av ramme som vist pa figur
1 med 3 mm glass er ca. 9 kg. Den vesentlige delen av
egenvekten skyldes glasset som en kan regne veier ca.
2,5 kg/m? pr. mm tykkelse. Egenvekten oppfattes som
en langtidslast rammen utsettes for. En regner at for
tre er deformasjonen av langtidslast 3 ganger sterre
enn for korttidslast. Om rammen belastes som vist pa
figur 3 med lasten 1,5 x egenvekten ytterst pd rammen,
slkkulle nedbeyingen for denne korttidslasten motsvare
nedbeyingen av egenvekten over lang tid. Om rammen
fastholdes ved hvert hjorne pa hengselsiden, kan
rammen beregnes som en lukket ramme med opplagi 2
hjerner. Hjernemomentene blir 0,25 P-b, og forskyv-
ningen av det belastete hjernet i kraftens retning blir
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Forsekene viste at ved P = 15 kg var nedbayingen
1,5 mm. Om elastisitetsmodulen for tre settes til
130000 kg/cm?®, gir beregningen samme nedbeying.
E-modulen for tre varierer med torr romvekt og med
fuktinnholdet i treet. Se figur 4. NBI foreslar at ned-
boyingen i lastpunktet bgr maksimeres til 2 mm nar
lasten er 1,5 X egenvekten og rammen er fastholdt i
2 hjerner (figur 3).

2. Hengende last pd dpent vindu.

Det er tenkbart at en brannmann eller en vindus-
pusser ved et uhell ma gripe tak i et Apent vindu for




ilkke & falle ned. Belastningstilfellet realiseres ved
henge en last ytterst pa et apent vindu. Se figur
Belastning pa hengsler:

a
a.

Vertikalt V = 0,5'P
b

Horisontalt H = —-P
74

Ved forsaket ble rammehjernenes bevegelser malt.
Glasset har stor betydning for stivheten. Pa figur 6
er den vertikale bevegelsen av rammen vist (ramtre
lukkeside og ramtre hengselside). Hjornejern synes ikke
4 ha noen innflytelse pa stivheten.

Ved bruddforsek for dette belastningstilfellet viste
hengslet seg 4 vere konstruksjonens svakeste ledd.
Ved P =ca. 120 kg begynte hengselplaten pd rammen
4 fa varige deformasjoner. Det gir V =60 kg og H =90
kg. Ved gking av lasten deformertes hengselplaten pa
rammen strekt, skruene gled i hengselhullene, hengsel-
bolten ble boyd, hengselskruer i karm ble beyd. Be-
lastningen lot seg ske opp til 250—300kgo: V =125—
150 kg og H =190—225 kg, Figur 7 viser hvordan det
gvre hengslet 84 ut etter brudd. Hengselskruene i ram-
men ble utsatt for en aksialkraft som ved gvre hengsel
ga strekk i skruene. Skruefestet i treet holdt. Det er
ved flere forsek (svenske, amerikanske) underspkt hvor
stor aksial strekk-kraft treskruen kan utholde i ulike
treslag. I Sverige er den tillatte aksiale strekk-kraften
ifolge BABS 1960

c-70-d-1

ford < 0,3 cm
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lmF = effektiv (gjenget) forankringslengde i cm
d = stammediameter i cm (storste diameter)
¢ = en faktor som for furu og gran er satt til 1,0 for

tort virke og til 0,6 ved vatt virke

Det er forutsatt at skruen blir skrudd inn hele gjen-
gelengden, og om det forbores, at hullets diameter ikke
overskrider kjernediameteren, ca. 0,7 -d, Dessuten er det
foreskrevet minste avstand mellom skruer og fra skrue
til virkets kanter og ender.

Det er forkastelig & sla skruen inn i stedet for a skru
den inn. Ved a sla skruen inn, kan skruefastheten redu-
seres til under halvparten av den maksimale.

Det var darlig pasning mellom skrue og beslag.
Forsenkningsvinkelen for skruen avvek fra forsenk-
ningsvinkelen for skruehullet i beslaget. Skruehodet
var hgyere enn tykkelsen pa hengselbladet, og skrue-
diameteren (stammen) var mindre enn diameteren pa
hullet i beslaget. Ved en viss belastning gled hengslet
til skruene 1a an mot hullkanten,

For dette belastningstilfellet med hengende last yt-
terst pd4 rammen foreslir NBI 4 uttrykke krav til
vinduets stivhet og styrke slik:
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Irig. 6, Diagram som viser rammens deformasjoner pai
grunn av hengende last pd dpent vindu.:

1. Ramme uien glass med hjornebeslag.

2. Ramme med glass og Njornebeslag.

3. Ramme med glass wten hjornebeslag.

Fig. 7. Ovre hengsel etter brudd. Belastningstilfelle:
hengende last pd dapent vindu.
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Fig. 8. Vridwing av vindusramme. T.v. rammen utsatt
for wvindtrykl. T.h. prinsippet for vridningsforsoket.

Vinduet skal om rammen star i apen stilling og
belastes ytterst med 100 kg, kunne beare denne lasten
uten brudd. Om det er glass i rammen, skal konstruk-
sjonen ikke fi varige deformasjoner, men vinduet skal
etter belastningen kunne lukkes og apnes uten vanske-
lighet. )

For ramme uten glass blir hjernemomentene:

b 6bh + 3h*—a?

My, = + P - —
; 4 2h* 4 6bh
b 6bh h® a®
Myy = + P+~ __L+_
. 4 2h* + 6bR

M, er momentet i rammehjorne 1 osv., a er av-
standen mellom hengslene. (Se figur 3).

For ¢ < & blir momentene ved 1 og 2 sterre enn
momentene ved 3 og 4. Maksimalmomentet M, , vokser
nar a gjeres mindre. Hengslene er vanlig plasert pa
avstanden !/, av heyden fra hjernet, slik at

b 6b - 2,5h

a =0Thog Mo = + P+ —on-—"
B M 4 6b + 2,0k

For smale vindusrammer,
b b
Aa 0,5 blir maksimalmomentet M, , = + P - g 1,1
!

eller 10 9, storre enn hjernemomentet er nar hengslene
sitter plassert ved hjernet, da er a =T og alle hjsrne-
moment lik

M= +P

e

Hjsrnemomentene er avgjerende for utforelsen av
hjerneforbindelsen og det kan ofte by pa problem a
fa gjort den like sterk som rammeprofilet ellers.

Det absolutt storste moment i rammen vil imidlertid
i de fleste tilfelle oppstd ved hengselfestet:

My =+ P—
Hi4

b [2 6bl —a® -+ 3h® cr,]
on (b + 3b) Rk

Hengslenes plassering er bestemmende dels for hori-
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Fig. 9. Sidebelastning pd dpent vindu, T, rammen
utsatt for vindirykk og ikke fastholdt av stormkrok.

sontalkraften pa hengslet, dels for sterste moment i
rammen, slik at pakjenningen bade pa hengsel og ram-
me blir mindre jo neermere hjernet hengslene sitter.

3. Vridning av vindusramme.

Vridning oppstar nar f.eks. 3 rammehjorner fast-
holdes og det fjerde belastes med en horisontalkraft.

En ramme fastholdt til karmen med hengsler og
stormkrok, vil av vindtrykk pakjennes pa vridning.
Se figur 8.

En ramme kan vere vanskelig & dpne p.g.a. svel-
ling av treet, is mellom ramme og karm etc. Rammen
kan apnes ved at man slar pa den f.eks. ved et hjerne.
Vi far da vridningspakjenning i rammen.

For stivheten har glasset stor betydning. For P =12
kg wvar vertikalbevegelsen av det belastete hjernet
40—55 mm for ramme uten glass og 17—20 mm for
ramme med glass. Hjernejernene bidro ikke til a
minske forskyvningen, men de bidro til 4 gke styrken.
Glasset var konstruksjonens svakeste del og brot sam-
men ved P =40 kg last p4 rammer med hjernejern.
Ved rammer uten hjernejern sprakk glasset ved 20 kg
last,

Det vindtrykk som gir samme moment om under-
stottelsespunktene som P =40 kg, blir 290 kg/m?® og
er uten praktisk betydning for denne rammesterrelsen.

NBI foreslar at om 3 hjerner fastholdes, skal det
fjerde hjernet kunne forskyves 15 mm uten at skader
eller varige deformasjoner oppstar., Hvis defor-
masjonen er mindre, skal rammen tale en last pa 40 kg
i det fjerde hjornet.

4. Sidebelasining pd dpent vindu.

Nar rammen ikke er festet med stormkrok, kan den
sla opp og igjen med vinden. Om vinduet er innsatt i
et smyg, vil rammen sla mot kanten pa dette. Se
figur 9. Rammen blir utsatt for stor beyingspikjen-
ning som har sin storste verdi ved opplagskanten.
Likeens blir pakjenningen pa hengslene stor.




b = rammens bredde

c

avstand fra hengsel til anslagskant

Maksimalt moment i ramme; M = 0,5 - P (b—v¢)

b—c
H =05 P
¢

Kraft pa et hengsel:

Ved forsgket ble ¢ valgt til 10 cm. Glasset hadde
ingen vesentlig betydning hverken for deformasjonen
eller for styrken. Hjernejern bidrar til & minske
deformasjonen. Hengslene var konstruksjonens sva-
keste del, og begynte &4 svikte da lasten pa hvert
hengsel var 80 kg. P var da 30 kg. En vindlast som gir
samme pakjenninger, blir lik 90 kg/m® og motsvarer
vindstet under sterk storm. Men om vinduet kastes
mot kanten, kan vindtrykket vare vesentlig mindre.
NEBI foreslar at konstruksjonen skal tale 25 kg jevnt
fordelt pa ytre ramtre og loddrett pa vinduets plan.
Etter preven skal vinduet kunne lukkes.

5. Forslag til dimensjonering av glasstyllelsen.

Glasset skal tale en jevnt fordelt last pa 150 kg/m?*
(Storm tilsvarer 100 kg/m?® og siklerhetsfaktoren er
satt lik 1,5).

; V0,75-'p-b“
T Vel 11,609

b = glassets bredde

h = glassets heyde

b

h

p = vindlast = 150 kg/m?

¢ = glassets bruddspenning = 500—550 kg/cm?®
med p = 150 kg/m*® og

0,00475'b
o = 500 kg/cm?® blirt = -
],fl + 1,6a"

Konklusjon

Forspkene har vist hvor stive og sterke konstruk-
sjonene er for et vanlig vindu. Dette vinduet er god-
tatt som et godt vindu ogsa med hensyn til styrke-
egenskapene, NBI anser at de pakjenninger vinduet
er blitt utsatt for ved praven, er realistiske, og vinduet
har klart prevene pa en rimelig mate. En har dermed
kommet fram til hvordan et vindu blir belastet, og
hvilke krav en ber stille til styrkeegenskapene. Det
er naturlig at kravene ogsad ma gjelde for sterre side-
hengslete vinduer eller sidehengslete vinduer av andre
materialer enn tre, f. eks. aluminium eller plast. Slik
har da et vanlig og godt vindu gitt oss grunnlag for &
utvikle sterre vinduer og vinduer av forskjellige mate-
rialer.
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