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lnnledning 

Hersten 1959 satte Norges byggforsknings- 
institutt i gang en sterrre underserkelse av tette- 
lister. Underserkelsen omfattet de fleste tette- 
listtypene som fantes pa markedet. Hensikten 
rned forserkene var b finne eventuell kvalitets- 
forskjell pb de ulike typene, og om mulig fastslb 
hvilke krav listene stiller til vinduskonstruk- 
S jonene. 

Forskjellen i luf ttetthet for vinduer rned og 
uten tettelister er tidligere unders~kt  av Norges 
byggf orskningsinstitutt [ l ] .  Foruten B konsta- 
tere a t  lufttettheten var vesentlig sturre for 
vinduer rned tettelister enn uten, viste forsakene 
a t  spredningen i resultatene var rninst for vin- 
duer rned tettelister. Under disse tidlige for- 
sakene ble det bare brukt 6n type tettelist, nem- 
lig en flettet ullsnor. 

SBvidt vites, er det tidligere ikke foretatt 
noen underserkelse av ulike typer tettelister i 
Norge. Det finnes heller ikke mange utenland- 
ske arbeider p$ dette feltet. I tidsskriftet Bygg- 
mastaren [2] er det redegjort for en svensk 
underserkelse som omfatter 10 ulike tettelister. 
Ved en engelsk undersokelse [3] ble det pavist 
a t  effektiviteten av tettelistene er sterlrt av- 
hengig av nrayaktig montering. Denne undersok- 
elsen omfatter lister av fosfor-bronse og filt. 
Ut over dette finnes det en rekke utenlandske 
arbeider om luftgjennomgang i vindusfuger 
uten tettelister. Norges byggforskningsinstitutt 
har redegjort for disse i en artikkel i tidsskrif- 
tet Bygg [41. Felles for de fleste av disse ar- 
beidene er a t  vindpbkjenningene, trykkdifferan- 
sene over vinduene, er betydelig mindre enn 
dem en mb regne rned i vbrt klima. 

Klimapdkjenninger 

Klimaet i Norge varierer innen vide grenser 
- fra typisk kystklima rned mye storm og regn 
til tort og stabilt innlandsklima rned lite vind. 
Vind og regn stiller saerlig harde krav til alle str rkhrm 

fuger i en konstruksjon. Norges byggforsk- 
ningsinstitutt har derfor funnet det riktig a 
legge kystklimaet til grunn for pr~vingen av 
vinduskonstruksjoner. Som det vil fremga av 
de tidligere utgitte publikasjoner om vinduer [51 
og yttervegger [6], proves konstruksjonenes 
lufttetthet mcd vekslende statisk overtryklr, 
10-30-50-70-60-40-20 mm VS. Den ~ v r e  grensen 
er normalt et overtrykk p$ 70 mm VS. Dette 
tilsvarer det midlere oppstuingstrykket mot vi7dt-bkk mn V S  

vertikale flater normalt pB vindretnineen red Pig. 1. Sammstlheng ,neilom cindhostiUhet og uind- 
vind av storm/orkan s t ~ r k e ,  mens n~omentan- t rykk  mot en flate loddrett p& rindens retning. 
verdiene i virkeligheten varierer meget sterkt, (Eeaufort-skalaen refercrer seg til vindhastigheter 
se fig. 1. I vare kyststrok har vi ofte vind sam- nlalt 6 m over bakken) 



tidig med nedbar som da piskes og presses inn 
i fuger og bpninger. Denne pbkjenning simu- 
lerer.vi i vbr slagregnapparatur hvor vi normalt 
opererer med en slagregnmengde pb 8-10 l / h  
pr. m2 veggflate og et varierende statisk over- 
trykk p i  opp til70 mm VS. 

En  meget stor del av bebyggelsen i landet 
ligger pb steder som har et mildt klima regnet 
i forhold til vbre standard provingsbetingelser. 
P i  bebodde steder selv i v ~ r h a r d e  strak er det 
bare et  begrenset antall dager med sb hardt 
uvar  som det vart hardeste no.rmale pravings- 
klima representerer [ 5 ] .  Og selv i .meget vser- 
harde strok vil le-veggene bli moderat pbkjent. 
Pbkjenningene kan ogsb variere sb mye fra  hus 
til hus i samme strak p. g. a. deres innbyrdes 
beliggenhet, terrengforholdene, byggehayden 0.1. 
a t  det er umulig b foreta noen soneinndeling. 

Forholdene pb stedet og ogsi  vbre pravingsre- 
sultater m i  derfor vurderes i hvert enkelt til- 
felle. For en undersakelse hvor det gjelder b 
sammenlikne ulike produkter, innvirker de har- 
de pravingsbetingelsene imidlertid neppe vesent- 
lig pb denne innbyrdes rekkefalge. 

I tillegg til disse laboratorieundersakelsene 
ble en del av tettelisfforsakene utfart som 
aldringspraver i fri luft. Ved disse forsakene 
ble listene utsatt for det klimaet vi til enhver 
tid hadde i Trondheim. Dette klimaet fremgbr 
av figurene 2 og 3 samt av tabell 1, som er  ut- 
arbeidet pb grunnlag av observasjoner fra  
Trondheim (Voll) meteorologiske stasjon. Vser- 
stasjonen ligger ca. 70 m hayere enn og i en av- 
stand av ca. 2,l km f ra  Norges byggforsknings- 
institutts laboratorium. Kurvene i fig. 2 viser 
rniddeltemperaturen og midlere maks- og mini- 

- Registrert temperatur Normaltemperacur 

I --- Reg. maks-og rnin.temp. --- Maks-og rnin.temp. (Normaltemp.) 

Fig. 2. Variasjon i middeltem- 
peraturen for hele forsoks- 
perioden sammenliknet med 
normaltemperaturene. (Ob- 
servasjoner fra Trondheim 
(Vol l )  meteorologiake sta- 
sjon) . 
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Fig. 3. Relativ luft fuktighet 
og nedbor i fors0ksperioden 

20 sammenliknet med de tilsva- 
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Tabell 1. Klimatabell for fors~ksperioden samt tabell over normalverdiene for de  tilsvarende 
meteorologiske observasjonene. Verdiene gjelder Trondheim (Voll) met. stasjon. 

Mldlere Midlere Xidlere Absolutt Absolutt 
ml. ternp.  / mak;grnp. / rnin.ternp. 

O C 

januar - 3,4 - 0,6 - 6,3 
februar - 6,O I mars 

I I 1% / 2 1 -4.1 1 

Relativ Nedber 
luftfuktighet mm 

april 3 2  6 3  0 8  
P 
2 juni I 17:: I 2: I 2 l 

november 5,5 1 6,9 

- 6;l 43 
desernber 

3;4 1 2,O 1 - 2,4 1 -11.2 

5 - 
rd juli 

august 
september 

oktober 
november 
desember 

Br 

april 2,6 7.0 1 - 1,l 17.3 1 - 11.0 1 81 1 53 1 7.7 I 11.4 4.4 1 24.3 - 0.1 84 1 69 

1 oktober 1 5.7 1 8.6 1 3.0 1- 14.4 1 - 1.6 

hr 1 I 1 

juli 
august 
september 
oktober 
november 
desember -- 
Br 

14,4 
13,3 
9,5 

5 1  
1,5 

- 1,0 

1 I 1 682 
januar 
februar 
mars 

april 
mai 
juni 

93 

januar - 3,9 - 1,2 - 6,6 5 8  - 15,5 86 53 
februar - 2,2 - 12,2 55 
mars I ? 1 2: / - 0 9  I l I - 1 . 2  1 !! I 200 

14,2 
13,9 
10,O 

1,7 
0,6 

38 

59 
42 
12 

65 
44 

113 

9,4 
7,0 
8,4 

14,2 
22,5 
25.7 

- 5,9 
- 4,l 

1,s 
4,3 
8,7 

12.4 

:::E ::I 
13,O 6 6  

- 1,9 - 9,4 
- 1,5 - 6,8 

4,7 - 2,O 
7,9 18 

13,4 4,8 
16.5 9.1 

18,7 10,8 
17,6 10,9 
13,7 6 8  

4,5 - 0,8 
2,6 - 1,9 

79 
80 
83 

82 
80 
79 

7 8  
3,9 
1,4 

- 23,4 
- 14,9 
- 6,2 

- 3,4 
- 1,l 

3.8 

- 2'6 l 
091 - 5,5 

70 
78 
92 

98 
67 
76 

857 

2,6 
- 1,0 
- 3,6 

89 
79 
84 

79 
87 
92 

26,O 
27,O 
20,8 

12,3 
7,7 
8 3  

6 8  
6 0  

- 1,8 

- 6,8 
- 8,O 
- 15,6 

88 
91 
91 

94 
87 

45 
85 
97 

22 
16 

80 20 

620 



mumstemperaturer for hver mined i tiden ok- svarende normalverdier angitt. Som supplement 
tober 1959 - mars 1963. For  sammenlikningens til fig. 2 og 3 er de samrne data angitt i tall i 
skyld er ogs i  de tilsvarende normaltemperatu- tabell 1. Her finnes dessuten en oppgave over 
rer inntegnet. Videre viser fig. 3 mblt nedbrar de absolutte maksimums- og minirnumstempera- 
og rnidlere rel. luftfuktighet for hver mined i turer som er m i l t  for hver mined i forsraks- 
forsraksperioden. Ogsb for disse data er  de til- perioden. 

Forsekenes omfang 

Forsrakene omfatter mbling av luftgjennom- 
gang i nye og aldrete tettelister i fuger rned 
ulike fugeklaringer (avstand mellom fugefla- 
tene), mbling av nradvendig lrraft for $ t rykke 
tettelistene sammen, frostforsak, deformasjons- 
forsrak, slitasjeforsak og aldringsforsrak rned 
tettelister montert i vinduer. Forsrakene faller 
i to  hoveddeler. 

I. Orienterende laboratorieforsak. 
11. Praktiske forsrak rned lister montert i vin- 

duer. 

Hoveddel I, .de orienterende laboratoriefor- 
sokene, er  inndelt i fralgende 6 forsaksserier: 

A. Miling av lufttetthet hos tettelister av- 
hengig av fugeklaringen. 

B. Mbling av tettelistenes stivhet, dvs. mb- 
ling av tettelistenes motstand mot sam- 
mentrykking. 

C. Orienterende aldringsforsrak rned stadig 
kontroll av listenes luftt2tthet. 

D. Belastingsforsrak rned nye tettclister for 
i finne evt. varig deformasjon. 

E. Frostforsak. 
F. Slitas jef orsrak. 

Hoveddel 11, de praktiske forsaltene rned lis- 
ter  montert i vinduer, e r  inndelt i to  forsraks- 
serier : 

A. Aldringsforsrak rned stadige lufttetthets- 
mglinger for tettelister montert i vinduer. 

B. Slagregnsforsak rned de samme prravevin- 
duer som undersokt under I1 A. 

Vi har i alt undersrakt 50 ulike lister fordelt 
pa folgende fabrikata: 

Compriband, Correcta, Easy to fit,  Elite, 
Eska, Gorvak, Gre-jo, Grorud, Jutland. Nopi, 
Oslo Baand & Lidsefabrik, PCI, Perfekt, Per- 
fekt Extra,  Perspektiv, Refsum, Rubazote, Saab, 
Sande, Slottslist, Special, Suco, Teddylist, Tet- 
tex, Tetu, Thermic og Titan. Dessuten har  vi 
undersakt to belgiske og en kanadisk listtype 
uten a t  vi kjenner navnene pa dem. 

For oversiktens skyld ble listene inndelt i 
fralgende 8 grupper: 

1. Skumplastlister rned bpen cellestruktur. 
Listene var laget p i  polyuretanbasis eller 
liknende forbindelser. De fleste listene var 
selvklebende. 

2. Impregnerte skumplastlister. Listene var 
laget pb polyuretanbasis og impregnert 
rned asfalt. Denne listtype var beregnet p i  
fuger mellom elementer. De ble likevel t a t t  
rned i denne undersrakelsen, da  kravene 
s tor t  se t t  var  de samme. 

3. Skumgummilister p5 butadienbasis e. l. 
Noen av listene var selvklebende. 

4. Kunststofflister rned lukket cellestruktur. 
Listene var laget pb basis av f. eks. neo- 
pren, kloropren, PVC e. l. Ingen av de 
undersukte listene var selvklebende. 

5. Rrarformete lister rned tette ctvegger,,. Dis- 
se listene var laget p i  basis av butadien, 
neopren og PVC. Ingen var selvklebende. 

6.  Tettelister av ull eller bomull. E n  av de 
undersrakte listene var vevd; de ovrige var 
flettete snorer. I en del av de flettete lis- 
tene var det innlagt trbder. Den vevde lis- 
ten var selvklebende, de ovrige m i t t e  li- 
mes. 

7. Slepelister rned en sleper. De undersrakte 
listene var laget av henholdsvis PVC, neo- 
pren og bronse. Listene monteres vanlig- 
vis i spor eller stiftes til fals. 

8. Slepelister rned to  slepere. De undersrakte 
listene var laget p5 butadienbasis og var 
beregnet pa montering i spor. 

I tabell 2 er listene innen hver av de Stte 
gruppene ntermere beskrevet uten a t  vi har 
gjort rede for navnene p i  de ulike listtypene. 
Hensikten var a hindre muligheten for eventu- 
elle feiltolkinger av resultatene for de listene 
sorn bare har gjennomgatt en eller e t  fatal1 av 
forsoksseriene. Fordelingen innen de ulike grup- 
pene samt  alle nodvendige data vedr. listene 
fremgar av tabellen. I tabellen er det angitt 
hvilket rastoff de ulike listene er laget av. Disse 



Tabell 2. Fortegnelse over undersakte tettelister. 
De ulike forsek nr. betyr a t  vedkommende list e r  undersekt for :  
IA lufttetthet avhengig av fugeklaringen (laboratorieforsek) 
IB motstand mot sammenklemming, dvs. stivhet (laboratorieforsek) 
IC aldringsegenskaper (laboratorieforsek) 
ID deformasjon som felge av sammenklemming (laboratorieforsek) 
IE bestandighet mot frost (laboratorieforsek) 
I F  bestandighet mot slitasje (laboratorieforsek) 
IIA lufttetthet og aldring i vinduer (praktiske forsek) 
IIB slagregntetthet i vinduer (praktiske forsek) 

List l Type Preveplate j Borsek 
nr. I 1 nr. l nr. 

i Skumplastlister av polyuretan. 

1.01 qe Selvklebende list med fiber limbhnd I og lerret dekkbhnd 
"25 y? 

l 

l Som 1.01 

1.03 

l 
l 

1.10 I 5: Som 1.09 

l 

/ 5, 5A, 6 og 6A IA, IB, IC, ID l ! 

L 

IA, IB, IC, ID, IE 

IA, IB, IC 

m, IC 

IA, IB, IC 

l l *> 
1.04 8: & Som 1.03 3 0 g 4  

7 ! 

Selvklebende list med lerret og limbhnd 
og uten dekkbhnd 

1.08 4 W Som 1.07 

6 

I l 

1 og 2 

02A 0g 04A 

11A, 50 og 51 

1.05 

1.06 

l.07 

,Y=e 
l 

5, 1 Som 1.03 

/S 

6+ 1 SO, 1.03 
- 9 ,  I 

---G- - 41' 
-19  + 

Selvklebende list uten limbhnd og dekkband 



Tabell 2 (fortsatt). 

List l 

1.13 1 5; 
I Selvklebende list med plast limblnd I @ oguten  dekkbhnd 

l W 
i I i 

1.11 

l 
1.14 1 7~@ 1 Ikke selvklebende, uten limbbnd og dekkbbnd 

i 

Type 
Proveplate 

7 1  1 Selvklebende list med fiber limblnd 
og uten dekkbbnd 

+ 3  K l 
l 

Forsok 
nr. I 1 nr. 

1.16 4: @ Som 1.09 

-10 L 

~ 
I 

l I I 

1.1, 

l i 1 Som 1.09 

nr. 

j Selvklebende list med fiber limbbnd 
og filt-belegg 

01, 03, 15 
og 16 

IA, IB, IC, ID, IE, 
IIA, IIB 

13 og 14 

l l 
11 og 12 1 IA, IB, IC, ID 

I 

IA, IB, IC, ID, 
IIA, IIB 

1 9, 9A og 10 

23 og 24 

19 og 20 

I 
l 

1 21 og 22 1 IA, IB, IC, ID 

IA, IB. IC 

i IA1 IB1 IC9 ID 

IA, IB, IC, ID, IIA, 
LIB 

l 

2.01 i : c / List for fuger mellom elementer ' X- 
i Ikke dekkbPnd eller limbbnd 

I l 
-20 

I 
l 

2 Asfaltimpregnerte skumplastlister av  polyuretan. 

l 
! 
! IA, IC 
i 

l 
I 

l 

IA, IC 
l 

l I 

I '" l 2.03 Samme list oom 2.02, men den er 
renset for asfalt 

' 15 , 

i IA, IC 



Tabell 2 (fortsatt). 

l Preveplate Forsek 

l nr. nr. 
I 

! 
I 

! / Skumgummilister. 

3.01 

Som 3.02 

3'02 
25 og  26 I IA, IB, IC, ID 

IA, IB, IC, ID 

List p l  butadienbasis med lerret dekkbhnd. 
k. 15 -6 ikke selvklebende 

3 

i 
5,5+ 

l Runststofflister p& basis av ekspandert neopren, 
kloropren eller PVC. 

02 og 04 

Selvklebende list pP butadienbasis med 
dekkblnd og  limbhnd a v  lerret 

3'04 

/ Neoprenlist, finporet 

IA, IB, IC, ID 

9 -t: 

1 20A og 44A / IA, IB. IC. IIA, IIB 

17 og  18 

l 
5 I Rerformete lister av kunstgummi og plast. 

I 

Selvklebende list p l  butadienbasis med fiber 
lirnblnd og  uten d e k k b h d  

IA, IB, IC, IIA, IIB 

/ 12A og 45 IA, IB, IC. IIA, IIB 

i 

29 og 30 IA, m, IC, ID 



Tabell 2. (fortsatt). 

List / 
nr. Type 

Prnveplate 1 Forssk 
nr. nr. 

I 69, 70 og  71 

Flettet ull-list, to  trLder i strnmpe 
med 26 t rader  innlegg 

IA, IB, IC, ID 

l 
1 .  / 21A o g  40A 

1 5  , 

I 

j 39 og 41 1 I*, IB, 1C 

l 

IA. IB, IC, IIA, W 

Flet tet  bomullstrnmpe, t o  t rader  i strompe, 
i 1 35, 36, 43A IA, IE, IC, ID, 

ingen t rader  innlagt I IIA, IIB 

l l 

Tekstillister. 

l 

6 . 0 4  i5 Flettet bomullstrnmpe, to  trLder i strnmpe, 1 37 og  38 , IA. IB, IC, IIA. IIB 
I 

l 8 k i fire trLder innlagt 
! 

I , Flet tet  bomullstrnmpe, to  t rader  i strnmpe, 6 . 0 7 :  7x3$-gy=> 43 og 42 1 IA, IB, IC 
I 16 t rader  innlagt 1 

I I 
l 

, 
l 

I 

I 

. bomullstrnmpe, to  t rader  i strompe, l 
31 og  32 

l LI Llduer innlagt 
I 

l I 

Selvlclebende vevd ull-list. 
'I' 1 fibsr i ~ ~ r ~ b l n d  ,--,H 

a , 
l 

IA, IB, IC 

62 og  31A / IA, IB, IC 

I 



Tabell 2 (fortsatt). 

List l 
Type 

Preveplate Forsek 
nr. i 1 nr. I nr. 

7.01 

7.02 

7.03 

7.04 

8 

Enkle slepelister. 

Doble slepelister. 

63 

60 

:,c & 
+ l 2  jc 

& 
+ll%k 

~$6 
+2,5+ 

5 + 1 e  

I 

8.01 ,, 

IA. IB, IC  

IA, IC, IIA, IIB 

IIA, IIB 

IA 

List av PVC 

~ i s t  av PVC 

List av neopren 

Fosforbronse 0,18 mm tykk 

8.02 

8.03 

8.04 

Gummi p& butadienbasis U, IC, IF,  m, IIB 

Som 8.01 

2 ' 4  j,, 

2 155 r~ 
2 

12 i 

1 1 3 .  i l 

IIA, I IB 

IA, IC 

Som 8.01. Monteres med kunststofflist 
i bunnen 

Sorn 8.01. Monteres med list av trc 
i ..men 

l 
l 

l 

61 

l 

l 

l 
I 
I 

l 
l 
l 



opplysningene er imidlertid gitt med forbehold, dessuten lrommet til etterhvert, og tidsnad har 
da vi ikke har utfart inngbende kjerniske ana- £art til a t  disse bare har gjennomgbtt de orien- 
lyser av listene. terende laboratorieforsak. Ved valg av lister til 

Alle disse 50 listene har imidlertid ikke gjen- de praktiske forserk i hoveddel 11 har vi  ta t t  
nomgbtt samtlige forsaksserier, dels av akono- hensyn til a t  listene skulle representere sin 
miske grunner og dels fordi vbrt forsrrkshus gruppe. Hvilke forserk som er gjennomfart for 
ikke var stort nok til det. En del listtyper er hver enkelt list, fremgar av tabell 2. 

Definisjoner 

Norges Standardiserings-Forbund har  i NS 
755: c<Vinduer og derrer av tre, standardisert en 
he1 rekke betegnelser p& de ulike vindusdelene. 
Videre er det i Hbndbok 15 fra  Norges bygg- 
forskningsinstitutt [7] gjort rede for en del be- 
greper sorn karakteriserer vinduet etter type, 
funksjon og materialer. I denne rapport gjor vi 
uten videre bruk av betegnelsene f r a  disse to 
kildene. I tillegg har vi imidlertid bruk for enda 
noen begreper. Det er spesielt slike sorn beteg- 
ner rammens posisjon i forhold til karmen, dvs. 
klaringer etc. , 

De fleste begrepene fremgbr av fig. 4, men 
en del begreper trenger en naermere forklaring: 

,! r;;~~lan 

Rammetals 

Fugeklaring er avstanden mellom anslags- 
flate og anslag. Den mbles i mm. Tettelistene 
festes normalt til anslaget, og de vil nbr vin- 
duet er lukket, vaere klemt til en h~lyde lik fu- 
geklaringen. Listenes lufttetthet avhenger av 
hvor mye de er klemt sammen. For b kunne 
sammenlikne lister av ulik heryde, oppgis fuge- 
klaringen i 5 av full tettelisthayde. 

Falsklaring er avstanden mellom ramme- og 
karmfals malt i mm. Analogt med fugeklarin- 
gen kan falsklaringen betegne hvor mye en 
tettelist festet til en av falsene er klemt sam- 
men. Falsklaringen oppgis da i % av full tette- 
listhayde evt. fri sleperlengde. 

Klemlister er tettelister sorn normalt festes 
til anslaget og tetter ved a t  de klemmes sam- 
men. P& hengselsiden festes listene vanligvis 
til falsen og klemmes av rammefals. 

Slepelister festes normalt til en av falsene. 
Disse listene har en eller flere tunger " (slepere) 
sorn rager ut f ra  falsen. Listene tetter ved a t  
sleperne n k  vinduet lukkes, blir b ~ y d  over til 
siden slik a t  de spenner mot motstaende fals. 

a = falsklaring (mm) d = anslag,anslagsfalsbredda (mm) 
b = anslagsbredde (mm) c = rerre l~srhoyde (mm) 

Sleperlengde, fri sleperlengde, er lengden av 
C = fugek la r~ng  f  = te r re l~s rb redde  (mm) den delen aV sleperne SOm rager ut f ra  fahen 

Fig. 4. Spesielle begreper vedrorende bruk som listen er festet til. Sleperlengden males 
a v  tet tel is ter  i vinduer. vertikalt pa falsen og angis i mm. 



1 Orienterende laboratorieforssk 
l E t  sammendrag BV disse forscak er tidligere 
1 

offentliggjort i Byggmesteren [g]. Det vil her 
bli gjort nwmere rede for disse forscak. 

Miling av lufttetthet hos tettelister 
avhengig av fugeklaringen 

Apparatur og previngsmetodikk 
Forscakene er utfrart i instituttets lille luft- 

tetthetsapparat som tidligere er beskrevet i rap- 
portene 15 [7] og 28 [l]. For tettelistforsrakene 
mit te  apparaturen forandres noe. Figurene 5 
og 6 viser den ombygde apparaturen. 

A Pr6veplate 
B Prdvekasse 
C Lodd for belastning av prdveplate 
n USI-,,- 

F Overldp 
G Manometer 
H Fordelingskammer 
J Overldp rned plugg tor avsteng 

*W- K Regulerbart luft~nntak 
L Vlfte 

ulike speilglassplatene, og listene dannet enes- 
te tetting mellom prraveplate og anleggsplate. 
Luften som ved hjelp av en vifte ble presset 
inn i provekassen, mi t te  unnvike gjennom tette- 
listen. Luftrnengden miles ved hjelp av gass- 
miler og stoppeklokke, og overtrykket i kassen 
blir mdlt ved hjelp av skrittliggende differen- 
sialmanometre rned spritfylling. 

Prraveplatene ble presset ned mot anleggspla- 
ten ved hjelp av plateformete lodd, hvert p i  
5 kg. Belastingen ga listene den nradvendige 
sammentrykking. Under de fcarste innledende 
forscak ble fugeklaringen, dvs. avstanden mellom 
prcaveplate og anleggsplate, m a t  ved hjelp av 
fire mileur (ett ved hvert av hjcarnene pd pro- 
veplaten) . Denne fremgangsmdten var imidler- 
tid beheftet rned en del ulemper, f. eks. ujevn 
fugeklaring rundt prcaveplaten ved skjev belast- 
ing, vanskelig reproduserbare forscak, fuge- 
klaringen kunne forandre seg rned belastings- 
tiden og rned overtrykket. I senere forscak 
(samtlige forscak i hoveddel I )  ble fugeklarin- 
gene derfor sikret ved a t  metallbiter rned kjente 
tykkelser ble lagt mellom anleggs- og glasspla- 
tene ved glassplatenes korte sidekanter. Glass- 
platene ble s i  belastet til de fikk godt anlegg 
n o t  metallbitene. 

Fig. 5 .  Pr~vingsapparatur for mdling av Luftgjennomgangen ble mil t  ved overtrykk 

luftgjennomgang avhengig av sammenpressingen. p i  10-70 mm VS, variert i intervaller p i  20 mm 
VS. Fugeklaringene ble variert trinnvis fra bort 

Fig. 6 .  Mdling av luftgjennomgang i tettelister. 

Den opprinnelige pr~vekassen rned lufttette 
vegger og bunn ble ved ombyggingen forsynt 
med et lufttett lokk. En  myk gummipakning 
mellom kasse og lokk sikrer lufttett fuge. Fra 
lokkets midtre del fmer en kanal opp til en 
spalt i en planslipt stalplate, anleggsplaten. 
Som lokk over denne spalten legges provepla- 
tene av speilglass. Tettelistene var limt til de 

imot tettelisthiyden til en sammenkliemming 
som ga tilstrekkelig, evt. maksimal tetthet. (Se 
mer orn dette under avsnittet: forscaksprogram 
og tetthetskrav). 

Egen-lekkasjen i apparaturen ble kontrollert. 
En stilplate ble lagt over spalten i anleggspla- 
ten, og fugen mellom platene ble tettet rned 
plastilin. Ved et overtrykk p i  70 mm VS var 
luf tgjennomgangen 0,019 m3 / h. Denne egenlek- 
kasjen er s i  liten a t  man kan se bort f ra  den 
ved beregningene av listenes luftgjennomgang. 

Preveplatene 
Etter en del forunderscakelser hvor flere ma- 

terialer ble prcavd (tre, balata, vindusglass og 
speilglass) ble en stiende ved a t  prraveplatene 
burde lages av speilglass. P5 hver prcaveplate 
ble det limt 1 m tettelist. Selvklebende lister ble 
limt p i  rned sitt eget lim. Ikke selvklebende lis- 
ter (hovedsakelig skumgummilister, kunststoff- 
lister, rcarformete lister og tekstillister) ble lirnt 
til glassplatene rned kontaktlim. Lister som i 
praksis monteres i spor (f. eks. slepelister og en 
del rcarformete lister), ble montert i profilerte 
trelekter som igjen ble limt til glassplatene. 



- - - 
a b C d e 

Pig. 7.  Tettelistene ble montert til speilglassplatene p& forskjellig mBte alt etter hvordan de normalt 
blir festet i vinduene. 

Normal-utferrelse av prerveplatene fremgbr av 
fig. 7a. For a t  ikke hjerrneskjertene skulle kom- 
me alt for sterkt inn i bildet, ble listene ccgjz- 
ret, i to av hj~rnene.  I disse hjerrnene ble listene 
ikke skbret helt over, men forserkt beryd til 
etter a t  et trekantet hakk var skdret eller klip- 
pet ut av listen. De ovrige to hjornene ble butt- 
skjertt. Denne fremgangsmaten ble brukt ved de 
fleste lister sorn normalt kappes ved karm- 
hjerrnene. 

En del lister var for brede eller for stive til a t  
en fikk beryd dem i ccgjaxingshjerrnene>>. Disse 
listene ble derfor buttskjertt i alle fire hjerrner. 
Denne metoden fremgar av fig. 7b. 

I praksis vil noen lister bli ferrt forbi karm- 
hjerrnene uten skjet. Dette gjelder bl. a. ullsno- 
rene. Slike lister ble montert sorn vist p& fig. 7c. 
Listene ble limt til platene i kn lengde. 

noen prr~veplater med listene montert sorn vist 
p% fig. 7b. 

Slepelister og andre lister sorn i praksis mon- 
teres i spor, ble montert i profilerte trelekter 
sorn igjen ble limt til speilglassplatene. En  slik 
prerveplate er vist pa f ig.  7e. Trelektene ble gjz-  
ret, limt og tettet med plastilin i alle hjerrner. 

De underserkte tettelistene var under forsok- 
ene montert sorn vist i tabell 3. 

List nr. 7.04 ble ikke montert til prerveplate 
av glass. Listen er en fjzrliknende fosfor-bron- 
selist, og virkemdten for slike lister er helt ulik 
de andre listenes. Prervestykket for denne listen 
matte utformes spesielt og vises pb fig. 8. 

Det var narliggende b tro a t  virkningen av Treramme 

hjerrnene influerte mindre pb tettheten hos lis- Plasc~ltnrecting 

ter med bpen cellestruktur enn p& lister med 
tette vegger, sorn f. eks. slangelister. For a un- 
derserke dette forholdet, ble noen slangelister 
montert sorn vist p& fig. 7d, til tross for a t  dis- 
se listene vanligvis kuttes ved hjerrnene. For a - Anleggsplare 

kunne b ~ y e  listene som vist, matte en klippe - Lufrspalre 

sm& hakk i ytterkanten av dem. Hakkene gikk 
ikke helt inn til listenes heryeste del. For a kun- Fig. 8. Tettelist a* metall m o n t e ~ t  ( s p i k ~ e t )  meZlom 
ne sammenlikne resultatene, ble det ogsa laget provestykker av tre. 

Loddplacer 

Mcllomlep; 



Tabell 3. Liste over monteringsmetodene for de ulike tettelistene. Selve monteringsmetodene er 
illustrert i fig. 7, nummerne pH tettelistene refererer seg til nummereringen i tabell 2. 

- 

Skumplastlis ter nr. 1.01-1.02: metode b 

Skumplastlister ,, 1.03-1.17: 

Asfaltimpr. skumplastlister 1 .. 2.01-2.03 ,, b 

Skumgummilister / ,, 3.01-3.04 , p  a 

ICunstofflister med lukket cellestruktur I ,, 4.01-4.04 v‘ a 

Rerformede lister ,, 5.01 , C 

Rerformede lister ,, 5.02-5.04 ,, b o g d  

Rerformede lister ,, 5.05 ,v C 

Tekstillister 

Tekstillister 1 ,, 6.08 - P I  , p  b 

Enkle slepelister / ,, 7.01-7.03 1 p *  C 

Enlrle slepelister 1 ,, 7.04 1 s e f i g . 8  

Doble sleuelister 1 ,. 8.01-8.04 I mztode e 

Listen ble festet som i praksis med stifting til en 
hovlet trelist, og en annen hovlet trelist dannet 
anslag. Ved sammenkoplingen av de to trelist- 
ene til et provestykke kunne bredden av den 
mellomliggende fugen velges etter onske. Prave- 
stykket ble presset mot anleggsplaten, og fugen 
mellom provestykket og anleggsplaten samt fu- 
gene i provestykkets ender ble tettet med plasti- 
lin. Provestykket har en enkelt listlengde, og 
virkningen av skjoter eller ulike hjornelasnin- 
ger ble ikke undersokt. En kan imidlertid gb 
ut fra a t  virkningen er temmelig stor. 

Forseksprogram og tetthetskrav 

For forsokene ble pbbegynt, ble det antatt  a t  
tettelistene mbtte ha et par mm c t i  gb p b  i en 
fuge, dvs. en antok a t  de skjevhetene som nor- 
malt oppstar i en fuge i vinduer av vanlig s t ~ r -  
relse, forer til a t  fugene kan bli ca. 1 mm sma- 
lere eller 1 mm bredere enn opprinnelig. Det ble 
videre antatt a t  tettelistene alltid burde vaere 
sikret minst 1 mm sammenklemming for 5 opp- 
na en viss klemvirkning mot anslagsflaten. 

Ut fra disse forutsetninger ble forste forsok 
for hver tettelist utfort med en fugeklaring pa 
2 mm mindre enn tettelisthoyden. Hovedregelen 
var videre a t  fugeklaringen ved de pafolgende 
forsok ble gjort 0,5 mm mindre for hver gang 
inntil tettelisten hadde fatt  en tilfredsstillende 
lufttetthet eller var maksimalt sammenklemt. 
Med maksimal sammenklemming menes den 
sammenklemming en f6r ved en belasting pa 
ca. 20 kg pr. m list. Denne belasting er valgt ut 
f ra  tidligere utfarte teoretiske beregninger av 
strammekreftene ved ulike vinduslukkere [l]. 

For lister som var meget tette ved forste for- 
s0k, ble fugeklaringen 0kt ved de neste f o r s ~ k -  

ene. Dette ble gjort for b finne den storste bruk- 
bare fugeklaringen for listen. 

Hensikten med forsokene var foruten B finne 
ved hvilken klaring listene ga tilfredsstillende 
tetthet, ogsb b finne hvor omfintlig tettelistenes 
lufttetthet var for endringer i fugeklaringen. 
Med henblikk pH dette ble samtlige listtyper 
undersokt for minst tre fugeklaringer. 

I Norge finnes ingen standard for lufttett- 
heten i vinduer, og tetthetskravene har  stort 
sett vaert en skjonnssak. Norges byggforsk- 
ningsinstitutt har imidlertid laget en klassifi- 
seringsnorm, se fig. 9. Den er utarbeidet pb 
basis av resultater og erfaringer fra  undersok- 
elser av en lang rekke vinduer av ulike typer 
fra  et stort antall produsenter. Normen er  ba- 

Overtrykk mm V. S .  

Fig. 9. K~assifiseringskurz.e for vinduer 
av s t ~ r r e l s e  l20 X 120 cm. 



sert pH en vindussterrelse 120x120 cm og 
gjelder for alle typer vinduer uansett inndeling i 
rammer. Nytter en denne normen p& de resul- 
tatene sorn ble oppnadd ved den ferste sterre 
undersekelse av lufttetthet i fugen mellom karm 
og ramme [l], finner en felgende resultat, se 
fig. 10. Lufttettheten i de undersekte vinduer 
uten tettelist ligger i omrhdet ctdhrlig,,, mens 

g jennomgangen i f orhold til vinduenes fuge- 
lengde er m. a. o. ikke definert. E t  enrams vindu 
av sterrelse 120x120 cm har en fugelengde pH 
ca. 4,7 m mens et to-rams vindu av samme ster- 
relse har ca. 7 m fuge. Normene stiller altsH 
strengere krav til tettelistene i to-rams vinduer 
enn til de i en-rams vinduer av samme sterrelse. 
E t  slikt skille er  sannsynligvis riktig ogsk i 

vinduene rned teiielist stort sett har enlufttett- praksis, idet det vel sorn oftest er den totale 
het sorn m4 betegnes ctbrukbar:, eller (<gocl)>. luftlekkasjen sorn er  av interesse. 

E 110 I figurene l 1  og 12 er  det forsekt satt  opp en 
r . / 1 1 norm for luftgjennomgang i tettelister for hen- 

I 
E 
F 100 / holdsvis en- og to-rams vinduer. Disse normene 
I 
00 / er  utregnet direkte etter klassifiseringsnormen 
E nn for lufttetthet for vinduer, fig. 9. Det er ute- 

/ lukkende ta t t  hensyn til fugelengdene i de to 
vindustypene. ~ e n n e  fremgangsm6ten er  ikke 
helt riktig, bl. a. vil virkningen av hjernene kun- 
ne gjere seg gjeldende. 

Idag er to-rams vinduer mest brukt. I denne 1 
rapporten har vi valgt ii bruke fig. 12 sorn norm 
for kravene til tettelistenes lufttetthet. 

' 1  1 I En-rams vinduer med fueelencde 4.7 m. ¤ 

- Vinduer uren cecr~l isc Overtrykk mm V.S. - - - - Vinduer rned r e t t e l ~ s t  

Fig. 10. Utdrag av NBI's Rapport 28 som viser 
8 

luf t tet thet  i vinduer med og uten  tettelist. (He1 
kurve: vinduer u ten  Zister, stiplet kurve: vinduer 7 

med lister). 
6 

I de omtalte forsek ble det brukt vinduer med 5 
tettelister av tekstil (ullsnorer) sorn sammen- 
likningsgrunnlag for vinduer uten lister. VBre 4 
tettelistundersekelser viser a t  tekstillister tetter 
darlig sammenliknet med mange andre listtyper. 3 
Ved brulc av andre lister burde er. altsa kunne 
vente en vesentlig sterre forbedring, dvs. lavere 2 
luftgjennomgang. Som norm for tettelistenes 
lufttettende evne ma en derfor kunne forlange 1 
a t  en ccutmerket~ list ma Izunne bringe luftlek- 
kasjen mellom karm og ramme i et  vindu ned i 
omradet ccutmerket>>. Tilsvsrende m& en ugod>> 10 20 30 40 50 60 70 
list kunne gi et vindu en <<god>) lufttetthet osv. Overtrykk m m  v.S. 

Men disse kravene er fremdeles temmelig Fig. 11. Klassifiseringskurve for en-rams vinduer 
ubes temte idet NBI's klassifiseringsnorm ikke ( f  ugelengde 4,7 m )  bnsert pd NBI's klassifiserings- 
tar hensyn til vinduenes ramme-antall. Luft- kurve for vinduer nu s t ~ r r e l s e  120 X 120 cm. 

18 



To-rams vinduer med fugelengde 7,O m. 

10 20 30 40 50 60 70 
Over t rykk  mm V.S. 

Fig. 12. Klassifise~ingskurve for to-rams vinduer 
(fugelengde 7,O m )  basert pd NBI's klassifiserings- 

kurve for vinduer av starrelse 120 X 120 cm. 

Resultatene 
Det vil fare for langt b bli for uoversiktlig B 

referere forstakene for hver enkelt list. Det vil 
derfor her bare bli gjort rede for noen typiske 
enkeltresultater fra hver gruppe. Samtidig vil 
resultatene bli behandlet gruppevis. Det vil sa r -  
lig bli gjort rede for hovedresultatene og for- 
hold som kan ha stor praktisk betydning. 

For de fleste listene viser resultatene liten 
spredning fra praveplate til prtaveplate. Dog 
forekommer det en del unntak, f. eks. listene nr. 
1.04, 1.09, 1.10 og 5.05. De tre farste listene er 
skumplastlister som tydelig hadde en noe ujevn 
struktur. Den siste listen er en slangelist, og 
praveplatens oppbygging og listens fire butt- 
skjater kan ha influert pb forholdet. 

Nbr resultatene skal vurderes, ma en t a  hen- 
syn til a t  tettelistene har hatt  vesentlig flere 
skjater i forhold til malzlengden enn de har i 
praksis. Men fugeklaringene har nok ogsa va r t  
jevnere og anleggsflatene atskillig planere enn 
vanlig. Resultatene er a l ts i  ikke egnet sorn 
grunnlag for beregning av luftg jennomgang i 

vinduer, men de er sikre nok for sammenlik- 
ning av de ulike tettelisttypene. 

Det er en betydelig variasjon i mkeltresulta- 
tene. Det finnes lister som mb klemmes meget 
kraftig sammen for b gi god tetting, og som er  
svart  arnfintlig for enhver forandring i fugekla- 
ringen. List nr. 1.13 er  et  typisk eksempel p i  
dette. Fig. 13 viser luftgjennomgangen i listen i 
avhengighet av sammenpressingen. Luftgjen- 
nomgangen er m a t  ved et overtrykk p i  70 mm 

Sammenpressingskraft kgfm 

Fugeklaring i av tettelistheyde 

Fig. 13. List nr. 1.13. (skumplastlist). Luf  tgjennom- 
gang avhengig av fugeklaringen mdlt ved et over- 
trykk pd 70  m m  VS.  Tallene ved punktene i dicrgram- 
met angir ekspone~ngst iden p& taket i mlineder. 
Gjennomsnittsverdiene for sammenpressingskref- 
tene er angitt i kg pr. m list. Under aMringen 

krympet listen noe, og hull oppsto i plastmassen. 

Sarnmenpressingskraft kg/m 

-W- 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 106 
Fugeklaring i ?6 av tettellstheyde 

Fig. 14. List nr. 5.04 (rarformet list). Luftgjennom- 
gang avhengig av fugeklaringen mdlt ved et over- 
trykk pd 70  m m  VS .  Tallene ved punktene i dia- 
grammet angir eksponeringstiden pd taket i mdne- 
der. Gjennomsnittsverdiene for sammenpressings- 
kreftene er angitt i kg PT. m list. List pd prove- 
plate 69 og 70 er buttskjott, mens list p6 plate 7 1  

bare har en skjot. Forsokene er ikke avsluttet. 
(Ingen synlig aldring) . 



VS. Det er ogsb angitt hvilke krefter som kre- selv ved en fugeklaring p5 ca. 92 %. Den er 
ves for b klemme listen tilstrekkelig sammen dessuten lite omfintlig for endringer i klaringen 
(Pnnktene og tallene inne i diagrammet angir bare fugen er mindre enn ca. 92 %. Denne listen 
aldringstiden. Dette blir behandlet i senere av- e r  imidlertid sb bred a t  den ikke egner seg til 
snitt) . vanlige vinduskonstruksjoner. 

Fig. 13  viser a t  listen m& presses sammen til 
ca. 25 % av opprinnelig heyde for b gi en c a t -  Sammenpressingskraft kglm - 
merket>> tetthet ifolge vbr norm. Dersom fuge- 5- c- 
bredden oker f ra  25 % t i l35 70, dvs f ra  1,25 mm 
til 1,75 mm, vil luftgjennomgangen @ke med 
vel 100 % f ra  2,4 m 3 / h  m til 5,O m3/h. (Tallene 
refererer seg til gjennomsnittsverdien for tre 2 5 
undersnkte plater). Men p$ den annen side fin- ' 
nes det ogsb lister, f. eks. nr. 5.04, som bare be- 
hnver en meget beskjeden sammenklemming % 3 

(ca. 97 %) for b gi en utmerket tetting, se fig. 
14. Slike lister gir ogsS som regel litenvariasjon 
i lufttettheten om fugeklaringen forandrer seg 
noe, forutsatt a t  fugeklaringen holder seg under 
en nvre grense (her ca. 95 % l .  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 l o o  

Fugeklaring i av tettelisthmyde 
B 0 

o R#rtormcde llrter 
D . SkYmpIaLtI~Lter 

. I Fig. 16. List nr. 1.01 fskumplastl ist) .  Luftgjennom- 
gang avhengig av  fugeklaringen mdlt oed e t  over- 
t r y k k  pd 70 m m  V S .  Tallene wed punktene i dia- 
grammet angir eksponeringstiden pci taket  i mdne- 
der. Gjenncmsnittsoerdiene for sammenpressings- 
kreftene er angitt i kg pr. m list. Dekkbandet av 
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' I  . g.. lerret krympet sterkt  og rev listen 10s. 
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I dorer og vinduer brukes det vanligvis 9-10 
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mm brede lister. Fig.  l 7  viser resultater f ra  en 
slik middels bred list, nemlig nr. 1.09. Den gir 

l C * + : * :  A . ccutmerket>> tetthet nbr fugeklaringen er ca 

* 
62 % eller mindre. Listen er imidlertid meget 
omfintlig for endringer i fugelrlar~qgen spesielt 

l" 20 60 70 100 for storre klaringer enn ca. 50 %. 
Fugeklaring i % av te:telisrhmyde (evt. f r ~  sleperlengde) 

Sammenpressingskraft k g / m  
Fig. 15. Luftgjennomgang wed 70 m m  V S  avhengig 

U * 
av fugeklaringen for de undersokte tettelistene. r ; ~  cu 

v; 
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En sammenstilling av resultatene for samt- E 
lige proveplater fremgbr av fig. 15. Figuren vi- 2 
ser luftgjennomgangen ved et  overtrykk pi5 70 E 5 
mm VS i avhengighet av sammentrykkingen, 
og de ulike typer av tettelister er skilt f ra  hver- g 
andre ved hvert sitt tegn. I denne oversikten er i 3 
det bare enkeltresultatene som er oppgitt, og 2' 
punktene for samme preveplate er ikke trukket $ 
sammen til kurver. z 1 

% 

Skumplastlistena. Fig. 15 viser a t  de fleste f 0 3o  40 60 7o eo so 
skumplastlistene mb presses kraftig sammen Fugeklaring i ('b av tettelisthlayde 
for b tette godt. E t  typisk eksempel var den 
tidligere omtalte list nr. 1.13, se fig. 13. Men det Fig. 17. List nr. 2.09 (skumplastl ist) .  Luftgjennom- 

gang c~vhengig av  fugeklaringen mdlt ved et over- 
finnes ogsa skumplastlister scm, mens de er twkk  i O  mm V S .  Tallene lied panktene dia- 
nye, tetter godt selv ved en beskjeden sammen- eksponeringstiden taket mdne- 
klemming. En  slik list er f. eks. nr. 1.01. Resul- del.. Gjennomsnittsz;erdiene for sammenpressings- 
tatene for denne fremgar av fig. 16. Listen til- kref tene  er angitt i k g  pr,  m list. Listene krympet  
fredsstiller vEre krav til ctutmerkets tetthet og ble brune, biter falt av. 
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1 Det finnes ingen klar sammcnheng mellom svake for fuger mellom elementer i vegger. Kra- 
tettelistbredde og listenes lufttetthat. Fig. 18 vene henger her forovrig sammen med element- 

l gir et nyansert bilde av resultatene for skum- sterrrelsene og dermed med fugelengden pr. m2 
p!as tlistene. veggflate. Forserksresultatene viser a t  listene er 

temmelig ermfintlige for endringer i fugeklarin- 

l + gen, se fig. 19. Asfaltimpregneringen synes B > 
E '  gjore listene noe tettere, se fig. 20. 
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Fig. 18. Skurnplastlister. Listbreddens betydning 
for luftgjennomgange~z. 

Det er her skilt mellom brede og smale lister. Fugeklaring i av tettelistheyde 
Som ventet er de bredere listene stort sett tet- 
tere enn de smale. Det er imiaertid intet skarpt Fig. 20. Asfaltimpregnerte s k u m ~ l a s t l i s t e ~  for ele- 

skille mellom de to gruppene. Det ble forsokt 
menter. Zmpregneringens betydning for luftgjennom- 

gangen. 
5 finne eventuell sammenheng mellom listenes 
romvekt og lufttetthet, men det lyktes ikke. Sarnrnenpressingskraft kg/m 
Vi har heller ikke funnet noen sammenheng 
mellom luftlekkasjene og de absolutte fugekla- 

4 ringer. Det er nserliggende & tro a t  tett celle- > 7 
struktur gir de laveste luftlekkasjer. Dette cr E 

E 6 imidlertid ikke bevist, da det ikke er foretatt E 
noen form for strukturmSlinger av listene. P + 7 E 4 

> 
E 

. 
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M z l 3 0 10 29 30 40 50 60 70 80 90 100 
& 2 Fugeklaring i av tettelisthoyde 
5 
E 1  Fig. 21. List nr. 3.01 (skumg2~mmilist). Luftgjen- 
?L M ncmgang avhengig av fugekkringen malt ved et 
2 0 
3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 overtrykk p& 70 m m  VS.  Tallene ved punktene i 

Fugeklaring 1 % av tettelisthplyde diagrammet angir eksponeringstiden p& taket i m& 
nede:. Gjennomsnittsuerdiene for sammenpressings- 

Fig. 19. List nr. 2.01 fasfaltimpregnert skumplast- kreftene er angitt i kg pr. m list. 
l ist) .  Luftgjenncmgang avhengig av fugeklaringen 
mhlt ced et overtrykk p& 70 m m  V S .  Tallene ced 
punlitene i diagram;.net angir eksponeringstiden p& Skumgummilistene har en tettere cellestruk- 

taket i mcineder. tur enn skumplastlistene. De trenger liten sam- 
menklemming for B tette godt mens de er nye. 

Nye asfaltimpregncrte skump3astlister tren- E t  typislr resultat for disse listene er vist p& 
ger en sammenklemming pa ca. 50 % for a gi en fig. 21. Luftgjennomgangen forandrer seg ikke 
utmerket lufttetthet etter de krav som stilles til szrlig om fugeklaringen oker eller avtar, bare 
vinduer. Disse kravene er sannsynligvis for den er under 70-80 $. (De senere forserk viser 
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imidlertid a t  det kreves stor kraft for ii klemme seres som ctutmerket, selv ved en fugeklaring 
disse listene mer sammen enn dette). p i  97-98 70. Enhver endring i fugeklaringen viI 
Fig. 22 viser alle enkeltresultatene f ra  luft- naturlig nok ved sb store fuger gi store endrin- 

gjennomgangsmllingene for skumgummilistene. ger i luftgjennomgangen. Ved fugeklaringer un- 
Det e r  her skilt mellom brede og smale lister. En  der ca. 90 % vil en evt. endring i klaringen imid- 
bred& p i  8 mm er valgt som grense mellom lertid praktisk talt ikke influere pb lufttetthe- 
disse to gruppene. Det ser u t  til a t  de brede lis- ten. 
tene er betydelig tettere enn de smale, men an- Samrnenpressingskraft kglm 
tallet observasjoner er litt f l  til l trekke sikre -CO- 

0- d 0- 
konklus joner. + m,-- 

> 
E 

, Lister med bredde 7 mm og smalrrc 1 

d 
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Fugeklaring i 76 av tertel~stheyde 

Fig. 24. List nr. 4.04 (neoprenlist med lukkete cel- 
Zer) . Luf tgjennomgang avhengig av fugeklaringen 

10 20 30 a 50 60 m 80 90 1~ mdlt wed et overtrykk p& 70 m m  V S .  Tallene ved 
Fugeklaring i av t e ~ t e l i s t h 0 ~ d e  punktene i diagrammet angir eksponeringstiden p& 

~ i ~ .  22. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  ~ i ~ t b ~ ~ d d ~ ~ ~  betydning taket i mdneder. Gjennomsnittsverdiene for sammen- 
for luf tgjennomgangen. pressingskreftene er angitt i kg pr. m list. List pd 

pr0veplate 41 B og 60 A er limt med neoprenhuden 
* mot underlaget. List p& plate 10 C har neoprenhuden 

v;. > l mot f r i  luft .  
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Fugeklaring i O b  av tettelisthayde 

Fig. 23. Lister av ekspandert kunststoff  med lulcket o 
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celZestruktur. Luftgjennomgang for lister au d i k e  Fugeklar~ng i Yb av tcttelistheyde 
materialer. 

Fig. 25.  Rsrformete lister. Lu f  tgjennomgang for 
lister av ulike materialer. 

Listene av ekspandert kunststoff har en luk- 
ket cellestruktur. Som det fremgbr av fig. 15 og De rorformete Zistsne som har tette ctveg- 
23 er de blant de tetteste listene i undersakel- ger)), er  svar t  lik listene av ekspandert kunst- 
sen. De krevde ikke starre sammenklemming. stoff nar det gjelder tetthct og krav ti: sam- 
Det var nok a t  listene fikk godt anlegg mot menklemming (se fig. 14, 15 og 2 5 ) .  F .  eks. 
anslaget. List nr. 4.04 er en typisk represen- er luftgjennomgangskurvene for list nr. 5.04, 
tant for disse listene, og resultatet for denne er fig. 14, svz r t  lik fig. 24. AV fig. 25 synes d 
vist i fig. 24. Listens lufttetthet kan karakteri- fremga a t  PVC-lister er noe mer utette enn 
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butadien- og neoprenlistene. PVC-listene var 
imidlertid slik formet a t  de mhtte monteres i 
spor i trelister. Det ble ikke brukt lim i sporet. 
Neopren- og butadienlistene ble alle limt til 
selve prerveplatene. Skilnaden i resultatene skri- 
ver seg sannsynligvis f ra  dette forholdet, om en 
da i det hele skal trekke slutninger f ra  e t  sh 
begrenset antall forserk scm i denne gruppen. 

Sammenpressingskraft kg/m 

Fugeklaring i % av tettelistheyde 

Fig. 26. List nr. 6.01 (tekstillist). Luftgjennomgang 
avhengig av fugeklaringe;~ mdlt wed et overtrykk pii 
70 m m  VS.  Tallene ~ e d  punktene i diagrammet an- 
gir eksponeringstiden p& taket i mdneder. Gjennom- 
snittsverdier.~ for sammenpressingskreftene m an- 
gitt i kg pr. m list. Listene har bare en skjat. Listen 
p4 proveplate 39 ble slitt og frynset. Listen p& pro- 
veplate 41 krympet og rev seg 108. Siste mdZing for 
denne (etter 12 mnd.) war 8.8 m3/h wed 70 m m  V S .  

Samrnenpressingskraft kg/m 

Fugeklaring i 0b av tettelistheyde 

Fig. 27. List nr. 6.05 (tekstillist). Luftgjennomgang 
avhengig av fugeklaringen mdlt ved et overtrykk 
p& 70 m m  V S .  Tallene ced pz~nktene i diagrammet 
angir eksponeringstiden pd taket i mdneder. Gjen- 
nomsnittsverdiene for sammenpressingskref tene er 
angitt i kg pr. m list. Listena krympet sterkt, rev 

seg 10s og ble borte. 

Samrnenpressingskraft kglm 

Fugeklaring i % av tettelistheyde 

Fig. 28. List nr. 6.08 (tekstillist). Luftgjennomgang 
avhengig av fugeklaringen m i l t  wed et overtrykk p& 
70 m m  V S .  Tallene wed punktene i diagrammet an- 
gir eksponeringstiden pii taket i mdneder. Gjennom- 
snittsverdiene for sammenpressingskreftene er an- 
gitt i kg pr. m list. Listene var gjceret i hjornene. 
De krympet sterkt og rullet seg sammen paralbZt 

lengderetningen. 

Fugeklaring i % av tettelistheyde 

Fig. 29. Tekstillisfer. Luftgjennomgang for ulike 
typer lister. 
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Tekstillistene har en svaert ipen struktur, og 
oversikten i fig. 15 understreker dette. Listene 
trenger stor sammentrykking, 50-70 %, og de er 
meget ermfintlige for endringer i fugeklaringen, 
se de typiske eksemplene i fig. 26, 27 og 28. Det 
lyktes ikke ?L fA lufttettheten ned i omridet 
ccutmerket>) for noen av listene med de krefter 
vi brukte. Fig. 29 viser en mer detaljert over- 
sikt over de ulike tekstillistene. Den vevde tek- 
stillisten er montert med fire buttskjater og 
er iklte helt sammenlignbar rned dc avrige 
listene som bare har en skjert pr. prerve- 
plate. Antallet observasjoner er lite til 5 gi 
sikre konlrlusjoner. Resultatene tyder irnidlertid 
p5 a t  lister uten innleggstrbder er tettere enn 
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de med, forutsatt a t  sammenklemmingen er den 
samme. Videre vil lister rned fb innleggstrader 
vzre tettere enn de rned mange. For en stor 
del henger dette imidlertid sammen rned a t  lister 
rned mange innleggstrbder er forholdsvis tykke 
lister. Disse listene tetter m. a. o. stsrre fuger 
selv om fugeklaringen prosentvis er sorn for de 
andre. E t  unntak er list nr. 6.01, se fig. 26, sorn 
er en middels tykk list, men sorn likevel gir den 
dbrligste tetting. Listen har he!e 26 innleggstrb- 
der, og disse er meget hbrdtvunnet i forhold 
til innlegg~trlder~e i de avrige listene. 

SZepelistene egner seg ikke szrlig godt for 
praving etter den metode sorn nyttes ved denne 
undersslrelsen. Ved sammenklemmingen vil sle- 
perne baye enten ut- eller innover. Bsyes de 
utover, vil hjsrnene bpne seg. Ved forsakene er 
derfor sleperne tvunget innover. Dette farer 
imidlertid til a t  en kan fb en stuking sorn for 
enkelte lister kan fare til a t  slcperne buler seg 
noe. 

Slepelisten monteres normalt i spor i karm- 
falsen eller rammefalsen. Fugeklaringen, av- 
standen mellom det som vanligvis kallcs an- 
slagsflatene, har derfor ingen betydning for lis- 
ten. AV stor betydning er derimot falsklaringen, 
dvs. avstanden mellom lrarm og ramme (evt. 
dsrblad) mblt parallelt karmplanet. Analogt 
rned betegnelsen i praksis er fugen mellcm pra- 
veplate og pravingsapparaturens anleggsf late 
for disse listene kalt falsklaring. Den oppgis de!s 
absolutt, dels i prosent av listenes frie sleper- 
lengde. 

Som det fremgar av fig,_ 15, har en del av 
slepelistene ganske lav luftgjennomgang ved 
forholdsvis liten sammenklemming. Andre lis- 
ter tetter mindre godt selv ved stor sammen- 
klemming. I fig. 30 er lufttettheten for de ulike 
slepelisttypene avmerket rned hvert sitt tegn. 

. l 
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Fugeklaring I av f r ~  slepelengde 

Fig. 30. Slepelister. Luftgjennomgang i fuger tettet 
rned enkle og doble slepelister. 

(Slepelist nr. 7.04, den fjzrliknende fosforbron- 
selisten, er ikke ta t t  rned hverken i fig. 15 eller 
30). Figuren viser a t  det er stor forskjell i tett- 
heten hos enkle og doble slepelister. Ved doble 
slepelister mb luften passere to slepere p% sin 
veg. For disse listene er det sannsynlig a t  
trykkfallet over hver av sleperne blir omtrent 
halvparten av det totale. Ved de enkle listene 
vil en fb hele trykkfallet over den enkle slep2- 
ren; det oppstbr dessuten ofte ganske store luft- 
lekkasjer i listens monteringsspor, idet listen 
her sorn regel hverken limes eller festes pb an- 
nen mbte. Luftens veglengde rundt listen i mon- 
teringssporet er ogsb betydelig kortere enn ved 
doble slepelister. 

Sammenpressingskraft kg/m 
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Falsklaring i Sb av fri  sleperlengde 

Pig. 31. List nr. 7.01 fenkel slepelist). Luftgjennom- 
gang avhengig av fugeklaringen mdlt ved et over- 
t rykk  pd 70 m m  V S .  Tallene red punktene i dia- 
grammet angir eksponeringstiden pd taket i mdne- 
der. Gjennomsnittsverdiene for sammenpressings- 

lcreftene er angitt i k g  pr. m list. 

Resultatene for et  par av de enkle slepelistene 
krever en nzrmere redegjarels~. AV fig. 31 ser 
en a t  list nr. 7.01 er meget omfintlig for endrin- 
ger i fugeklaringen, nar fugeklaringen er star- 
re enn ca. 35 %. Listen er stiv, den har liten 
spenst, og ovennevnte fugeklaring er omtrent 
den minste en kan oppna n6r listen monteres i 
spor. Ved denne lrlaring er listen presset helt 
over til siden, cg den vil nzrmest opptre sorn en 
meget stiv klemlist. Ved starre fugeklaringer 
var listen for stiv til B spenne mot anslaget. Den 
ble far t  over mot siden og ble liggende slik. En 
undersokelse av listens lufttettende evne avhen- 
gig av overtrykket viste a t  nar listen forst var 
presset over til siden av forholdsvis hoye over- 
trykk, hadde den vanskelig for B rette seg opp 
igjen og spenne mot anslaget ved lavere over- 
trykk. Luftlekkasjen holdt seg hay. 

List nr. 7.04 er en fosforbronselist sorn i 
praksis monteres langs karmfa!sen.Listen spen- 



ner som en fjaer mot rammefalsen. Da fjaervirk- 
ningen ikke har noen direkte sammenheng med 
sleperlengden (fjaerbredden), kan en ikke regne 
falsklaringen i prosent av sleperlengden. Resul- 
tatene er derfor oppgitt i forhold til absolutt 
falsmbl. Som det fremgbr av fig. 8, er denne 
listen montert pb en helt spesiell mbte og provd 
i en he1 lengde. Skjot- eller hjornevirkningene 
er ikke undersokt. Som det fremgbr av fig. 32, 
tetter listen svaert dbrlig, og den er omfintlig 
for endringer i falsklaringen. Luftgjennomgan- 
gen ved bruk av denne listen er imidlertid tem- 
melig variabel, idet den er  avhengig av fjaer- 
spennet. Ved forsokene ble listen spent mellom 
hver prove. AV figuren synes b fremgb a t  luft- 
gjennomgangen ved et overtrykk pb 70 mm VS 
blir forholdsvis mindre etterhvert som fugen 
oker. Arsakene til dette kan vaere ujevn spen- 
ning av listen. 

3 4 5 
Falsklaring i mm 

Fig. 32. List nr. 7.04 (ccenkelsleper)> av metall). Luf t -  
gjennomgang avhengig av fugeklaringen mcilt ved 
et overtrykk pci 70 m m  V S .  (He1 kurve: Listen mon- 
tert som f o ~ e ~ k ~ e v e t .  Stiplet kurve: Listen montert 

sb lu f t t rykket  presser listen mot anslag). 
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Falsk lar~ng I Oo av f r ~  sleperlengde 

Pig. ,3.3. List nr. 8.06 (dob%el slepelist). Luftgjen- 
izotngang nvhengig av  fugeklaringen mdlt ved et 
overtrykk pd 70 m m  VS.  Listen fikk raskt tverr- 

spreliker som nmuliggjorde kontroilmdlinger. 

De doble slepelistene oppnbdde ved forsokew 
en utmerket lufttetthet nbr falsklaringen var 
under ca. 80 % av fri  sleperlengde. Tettheten 
influeres lite av eventuelle endringer i falskla- 
ringen, bare klaringen er  mindre enn ca. 80 %. 
Luftgjennomgangen for disse listene holder seg 
imidlertid noe hoyere enn hva tilfelle er for gode 
klemlister, se fig. 33. Sannsynligvis er det hjor- 
nelekkasjene som influerer sb sterkt pb resulta- 
tet. Ved v k e  forsok kommer de sterkt inn i 
bildet. Under luftgjennomgangsmblinger i vir- 
kelige vinduer er denne forskjellen ikke sb 
ioynefallende. 

Konklus jon 

Mbling av luftgjennomgang avhengig av fu- 
geklaringens starrelse viser a t  lister med lukket 
cellestruktur er vesentlig tettere enn lister med 
bpen cellestruktur, se fig. 15. 

Lister med lukket cellestruktur som f. eks. 
rorformete lister, slepelister (unntatt enkle sle- 
pelister), lister av ekspandert kunststoff og og- 
sb skumgumrnilister, tetter godt ved beskjeden 
sammentrykking (fugeklaringer pb 80-90 % av 
listhoyden). 

Lister med Bpen cellestruktur som f. eks. 
tekstil- og skumplastlister m& derimot klemrnes 
kraftig sammen for b tette bra, og tettheten er  
meget avhengig av event. variasjon i fugekla- 
ringen. 

Enkle slepelister av metal1 tetter dbrlig. Tett- 
heten er  bl. a. svaert avhengig av a t  ctfjaeren~ 
spennes. Enkle slepelister av kunststoff er  van- 
skelig b montere sb en u n n g k  luftlekkasje i 
monteringssporet. Alle enkle slepelister er svaert 
omfintlige for ujevnheter i anslagsflatene (f al- 
sene) . 

Mdling av tettelistenes stivhet, dvs. mdling av 
tettelistenes motstand mot sammentrykking 

Apparatur og pravingsmetodikk 

Mbling av tettelistenes stivhet ble gjennom- 
fort parallelt med luftgjennomgangsmalingene 
og ble utfsrt i samme apparatur, se fig. 5 og 6. 
Listene presses sammen av vekten av speilglass- 
platene og av de plateformete loddene. Sarnmen- 
trykkingen ble malt ved hjelp av fire mdleur 
(et ved hvert av proveplatens hjorner) ca. 1 
min. etter belasting. For hver fugeklaring ble 
mbleurene avlest for lufttrykket ble satt  pb. 
Under luftgjennomgangsmilingene vil lufttryk- 
ket forsake a motvirke belastingen. Ved sma be- 
lastinger kan lufttrykket heve platen noe fra  
anleggsplaten, trykkforholdene blir m. a. o. om- 
trent som over et innadslaende vindu i vaerveg- 



gen pb et hus. Under luftgjennomgangsmbling- 
ene ble derfor fugeklaringene fiksert ved hjelp 
av mellomlegg av metal1 som ble lagt mellom 
praveplate og anleggsplate. Praveplatene ble 
deretter sb sterkt belastet a t  lufttrykket under 
mblingene ikke influerte pb fugeklaringen. Luft- 
gjennomgangsmblingene er derfor ikke alltid 
utferrt ved nayaktig de samme fugeklaringer 
som de ulike belastingstrinn tilsvarer. Det er 
ta t t  hensyn til dette forhold ved beregningen av 
resultatene, idet sammentrykkingen avhengig 
av belastingen kiln referer seg til de mblte 
f ugeklaringene. Luf tg  jennomgangen ved disse 
fugelrlaringene er sb senere ta t t  ut  f ra  de kur- 
vene som er tegnet p9 grunnlag av mblt luft- 
gjennomgang ved de fikserte fugeklaringene. 

Belastingskrefter og forseksprogram 

En  tidligere teoretisk beregning av vindus- 
lukkernes strammekraft [l] viser a t  det er stor 
variasjon fra lukker til lukker. De svakeste 
lukkerne kunne maksimalt yte en strammekraft 
p$ ca. 6 kg. Denne kraft var bestemt av det 
svakeste leddet i lukkeren. Ved de sterkeste 
lukkerne var det derimot flatetrykket mot tre- 
verket som satte grensen til ca. 30 kg pr. lukker. 

En vindusramrne med normal starrelse har en 
omkrets p& 3,5-5 m. Forutsatt a t  hver av hengs- 
lene overfsrer samme kraft som vriderne, vil den 
maksimale strammekraften en kan oppnb vsere 
lik fire ganger vridernes strammekraft. For et  
normalt vindu vil altsb sammenpressingskraf- 
ten pr. m tettelist bli tilnsermet vriderens mak- 
simale strammekraft. - 

Vinduene bar ikke vsere sb tunge b lukke a t  
bare en del av lukkerne blir brukt. Det er derfor 
sannsynlig a t  den praktiske strammekraften er 
nbdd lenge f s r  den sterkeste vrideren nar sin 
maksimale kraft. Den maksimale strammekraft 
er i vare forssk derfor begrenset til 20-25 kg 
pr. m tettelist. 

AV fors~kstekniske grunner ble sammenpres- 
singen malt for belastingsintervaller pb 5 kg, 
dog med en grunnlast pb 2,5-2,8 kg (varierende 
med pravep!atenes tyngde) . For de fleste listene 
ble sammenpressingen i forhold til kraften bare 
mblt innen det fugeomrbdet hvor luftgjennom- 
gangen er mblt. Dette har fart  til a t  sammen- 
pressingen for enkelte lister bare er malt for en 
eller to belastinger. 

Slepelister og slepelistliknende klemlister 
spenner mot anslaget pb en annen mate enn 
klemlistene. Sammenpressingskraften kan van- 
skelig sammenliknes for de to typene. For sle- 
pelistene er den kraften som trengs for a vende 
sleperne nbr vinduet apnes, ofte den avgjarende. 
Ved denne unders~kelsen er det derfor bare 

ta t t  med rene klemlister. AV disse er samtlige 
grupper unntatt gruppe 2, asfaltimpregnerte 
skumplastlister, undersakt. Foravrig henvises 
til tabell 2. I denne tabellen er de underscakte 
listene merket IB. 

Resultatene 

Det vil her fare for langt b gb nsermere inn 
pb resultatene for hver enkelt list. Det som sser- 
lig interesserer, er forholdet mellom de ulike 
tettelistgruppene. P i  fig. 34 er resultatet for 
samtlige lister tegnet inn slik a t  de ulike tette- 
listgruppene skiller seg ut f ra  hverandre. Sam- 
menpressingskreftene for de ulike tettelistene 

Skurngurnrnilistar 
L ~ r r e r  a v  ekspandert kunstsioff 
Rer fo r rner r  l isrer  

Fig. 34. Luftgjennomgang avhengig a v  sammen- 
pressingskraften for de ulike gruppene av  klemlister. 



er gjennomsnittsverdier for de undersakte pr0- 
veplatene. Disse verdiene er angitt p l  luftgjen- 
nomgangskurven for hver enkelt listtype, se 
figurene 13, 14, 16, 17, 21, 24, 26, 27, 28 og 31. 
Sammenpressingskreftene er s l  sammenholdt 
med gjennomsnittskurven for luftgjennomgan- 
gen milt  ved 70 mmVS for de enkelte listtypene. 
Resultatene fremglr av fig. 34. For de Lister 
hvor vi bare har f l  mllinger av sammenpres- 
singskraften, er resultatet angitt sorn punkter 
(korte kurver) . 0 

AV figuren fremgbr a t  de rmformete listene 1 

trenger minst kraft for b tette godt. Samtlige 
undersakte lister innen denne gruppen oppnbd- 
de karakteristikken ctutmerket* ved en sammen- 
pressingskraft p l  under ca. 7,8 kg. 

Skumplastlistene trengte noe starre kraft  for 
a oppnl samme resultat. For de fleste listene 
innen denne gruppen varierte kraften f ra  ca. 
5 kg til ca. 13  kg. Den dlrligste skumplastlisten 
krevde imidlertid en kraft pb ca. 23 kg. for l 
oppnl karakteristikken ctutmerket,. Fig. 35. Systemskisse av stativ for eksponering 

av tettelister mot fri luft. 
Tekstillistene mitte,  sorn figuren viser, pres- 

ses sammen med forholdsvis store krefter for l - 

tette ganske bra; men ingen av dem fikk karak- 
teren ctutmerket, selv ved en belasting p i  ca. 
25 kg. De beste tekstillistene oppnbdde imidler- 
tid karakteristikken <<god>> etter en belasting 
pb 7-15 kg. De avrige tekstillistene var for stive. 

Listene av skumgummi og ekspandert kunst- 
stoff varierte ganske mye i stivhet. Antallet . 
undersakte listtyper er  dessuten sb lite a t  det 
er vanskelig l angi et gjennomsnitt. De tetteste 
av dem ligger imidlertid pb linje med de rar- 
formete listene, mens de dlrligste best kan sam- 
menliknes med de mer utette skumplastlistene. 

Fig. 36. Tettelister utstilt mot syd p& taket av 

Orienterende aldringsforssk med kontroll laboratoriebygningen. 

av listenes lufttetthet Listene ble stadig inspisert og gjentagne gan- 
ger ta t t  ned for kontroll av lufttetthet avhengig 

Apparatur og previngsmetodikk av sammentrykkingen. Denne kontrollen ble 
Tettelistenes motstand mot klimapbkjennin- foretatt i instituttets lufttetthetsapparatur for 

ger ble undersakt ved a t  praveplatene (de sam- tettelister (se fig. 5 og 6 ) .  Ved disse kontrolI- 
me sorn ble benyttet ved forsakene under de mblingene ble luftgjennomgangen mblt ved den 
to foregaende undersakelsene) ble montert til et fugeklaring sorn hadde gitt ctutmerket, tett- 
stativ sorn s t k  pb taket av laboratoriebygnin- het (for tekstillistene: starst  mulig lufttetthet) 
gen, se figurene 35 og 36. Listene S& under ved de innledende forsak. Dersom listenes luft- 
tak og er falgelig beskyttet mot vertikal nedbar, tetthet hadde endret seg vesentlig i lerpet av 
men blir foravrig utsatt for alle normale klima- eksponeringstiden, ble fugeklaringen minsket 
tiske pikjenninger fra  uteklimaet. Praveplatene inntil en igjen hadde oppnadd ctutmerket~ luft- 
kan monteres bade p8 syd- og nordsiden av sta- tetthet. N i r  listenes lufttetthet tross maksimal 
tivet. Tettelistene er ikke belastet under forsa- sammenklemming ikke lenger kunne karakteri- 
kene, sa  eventuelle forandringer vedrarende seres sorn <<god)>, ansa en forsaket for avsluttet. 
listene skyldes utelukkende aldring p. g. a. kli- Aldringstiden er lik listenes eksponeringstid f ra  
map6k jenninger. de ble utstilt p6 taket til siste kontrollmbling. 
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Tabell 4. Oversiktstabell for  orienterende aldringsprraver. 

Ikke aldrete lister Aldrete lister 

Fugeklaring i % ISarnmenpr. kraft k g  Eksp.tid mnd. I Fugeklaring i % Anmerkning 
min gj.sn. maks / min gj.sn. maks min gj.sn. maks min gj.sn. maks 

2. asf.impr. i ~ j  43 48 57 ' l 30 32 35 
skumplast I I 

1. skumplast / 42 1 20 40 93 ' 5 11 23 
! 

3. skumgummi / l 69 85 95 j 6 1 3  20 1 1 2.5 5 i 67 75 93 
. , 

Brunfarging, krymping 
og hulldannelser 

1 4.5 9 

Terker  

17 29 50 

- 

i Forvitrer, sprekker, 
lerret  krymper 

Terker. 
5 forsek ikke avsluttet 

4. eksp. kunst- 1 8 ' 91 96 98 1 4 8 11 5 14 19  ' 73 80 87 

Hardner, krakilering, 
delvis feil montasje. 
6 forsek ikke avsluttet 

stofflister 

-1 

6. tekstillister i 18 1 (46 63 80) 1 (21 22 22) (2 16 39) 1 (48 62 75) Krymper og river seg 10s. 
I l (39). 1 i 1 forsek ikke avsluttet 

I 

l 

! - 20 - 1 -  14 - I - (38)" -- 
lis ter , 1 Meget hard 

i 4 6 8 l l 5  17 24 70 87 98 
lister 

(30)* 1 

( )* Gjennomanittlig eksponeringstid for lister som fremdeles var brukbare ved forsekets avslutning. 
( ) Disse listene tilfredsstilte ikke tetthetskravene. Tallene refererer seg til maksimal tet thet  ved ca. 22 k g  

belasting. 

8. doble slepe- 79 83 89 1 12 12 12 
list er l 

Trass i a t  en del av tekstillistene i de innled- 
ende forsrak ikke oppnbdde karakteristikken 
<<god>>, ble det gjennomfort aldringsforsrak for 
samtlige. Aldringstiden for disse listene ble 
regnet f ra  listene ble utstilt pb taket til luft- 
tettheten hadde endret seg vesentlig, eventuelt 
til alvorlige synlige skader hadde oppstatt. Dis- 
se  skadene besto hovedsakelig i a t  listene krym- 
pet sb  sterkt  a t  de rev seg 10s-og blbste bort, de 
var altsa lette a tidfeste. Lrase lister ble limt om 
igjen, kontrollmalt, og forsraket fortsatte. 

Klimaphkjenninger og forsoksprogram 

AV fors~kstekniske grunner ble prraveplatene 
sa t t  u t  for eksponering umiddelbart etter a t  de 
to tidligere beskrevne forsrak var g jennomf~rt .  
Listene ble derfor sa t t  u t  til noe forskjellig 
tidspunkt, til dels ulike arstider. De ulike tette- 
listene kan derfor vEre blitt utsatt  for noe for- 
skjellige klimapakjenninger. E n  har ikke kunnet 
konstatere a t  dette har  influert vesentlig pa 
resultatene. AV figurene 2 og 3 samt tabell 1 
fremgar det hvilket klima listene til enhver tid 
har  vaert utsatt  for. Fig. 2 viser en grafisk 
fremstil!ing av manedlig middel- samt maks- og 
minimumstemperatur, og fig. 3 viser gjennom- 
snittlig relativ luftfuktighet. Manedlig nedbrar- 
hoyde frenigar ogsa av figuren. Til sammenlik- 
ning for disse verdier er  det inntegnet normal- 
verdier for de tilsvarende klimatiske data. AV 
tabell 1 fremgar de eksakte verdiene av oven- 
nevnte observasjoner. Her finnes ogsa oppgave 

4 7 15  1 47 49 52 

l 

over de registrerte ekstremverdiene ved tempe- 
raturmblingene. 

Aldringsforsrakene ble gjennomfrart p% prak- 
tisk tal t  samtlige listtyper. De listene som har  
v ~ r t  med i unders~kelsen fremgbr av tabell 2. 
De er merket IC. E n  tilsvarende fortegnelse fin- 
nes ogsa i fig. 37. AV denne figuren f r e m g t  
videre nar  listene e r  u tsa t t  pb taket, og hvor 
lang eksponeringstiden har  v ~ e r t  for den enkelte 
list. E n  kan derfor lett finne tilbake til hvilke 
klimapbkjenninger de ulike listene har  vaert ut- 
sa t t  for. 

S terk  krymping. 
sprekkdannelse 

Det var  naerliggende a t ro  a t  tettelistenk som 
sto eksponert mot syd, har  v ~ r t  utsatt  for sa  
sterk solbestraling evt. oppheting a t  de har  fa t t  
en unormalt rask aldring. Som kontroll p i  dette 
ble en del lister sa t t  u t  pa stativets nordside. Det 
fremgar av fig. 37 hvilke prraveplater dette gjel- 
der. 

Hensikten med de orienterende aldringsfor- 
s ~ k e n e  var a finne frem til en sikker, men for- 
holdsvis hurtig metode til proving av tettelist- 
enes aldringsegenskaper. Ved bed~mmelse av 
resultatene ma en t a  i betraktning a t  pakjen- 
ningene til dels har  vaert andre enn de listene vil 
f a  i vanlig bruk i vinduer. I eksponeringstiden 
har  de utelukkende vrert utsatt  for uteklimaets 
pavirkning, men denne pavirkning har  til gjen- 
gjeld v z r t  sterkere enn den vil vrere i praksis. 
Listene har  i l ~ p e t  av fors~ksperioden ikke vrert 
utsatt  for pavirkning f ra  inneklimaet eller pa- 
kjent av den temperatur- og fuktighetsforskjel- 
len som oppstar mellom ute- og inneklimaet. Den 







pingen f~ l r te  i en del tilfeller til a t  listene rev 
seg 10s f ra  underlaget, se fig. 38. I andre tilfel- 
ler, se fig. 39, f ~ r t e  kryrnpingen til a t  listene 
delte seg, og disse listene ble meget raskt brutt 
ned. Innen en og samme gruppe, f. eks. skum- 
plastlistene, viser det seg a t  de listene som har 
slike dekkbbnd, i gjennomsnitt har de dbrligste 
aldringsegenskapene. Det er tidligere redegjort 
for dette forhold i en artikkel i Byggmesteren 
som omhandlet en del forelrapige resultater f ra  
denne tettelistundersekelsen [8]. 

Fig. 39. Dekkbdnd av lerret som krymper, fordrsa- 
ker raskere forvitring av gummimassen, da det ricer 

listen i stykker. 

masse utsatt for <cuttarking>>. E t  typisk tilfelle 
er  vist i fig. 40. I noen lister oppsto det etter 
hvert ogsg en del huller, og disse hadde en ten- 
dens til b ~ k e  i s t~ r r e l se  ettersom tiden gikk, 
se fig. 41. Andre lister ble som tidligere nevnt 
erdelagt p. g. a. sterkt krymping av dekkbbndet, 
se fig. 38. 

Skumpzastz is tene bar, som vist i tabell 4, d&r- Fig. 41. Hulldannelser i listene. Hullet oppsto etter 
lige aldringsegenskaper. Spredningen i resulta- ca. 14 dager og vokste etter hvert. Foto ta t t  

tene var imidlertid stor. Plastmassen viste seg etter 6 uker. 

for de fleste listene b krympe mye. IXrympingen 
var til dels sb stor a t  enkelte lister ved siste 
prove overhodet ikke fylte u t d e n  opprinnelige 
fugeklaringen til tross for a t  de ved 1. gangs 
luftpreving hadde hatt ganske betydelig sam- 
menpressing. Samtidig med denne krympingen 
fikk plastmassen gjerne en brunere farge. Det 
virket som om he~-plastmassen torket i t .  Spe- 
sielt var heftsonen mellom limband og plast- 

Fig. 40. Skumpla.stmctssen losner fm limbcind og for- 
srinner. Plusten var opprinnelig htlit, men er etter 

hvert blitt brun. 

As fa l t impregner ingen  av skumplastmassen i 
listene i gruppe 2 ser ikke ut til a ha innvirket 
nevneverdig pb aldringsegenskapene. Listene 
ble lett terre og smuldret opp. Det ble ikke fun- 
net vesentlig forskjell pb de opprinnelige listene 
og pb listene som var renset for asfalt. 

Fig. 42. Typiske sprekker i skumgz~mmilist. 

Skurngumrnilistene hadde som gruppe de ab- 
solutt darligste aldringsegenskapene. Gummi- 
massen ble raskt brutt ned, den ble t ~ r r ,  sprakk 



vesentlige mangelen ved de orienterende forsak- 
ene er imidlertid a t  listene i eksponeringstiden 
ikke stbr klemt i en fuge. AV erfaring f r a  vin- 
duer i praksis har vi sett  a t  lister som ellers har  
gode aldringsegenskaper, kan raskt bli brutt 
ned om de stbr klemt mellom ramme og karm. 

Resultatene 

Aldringstiden for hver enkelt listtype gbr 
frem av fig. 37. Foruten oppgave over ekspone- 
ringstidens begynnelse og avslutning er  det, sb 
langt det har v a r t  mulig, gjort rede for ksaken  
til den sterkt akede luftgjennomgangen. For 
de tettelisttypene som vi har  gjzngitt luftgjen- 
nomgangskurven for, har vi ogsi  sb langt det 
har v a r t  mulig, tegnet inn luftgjennomgangen 
som ble mblt ved en del av kontrollforsskene. 
Luftgjennomgangen er for disse mblingene teg- 
net inn som punkter i diagrammet, se fig. 13,14, 
16, 17, 19, 21, 24, 26, 27, 28, 31, 32 og 33. Luft- 
gjennomgangen er  her angitt sterskilt for hver 
enkelt praveplate. Tallene ved disse punlrtene 
angir aldringstiden i mbneder ved vedkornmen- 
de kontrollmbling. 

En innbyrdes sammenlikning mellom de ulike 
tettelistgruppene er  satt  opp i tabell 4. Tabellen 
viser antall forsak samt gjennomsnittsverdiene 
og de absolutte maksimums- og minimumsver- 
diene for falgende data innen hver enkelt tette- 
listgruppe: fugeklaring og sammenpressings- 
kraft for de nye listene, eksponeringstiden pb 
taket og fugeklaringen ved siste mbling for de 
aldrede listene. Videre er det i tabellens anmerk- 
ningsrubrikk redegjort for de vanligste brsak- 
ene til a t  de enkelte listene er trukket u t  av 
forsakene. (Se tabellen side 28). 

& , g i g .  58. Dekkbdnd av  lerret krymper og skum- 
plasten rives 108 fra limbdnd og plate. 

E t  meget iaynefallende resultat f ra  ddrings- 
fors~kene var a t  tettelister og lister med dekk- 
bind av tekstil (lerret, filt e. 1.) som regel fikk 
en sterkere krymping enn andre lister. Krym- 



og forvitret. Fig. 42 viser et typisk eksempel. 
Til 5 begynne rned var svinnsprelzkene (tverr- 
sprekkene) smb og ble klemt sammen av belast- 
ingen under luf tg jennomgangsmalingene ; men 
etter ca. 5 mnd. var skadene blitt sb store a t  
listen mbtte trekkes ut av forserkene. Enda d&r- 
ligere var de skumplastlistene som var dekket 
rned lerretsbbnd. Lerretsbbndene krympet og 
rev listene i stykker slik a t  luften komi bererring 
rned den indre gummimassen, og forvitringen 
skjedde uhyre raskt. AV de underserkte skum- 
gummilistene rned lerretsband var den sorn er 
avbildet p$ fig. 39 den beste. Den hadde en ald- 
ringstid pb ca. 2 mnd. 

Listene av ekspandert kunsfstoff hadde en be- 
tydelig bedre aldringsbestandighet. E t  par av de 
underserkte listene er laget av PVC og de andre 
av neopren. Den finporete PVC-listen har i 
lapet av forserkene krympet noe og er blitt me- 
get hard og virker terrr. Den har etter hvert 
blitt brunere. Likevel besto den prervene enda 
ved avslutningen av forserksserien. Den andre 
PVC-listen sorn hadde vesentlig grovere porer, 
ble raskt ternmelig brun, og det sb ut sorn celle- 
veggene brast, og listen terrket. Denne listen har 
darlig aldringsbestandighet. 

AV listene av ekspandert neopren fantes det 
ogsH to typer: en finporet og en noe mer grov- 
poret. Ingen av de finporete listene var erdelagt 
ved forsskenes avslutning, men de var nok blitt 
noe tarrere i overflaten og hadde fbtt en ten- 
dens til a sverte litt av. De forholdsvis grov- 
porete neoprenlistene sb ikke ut til b ha fullt sb 
gode aldringsegenskaper sorn de finporete. Lis- 
tene terrket og stervet etter hvert ganske mye. 
Disse listene har pa den ene siden en glatt neo- 
prenhud (stspehud). De listene hvor denne hu- 
den vendte ut mot luften, oppnbdde noe bedre 
aldringstid enn de andre av samme type sorn var 
limt rned neoprenhuden mot underlaget. Det ser 
altsd ut til a t  neoprenhuden beskytter listene 
mot nedbryting. 

AV listene av ekspandert kunststoff var over 
halvparten fremdeles intakte da forserkene ble 
avsluttet. Den gjennomsnittlige aldringstiden 
for disse listene var da sorn det fremgar av ta- 
bell 4 ca. 36 mbneder. Aldringstiden for de ut- 
rangerte listene var ca. 14 maneder. 

De r~rformete Zistene er ogsb fremstilt av 
ulike rbmaterialer. Noen er laget pb PVC-basis, 
andre pa basis av butadien, og atter andre av 
neoprenblandinger. Antallet tettelister imen 
denne hovedgruppen er for lite til a t  en kan vur- 
dere og sammenlikne kvaliteten av de ulike lis- 
tene. Resultatene synes imidlertid a vise a t  bu- 
tadienlistene hadde de minst overbevisende al- 
dringsegenskapene. Disse listene ble etter hvert 

temmelig harde, de ble hvitere i fargen, og over- 
flatene fikk en svak krakilering. E t  par av lis- 
tene var montert etter metode d (se fig. 7) og 
tblte ikke pbkjenningene i de krappe beryingene. 
Monteringshakkene forplantet seg etter hvert 
innover i listen. Ved en mer normal montasje 
ville resultatene sannsynligvis blitt noe gunstig- 
ere. En av butadienlistene var fremdeles intakt 
- om enn temmelig hard - ved avslutningen 
av forserkene. Den hadde da v z r t  eksponert i 
38 mnd. 

De to listtypene av PVC kan ogsb synes B 
vaere av forskjellig kvalitet. Skilnaden kan imid- 
lertid til en viss p a d  bero pb de ulike monte- 
ringsmetodene sorn er  brukt. List nr. 5.01 er  
limt til prerveplatene etter metode d (se fig. 7). 
Listen var sb smal a t  den kunne ferres rundt i 
ccsvingene, uten a t  det var nerdvendig b skjaere 
hakk i den. List m. 5.05 er imidlertid montert i 
spor i en profilert trelist i prinsippet etter me- 
tode e. Selve listen er  ikke limt i sporet, og even- 
tuell krymping vil lett fsre til a t  den fbr  store 
punktlekkasjer i hjerrnesammenferyningene. Som 
det fremgbr av fig. 37, er list 5.05 utrangert 
p. g. a. bpne hjerrner og derav ferlgende stor luft- 
gjennomgang. Listen ble etter hvert noe gulere 
i fargen og virket litt terrrere i overflaten. List 
m. 5.01 blir p. g. a. limingen holdt bedre fast  til 
underlaget, en eventuell krymping gjiar seg der- 
ved ikke sb sterkt gjeldende. Den er dessuten 
montert rned bare en skjst, og store hjerrne- 
lekkasjer kan derfor ikke oppstb. Et ter  b ha 
stbtt pb taket i 40 mbneder, var listen fremde- 
les tett  nok, selv om det var en del smbsprek- 
ker (krakilering) i overflaten p& den. 

De rerrformete neoprenlistene kom sent rned 
i forserkene og har bare v ~ r t  eksponert i ca. 20 
mbneder. De var da like tette sorn ved starten 
til tross for a t  en av dem var montert rned en 
rekke snitt i listens ytterside (metode d, fig. 7). 
Det var heller ingen endringer b merke i liste- 
nes overflate. 

Som tabell 4 viser, ble den gjemomsnittlige 
aldringstiden for de rerrformete listene som 
etter hvert ble ta t t  ut  av forserkene, ca. 17 ma- 
neder. (Aldringstiden for de listene sorn ble 
skadet p. g. a. uheldig montasje, er ogsb med- 
regnet i dette tallet). Vel halvparten av listene 
var imidlertid intakte ved forsiakets avslutning, 
og den gjennomsnittlige aldringstiden for disse 
listene var da ca. 30 mbneder. 

De flettete tekstillistene har etter hvert blitt 
tettere. De krymper, opptar sterv fra luften og 
er vesentlig tettere i fuktig enn i tar t  vzr. 
Fuktighetsvariasjonene har vi imidlertid for- 
sakt a eliminere ved a legge listene i laborato- 
riet noen dager far kontrollmalingen. 



Den sterke og vedvarende kryrnpingen har 
f ~ r t  til a t  listene til stadighet har slitt seg 10s 
fra  pr~veplatene. Trass i stadig kontroll og om- 
liming av l ~ s e  lister, har omtrent halvparten av 
dem revet seg helt 10s og bldst bort. AV de gjen- 
vsrende er fem prerver ta t t  ut  av fors~kene 
etter a t  de har krympet sb sterkt a t  de ikke 
lenger omslutter pr~vingsapparaturens luftspal- 
te. Listene pb de gjenvsrende prcaveplatene 
(unntatt en) har etter hvert blitt temmelig 
sprer, strermpene frynses opp, og innleggstrbdene 
ligger bare, se fig. 43. Aldringstiden for disse 
listene ble i gjennomsnitt ca. 35 inineder. Ved 
avslutningen av forsakene var det en prerveplate 
igjen. Den hadde da v s r t  eksponert i ca. 39 
mbneder. 

ble temmelig fort dekket av et sirupsliknende 
belegg sorn gjorde kontrollmblingene vanskelige 
(se fig. 44). Dette belegget skyldes sannsynlig- 
vis plastens mykningsmiddel sorn etter hvert 
trekker ut i overflaten. (Ved de senere fors~lk 
med listen brukt i vanlige vinduer fikk den ikke 
dette belegget). 

List nr. 7.01 ble under aldringen gulere i 
fargen. Den ble dessuten hardere etter hvert. 
Det var vanskelig b fastsli om listen krympet 
noe, men en hadde inntrykk av a t  den sa t t  
lersere i monteringssporet etter en tid. Dette kan 
imidlertid skyldes svinn i treverket. Ved kon- 
trollmilingene viste det seg a t  en stor del (over 
50 % ) av den okede luftlekkasjen skyldtes luft 
sorn passerte <<bak>> listen i monteringssporet. 
Ved de senere milinger tettet vi sporet med 
plastilin for B unngi feilkilden. 

Lekkasje i monteringssporene er imidlertid 
en av de store ulemper sorn kan oppstb i prak- 
sis. De forekommer nemlig ogsb under doble 
slepelister hvor silen er bred. Typiske eksem- 
pler gif listene 8.01 og 8.02 sorn begge ble mon- 
tert <<last>> i spor sorn vist p i  l ~ s n i n g  a i fig. 45. 

Fig. 43. Forvitring-av ull-list. 

I tillegg til de flettede tekstillistene har vi 
ogsb unders~lkt en vevd list. Den krympet imid- 
lertid sb sterkt a t  den mit te  tas u t  av forsakene 
etter bare 2Yz mbned. 

To av de snkle slepelistene har v s r t  med i al- 
dringsforserkene. De er begge laget p& PVC- 
basis, men er likevel ganske forskjellige. List 
nr. 7.01 er meget hard, mens list 7.02 er myk. 
Resultatene for list nr. 7.02 er ikke ta t t  med 
i tabell 4, da dens spesielle virkemite gjar den 
temmelig ulik andre lister. Den krympet gan- 
ske mye under aldringsfors~kene, og overflaten 

Fig. 45. Montering av slepelister. Luft lekkasjene 
minker vesentlig o m  slepelistene klemmes mo t  

bunnen i mon tas j e spo~e t .  

Vi har ved disse forserkene og ved vanlige vin- 
dusforserk stadig sett a t  listene tetter godt mot 
anlegget, mens lekkasjeluften strplmmer bak lis- 
ten i monteringssporet og gjennom hjornene. 
I nye vinduer tetter slepeprofilet godt mot spor- 
veggene; men etter hvert sorn vinduene blir 
eldre, og listene slites, blir klaringene mellom 
treverk og tettelist starre, og luften f i r  mer 
eller mindre fri passasje bak listene. Lekkasjene 
i monteringssporet kan reduseres vesentlig om 
en sorn ved de tidligste typene slepelister mon- 
terer klemlister i bunnen p i  slepelistene, se 10s- 
ning b pa fig. 45. Ved denne fremgangsmbten 
har vi ved enkelte vinduer redusert luftlelika- 
sjene til bort imot det halve av opprinnelig lek- - - 

Fig. )(. Aldring h08 PVC slepelist. M?ykningsmidlet kasje. Det kan sikkert finnes andre miter  
hnr trengt ut i overflaten og har gitt den e t  klebrig, 5 hindre luften i 5 ga bakvegen, uten a t  en skal 

siruplikr,ende belegg. komme nazrmere inn pa det her. 



Alle de doble slepelistene var laget pH buta- 
dienbasis og hadde en grb farge. Noen av listene 
var irnidlertid tilsatt noe neopren. Felles for 
samtlige var a t  de krympet sterkt og raskt. Fig. 
46 viser et  typisk eksempel: krympingen kunne 
for enkelte praveplater gb opp i ca. 4 %. Tette- 

l listene ble etter hvert ogsb temmelig brune og 
virket tsrrere i overflaten. Arsaken - eller en 
medvirkende k s a k  - til krympingen kan for 
en del praveplater vzre  a t  listene, som ikke var 
festet eller holdt fast i montasjesporet, var 
strukket under montasjen pb fabrikken. Vi har 
ogsk sett samme tendens til krymping i vinduer 
vi har hatt  til praving. Det er  vesentlig lettere 

l H montere lister dersom en strekker dem litt, 
men denne fremgangsmbten mb absolutt fra- 
rbdes. 

Fig. 46. Aldring hos slepelist av neoprenblandet 
butadiengummi. Listen er ikke holdt fast i sporet. 

Krympingen er ca. 8 Ofo.  

Pig. 47. Aldring hos slepelist av butadiengummi. 
Listen er holdt fast i sporet av en fastskrudd tre- 
list. Krympingen har fordrsaket dype tverrsprekker 

i sleperne. 

En av de doble slepelistene i proveserien var 
holdt fast i monteringssporet av en trelist. Ogsb 
denne listen er nok laget av en uheldig gummi- 
b!anding. Listen krymper sterkt, og da den er 
holdt fast i sporet, forbrsaker krympingen en 

mengde smb sprekker i kanten av  sleperne. 
Etter hvert akte sprekkene og erdela hele listen, 
se fig. 47. Listen virket spra og tarr. (Det er  
ikke underserkt hvordan krympingen ville artet  
seg om listen ikke hadde v z r t  festet til mon- 
teringssporet) . 

Den raske aldringen av de doble slepelistene 
viser tydelig a t  det nok har v z r t  brukt et  uhel- 
dig rbmateriale i listene. Omtrent samtidig 
med a t  denne aldringsunders0kelsen ble avslut- 
tet, hadde nok ogsb fabrikantene kommet til 
det samme resultatet. Listene gikk i hvert fall 
like etter u t  av produksjonen og ble erstattet 
av nyere typer som var laget av langt bedre 
gummi. De nye listene var de nb sB kjente sorte 
neoprenlistene. De er  ikke representert i denne 
tettelistunderserkelsen. 

Konklusjon 
De innledende aldringsforstakene har vist a t  

det var stor forskjell pb listenes motstands- 
evne mot v s r  og vind. Ved vurderingen av 
forsaksresultatene mb en imidlertid vaere klar 
over a t  listene sannsynligvis har v z r t  utsatt 
for til dels andre klimapbkjenninger enn de 
vil fb i praksis. Det e r  heller ikke sikkert a t  
listene vil v s r e  sb innbyrdes ulike n&r de blir 
brukt i vinduer. I vinduer vil listene ski sam- 
menklemt i en fuge, og en del av dem vil mulig- 
ens brytes raskt ned av  presset, mens andre vil 
t i l e  det godt. 

De innledende aldringsforsskene viser a t  
skumgummilistene er meget dbrlige. Lister pH 
butadienbasis krymper og blir hardere etter 
hvert. Skumplastlistene brytes raskt ned av v z r  
og vind, de- tsrker etter hvert. Dekkbbd av 
lerret samt tekstillister krymper sterkt og river 
seg 10s. Neoprenlister og en del lister zv PVC 
ser ikke ut til B bli vesentlig pbvirket av v z r  og 
vind. 

Belastingsforsek med nye tettelister for ii 
finne eventuell varig deformasjon 

Apparatur, prevestykker og provingsmetodikk 
I praksis ser vi av og til lister som med tiden 

er blitt sb flate a t  de ikke fvller u t  den fueen de 
er  plassert i. (Det har hendt a t  vi har  f l r t  pm- 
vevinduer hvor listene ved ankomsten har v z r t  
sH dbrlige) . Andre lister er  blitt tydelig mindre 
enn de opprinnelig var; de fyller nok u t  fugen, 
men de yter neppe szrlig press p& anslags- 
flaten. Slika deformasjoner vil utvilsomt influ- 
ere pb listenes lufttettende evne. E h  av ksak -  
ene kan v=re langtidsbelasting, a l t s i  en utmat- 
ting av listene. Vi har ved enkle forsak prsvd & 
finne ut om slike pakjenninger kan vaere skjeb- 



nesvangre for listene. Resultatene er imidlertid 
magre. 

For hver listtype sorn ble underserkt, ble det 
laget en prerveplate av speilglass. Pb denne 
glassplaten ble det sb limt to 15 cm lange tette- 
listbiter. Over tettelistene ble det lagt et plant 
ctlokk>> sorn ble belastet og dermed klemte lis- 
tene sammen. For B fb en bestemt fuge, ble det 
mellom glassplatene og cclokkene>> lagt smb av- 
standsstykker av metall. Belastingen var stor 
nok til b klemme lokkene til anlegg mot av- 
standsstykkene. 

Tettelistene sto sammenklemt slik i ca. en uke, 
ble sb avlastet og mil t  etter a t  listene hadde 
reist seg (dette tok ofte en 6-7 timer). Deretter 
ble listene belastet p$ ny og fikk stb sammen- 
klemt i ca. en uke igjen. Tettelistene gjennom- 
gikk en rekke slike cykler. Ved de aller frarste 
forsrak ble listene klemt i en 2,O mm fuge, mens 
fugene for de senere listene varierte f ra  1,5-4,O 
mm, dog slik a t  en og samme tettelist (prrave- 
stykke) alltid ble klemt til samme fugebredde. 

Alle mblinger av tettelisthrayder ble utfrart i 
en apparatur sorn er beregnet for mbling av 
konsistens i fersk mortel. Virkematen fremgbr 
i prinsippet av fig. 48. Prraveplaten legges pb en 
basisplate, og en ca. 20 mm bred fraler vippes 
ned pb tettelisten. Basisplaten justeres sb opp 

- Utldserknapp 

P l a s t i k k u l e  
1" diarn 

Fig. 48. Dropping Ball Apparatus ble brukt for md- 
ling av tettelisthoyder ved belastingsforsokene. 

eller ned inntil fraleren sbvidt har anlegg mot 
tettelisten. Dette registreres ved a t  fraleren nbr 
den er fri, bryter forbindelsen i en strramkrets 
slik a t  en liten kontroll-lampe slukker. Avstan- 
den mellom ferler og basisplate mbles ved hjelp 
av mbleur. Denne apparaturen ble brukt til mb- 
ling av tykkelse bide pb glassplater og tettelis- 
ter. Resultatene er utregnet sorn gjennom- 
snittsverdier av 6 observasjoner. 

Som det senere vil fremgb, kan en ikke trek- 
ke noen konklusjoner u t  fra disse forsrak. Arsa- 
ken kan vsere a t  forsrakene ble kjrart for kort tid 
(til tross for en prsvetid pb nesten 5 mbneder) 
eller a t  pbkjenningene har vsert for ensidige, 
eventuelt for svake. Vi har derfor utferrt noen 
enkle forsrak rned meget store belastinger. Dis- 
se ble utferrt p$ prraveplater av samme type sorn 
tidligere. Proveplatene ble lagt ph plant under- 
lag rned tettelistene opp. Stblplater (de samme 
sorn ble brukt sorn lodd p$ lufttetthetsappara- 
turen) ble sb lagt sorn lodd direkte pb tettelis- 
tene. Den belastete del av tettelistene pb hver 
prerveplate var 25 cm lang. Stblplatene veide 10 
kg, tilsvarende en belasting pb 40 kg pr. m list, 
altsb en meget hard sammenklemming. Listene 
lb sammenklemt slik i laboratorieklimaet i ca. 
3 dragn fa r  de ble avlastet. Etter avlastingen ble 
listene til b begynne rned milt  rned korte mel- 
lomrom, senere rned noe strarre intervaller inntil 
listene hadde reist seg helt, eventuelt til forsra- 
ket mbtte avbrytes p. g. a. lang prsvetid (iprak- 
sis ble dette ca. 4 dsgn). Deretter ble listene be- 
lastet igjen, og forsraket ble gjentatt sorn be- 
skrevet ovenfor. Under disse forsgkene ble lis- 
tene malt rned skyvelaer, og resultatet gis som 
gjennomsnitt av fire malinger. Forserkene ble 
avsluttet etter a t  listene hadde gjennomgatt t re  
slike cykler, idet en er noe usikker p i  ~ y t t e n  av 
dem. I praksis vil jo listene stb klemt i en fuge. 
Hovedsaken er a t  de stadig spenner godt mot 
fugeflatene og dermed tetter tilstrekkelig. En  
god list mb ogsb beholde denne egenskapen om 
fugen raker i bredde innen rimelighetens grense. 
Det er av mindre betydning om listene etter av- 
lasting hever seg til sin fulle opprinnelige heryde. 

Forsaksprogram og resultater 

Deformasjonsforserk rned forholdsvis svak be- 
lasting (listene ble presset sammen til be- 
stemte fuger) ble gjennomfrart for de listene 
sorn er oppfort i tabell 5. Tabellen viser ogsa 
hvilke fuger de ulike listene er sammenpresset 
til samt hvor mange forsskscykler listene har 
gjennomgatt ved de ulike fugeklaringer. 

De seks forste listene i tabell 5 ble sammen- 
klemt til fuger pa 2,O mm i 5 cykler. Deretter 
ble fugene forskjellige for de ulike listene. Disse 
6 listene har gjennomgatt i alt 13 fors~kscykler. 



Tabell 5. Lister som har gjennomgbtt deformasjonsfors~k med stadig sammenpressing til samme 
f ugeklaring. 

-- 

List nr. l Dim. b x  h 1 Klaring I A n t d l  cykler 1 Klaring 1 Antall cykler 

Tabell 6. Lis th~yder  mblt etter a t  listene har vaert klemt sammen med en last  lik 40 kg/m. 
Tiden er angitt i timer og minutter (eks.: 0,06 = 6 minutter). 

1 / 1. cykel 
l 

2. cykel l 

1 3. cykel 

List nr. 1.10, heyde 5 mm, bredde 6 mm. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Sammenklemt til 16 % l 6  % 

* Hoyden er ikke mAlt, men det var umulig B se hvor loddene hadde presset listen sammen. 

0,02 83 % 
0,14 87 % 

14,38 91 ?o 
19,20 93 % 
36,30 93 O/b 

e t t e r . .  . . t imer, reist til . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,06 75 ' 0,02 77 % 
SO '?L 

0,53 82 9b 1 23.30 88 % 
72,32 95 % 

14 
0,02 81 % 
0,18 89 % 
4,18 90 % 

List nr. 1.11, heyde 7 mm, bredde 9 mm. 

0,14 83 ?d 
6,OB S9 O/o 

28,49 H9 '% 
47,52 90 ?/, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Sammenklemt til 17 '4, 13 % 

9 &  70 47,42 92 % 1 3545 92 % 

l 
.................... . e t t e r . .  . t imer, reist til 87 % 

1,47 90 % 
94 % 

List nr. 4.04, heyde 4,s mm, bredde 9 mm. 
Sammenklemt til . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 % I 36% 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  e t te r .  . timer, reist til 56 % 0,07 55 % 1 086 53 % 
SO 96 l,25 57 O/o 0,17 E0 % 

0,03 87 % 
1,30 90 '?L 

19,30 90 % 

78 '10 
89 % 1 12L.01) 88 % 

I 

List nr. 5.04, heyde 5,4 mm, bredde 10,5 mm. 

?,5,:30 79 '6 
G8,07 S9 % 

19,08 78 O/o 
36,20 83 % 

Sammenklemt til . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 96 42 '%o 

e t te r .  . .  . t imer, reist til . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,05 93 ?h 1 0.03 91 Y6 

91,50 S9 % 94,25 84 7.b 

43 % 
0,02 90 Sb 

1 ,42 96 % 1 n , o ~  94 7" 0,11 95 ?L 
99 96 3,42 98 i 027 g(j yo 1 6.06 100 $ * / 4,15 99 70 



Etter sorn tiden gikk, ble det stadig vanske- 
ligere for list 1.15 b reise seg igjen, og da for- 
serkene ble avsluttet, reiste den seg bare til ca. 
45 g/o av full heryde. Inntil 5 cykler oppferrte lis- 
ten seg imidlertid normalt, men ble stadig lavere 
etter a t  den fra  og rned 6. cykel ble meget hardt 
sammenklemt. Ingen av de andre fem listene i 
denne gruppen har vist s a m e  tendens til tross 
for a t  bide 1.05, 1.10, 1.11 og 1.12 har vaert klemt 
sammen like hardt eller hardere enn 1.15. Alle 
listene i denne ferrste gruppen (unntatt 1.15) 
har variert en god del i heryde fra  cykel til cykel. 
Dette tyder pb a t  fors~ksmetodikken, eventuelt 
mbleapparaturen ikke egner seg for slike forserk. 

De ervrige 11 listene i tabell 5 er  prervd pb 
samme mbte sorn de 6 ferrste. Listene er under 
forserkene presset sammen til sb pass smb fuger 
a t  en kan vente a t  listene tetter godt for luft. 
Pbkjenningene pb listene var altsb meget mode- 
rate, og resultatene ble temmelig magre. Listene 
1.16 og 3.01 ble tynnere etter som tiden gikk, 
og list 'nr. 3.03 reiste seg dbrlig etter ferrste 
cykel og forble temmelig flat resten av forserks- 
perioden. (List 3.03: 1. cykel: 66 %, 8. cykel: 
62 %). For de ervrige listene var endringene sb 
srnb eller resultatene sb variable a t  en ikke kan 
si noe bestemt om eventuelle deformasjoner. 

Erfaringene Era list 3.03 er ganske interes- 
sante. Resultatene viser a t  en sammenklemrning 
pb 50 % har vaert for hard pbkjenning for den. 
Dette stemmer godt overens rned vbre erfarin- 
ger f ra  forserk rned vinduer. Kompakte (ikke 
rsrformete) lister rned lukket cellestruktur ser 
u t  til b bli lett deformert om de klemmes hardt 
sammen. Vbr teori gbr u t  pb a t  de smb lukkete 
cellene punkteres nbr listen klemmes hardt. Luf- 
ten drives dermed ut. Nbr samrnenpressingen 
opphsrer, finnes det ingen ytre kraft som kan 
drive luften tilbake i cellene igjen, og celleveg- 
gene i seg selv er for svake til b utferre dette ar- 
beidet. Dermed er listen varig deformert. 

Den siste delen av underserkelsene (deforma- 
sjonsforserk rned stor belasting) ble utferrt p$ 
fire typer lister, nemlig: nr. 1.10 (dimensjon 
6x5 mm), nr. 1.11 (dimensjon 9x7 mm), nr. 4.04 
(dimensjon 9x4,5 mm) og nr. 5.04 (dimensjon 
10,5x5,4 mm). Ved disse forserk ble det foretatt 
en serie malinger som til en viss grad gir et 
visst begrep om den hastigheten listene hevet 
seg med. Listene har gjennomgbtt tre cykler 
hver rned en belasting pa 40 kg pr. m list. Re- 
sultatene er gjennomsnitt av fire malinger og 
fremgbr av tabell 6. 

Materialet er for lite til b trekke sikre slut- 
ninger fra, men alt tyder pb a t  den hule listen 
5.04 reiser seg vesentlig fortere og bedre enn 
de andre tre listene. Det ser u t  til a t  list nr. 4.04 
som er en ctkompakt~ list rned lukkete celler 
ikke reiser seg sb godt sorn de andre listene. 

Undersa kelse av tettelistenes frost- 
bestandighet 

Apparatur, prevestykker og previngsmetodikk 
Til frostprervene ble det brukt samme appara- 

tur sorn til mbling av lufttetthet avhengig av 
sammentrykkingen (se fig. 5 og 6) .  Hensikten 
rned forserkene var b finne eventuell endring i 
listenes lufttettende evne etter a t  de hadde vaert 
frosset en rekke ganger. Til forserkene ble det 
ogsa brukt prervestykker av sarnme type sorn til 
luf tg  jennomgangsforserkene. 

Etter ferrste luftgjennomgangsmbling ble 
prerveplatene satt  inn i fryserom rned en tempe- 
ratur pb ca. + 18 'C. Platene sto der i 2-3 dergn 
og ble sb ta t t  ut, og luftgjennomgangen i listene 
ble malt etter a t  listene hadde nbdd romtempe- 
raturen. Deretter ble listene igjen satt  inn i fry- 
serommet, og pbkjenningene pb og prervingen av 
listene ble gjentatt sorn ovenfor beskrevet. 

Som det fremgbr av neste kapittel, ble resul- 
tatene av forserkene temmelig magre. I siste del 
av forserkene fuktet vi tettelistene for de ble 
frosset ned i fryserommet igjen. De fikk tine 
og terrke far luftgjennomgangen ble mil t  pb ny. 
Fuktige lister er nemlig sorn regel noe tettere 
enn terrre. 

Forserkene viste a t  skumplastlistene ikke ble 
saerlig pbvirket av frost selv nbr de er vbte. Vi 
antar imidlertid a t  en stor del av de frostskader 
sorn forekommer i praksis skjer fordi listene er 
frosset fast  til anslagsflatene og derfor blir re- 
vet i stykker nbr vinduene bpnes. Disse skadene 
skyldes altsb mekanisk pbkjenning sorn vi ikke 
har etterliknet i vbre forserk. 

Forseksprogram og resultater 
Underserkelser av tettelistenes frostbestandig- 

het var en av de ferrste serier sorn ble satt  i 
gang. Vi underserkte bare list nr. 1.04 og list nr. 
1.11 for b fb et  inntrykk av hvordan listene sto. 
Underserkelsene pbgikk i 3 mbneder, og i lerpet 
av denne tiden erket luftlekkasjen gjennom lis- 
tene rned 12-13 %. Listene hadde i denne tiden 
ikke fbtt synlige skader. 

Det ble derfor ikke utferrt flere forserk av 
denne type. Det var imidlertid hensikten b fb 
til et mer sammensatt forserk rned bruk av hele 
vinduer innsatt i vegg mellom varmt og kaldt 
rom; men da prervevinduene f ra  forserkshusene 
ble ledige, hadde vi dessverre ikke mulighet for 
a gjennomf~re programmet. 

I praksis har vi sett a t  lister kan rives i styk- 
ker n k  de fryser fast. Nbr det gjelder slepe- 
lister, har vi sett flere eksempler pa a t  sleperne 
etter en tid har beryd seg over til en side. Iferlge 
opplysninger fra  gummikjemikere kan dette be- 



ro p i  bruk av uheldige gummiblandinger. En- 
hver gummiblanding har nernlig sin kritiske 
temperatur. Blir listene kjalt ned under denne 
temperaturen, vil det foregi en krystallisasjon 
i gummimassen, og listene blir varig deformert 
slik de er brayd. Ved kjrap av lister av kunst- 
gummi bar en derfor forvisse seg om a t  den 
kritiske temperaturen for gumrnien ligger lavere 
enn den temperaturen en kan regne med a t  
listene blir utsatt for i praksis. 

Undersekelse av tettelistenes slitasje- 
motstand 

Apparatur, prevestykker og previngsmetodikk 

For disse forsrakene konstruerte vi et slitasje- 
apparat, som er vist i prinsipp i fig. 49. Til e t  
stativ er festet en motor som er koplet til et 
eksenterhjul. Ved hjelp av en overfaring fra 
eksenterhjulet ipnes og lukkes en ctvindusram- 
me>>. uKarmen> er fast montert til stativet. bp- 
ningshastigheten er 9 ganger pr. min. 

Slilramme 

Eksenterhjul 

Prdvestykke 

..-P Motor 

Vert~kalsn~tt 

Fig. 49. Systemskisse av slitasjeapparat. 

Pr~vestykkene, (tramme2 og ukarm, utformes 
forskjellig alt etter om det er slepelister eller 
klemlister som skal undersrakes. For slepelister 
undersakes sarlig slitasjen i vindushjrarnene og 
ved omdreiningsaksen for svingvinduer. Nar 
slitasjen ved omdreiningsaksen undersrakes, kop- 
les rammestykkene sammen til en enhet som 
festes til overfraringsstaget fra eksenterhjulet. 

E t  karmstykke monteres fast til apparaturen 
p i  hver side av rammestykket. En stsaksling 
gbr gjennom bide karm- og rarnrnestykke ca. 1 
cm til side for listen. Stilakslingen fungerer 
som omdreiningsakse. Karm- og rammeprofil- 
ene kan hver for seg forskyves i sideretningen 
slik a t  en kan innstille nayaktig klaring for 
tettelistene. 

Fig. 50. Slitasjeunders0kelse. Slitasjen av list 
for svingvinduer studeres. 

Fig. 50 viser undersrakelse av en slepelist mon- 
tert i hjarne. Ved disse undersrakelsene bruker 
vi bare en karmside, men monterer ogsb en del 
av en bunnkarm i vinkel til sidekarmen. Disse 
delene blir fast montert til stativet, men slik 
at  de kan justeres i hrayde og bredde. Brave- 
rammen blir ogsi utformet som en vinkel med 
fast hjarneforbindelse. All justering av klarin- 
gen for tettelistene utfrares ved i forandre 
karms tillingen. 

Ved alle slepelistforsrak har vi brukt rektan- 
gulaere karm- og rammedeler med plan over- 
flate. Tettelistene har vaert montert i egne mon- 
teringslister som ble skrudd fast til ramme- eller 
karmprofil. De innledende fcrs~lkene viste a t  
slitasjen ble vesentlig strarre om listene ble slitt 
mot ubehandlet (glatthovlet) treverk e m  om 
anslagsflaten var fullt ferdig malingsbehandlet. 
Eventuelle ujevnheter eller skarpe kanter p& 
anslagsflaten slet ogsi mer p i  listene enn glatte, 
jevne flater med godt avrundete kanter. Fig. 
51 gir et tydelig bilde av hva som skjer n k  lis- 
tene stadig slites mot skarpe kanter, listene 
skaves naermest bpp langs kanten. For H oppnH 
jevnest mulig forhold under de ulike pravene, 



ble karm- og rammedeler grunnet, sparklet, 
slipt og malt med t o  strerk maling. 

For  klemlister blir det brukt en tilsvarende 
anordning sorn for underserkelse av slitasjen 
for slepelisthjrarner. Karm og rammedelen ble 
montert i vinkel og danner e t  vindushjerrne. 
Selve karm- og rammeprofilene var meget enkle. 
Det ble h ~ v l e t  en fals sorn gir e t  11 mm bredt 
anslag i e t  ellers rektangulaert profil. Overflate- 
behandlingen ble utfrart sorn for slepelistansla- 
gene. 

Fig. 51.  Slepelistene adelegges let t  o m  de slites mot 
skarpe kanter eller andre ncjevnheter i fugeflaten. 

Avslitt gummistov ligger p& rammen. 

For undersrakelse av sliteasjemotstanden kan 
det i apparatet ogsa settes inn hele sidehengs- 
lete eller svinghengslete vinduer. Det e r  imidler- 
tid enklere b forandre klaringene for listene nbr 
en bruker egne rette eller <<vinkelformete>> 
karm- og rammestykker sb  ingen av slitasjefor- 
serkene i tettelistundersrakelsen ble utferrt i van- 
lige vinduer. 

I avvaratet e r  listene utsatt  for ren meka- 
A A 

nisk pakjenning i en romtemperatur p6 ca. 
+20°C. Motoren har  en hastighet pa 9 omdrei- 
ninger pr. min. E n  prravingstid pb 1 time gir alt- 
S% en slitasje sorn etter  540 bpninger og lukkin- 
ger i e t  vindu. Vinduer sorn i praksis apnes 1-2 
ganger pr. dag, vil f a  samme slitasje (under 
ellers like forhold) etter ca. 1 ars  bruk. Listene 
i luftevinduer i skoler vil etter 3 maneder fb  
samme slitasje sorn om de var kjerrt 1 time i 
slitasjeapparatet. 

Det var e t  tidkrevende arbeid a stille inn 
n ~ y a k t i g e  klaringer i slitasjeapparatet. Vi ville 
derfor nerdig t a  listene u t  av apparatet under 
p r~v ingen  for a male eventuell endring i luft- 
tetthet pa grunn av slitasje. Slitasjen ble derfor 
malt direkte ved hjelp av skyvelaere. Nar  det opp- 
sto revner, sprekker eller andre synlige skader, 
ble slitasjen dessuten vurdert rent subjektivt. 

Forssksprogram og resultater 

Slitasjeunderserkelsene viste seg 1 vaere s ~ r l i g  
aktuelle for slepelistene. Det var  umulig A se  
noen tydelig slitasje pb klemlistene. Den eneste 
forandring vi kunne merke, var a t  de var  trege 
til 5 reise seg igjen dersom de hadde s tdt t  sam- 
menklemt en tid i slitasjeapparatet. Listenes 
evne til b reise seg igjen etter forholdsvis lang- 
varig sammenklemming e r  tidligere behandlet 
i avsnittet: c<Belastingsforserk med nye tettelis- 
ter  for b finne eventuell varig deformasjon>>. 
I dette kapitlet om slitasjemotstand t a r  vi der- 
for bare med lister sorn i praksis vil bli u tsa t t  
for friksjons-slitasje, d. v. S. slepelistene. 
' 

Vi innskrenket oss til b underserke list nr. 8.01 
og 8.02 fordi de ervrige sorn var med i under- 
serkelsen, gikk u t  av produksjonen. Ogsb disse 
to  produseres nb av bedre rbstoff enn dem vi 
undersrakte. Det har  derfor liten hensikt 5 gjen- 
gi  resultatene i detalj. Vi vil her bare referere 
de erfaringene vi ha r  h ~ s t e t  f ra  unders~kelsen. 
( E n  del av prervingsresultatene e r  gjengitt i 
NB1 Saertrykk 55 [g] ) . 

Fig. 52 .  Sleperne brytes i stykker derscm klaringen 
mellom karm og ramme er liten. (Den avre delen av 

listen har raget ut av fugen og er ikke  sl i t t) .  

Slepelistene f a r  sin sterrste pbkjenning idet 
vinduene apnes. Sleperne ligger da  mot beve- 
gelsesretningen, de brekkes over og blir liggen- 
de doble i fugen. Dersom klaringen e r  liten, skal 
det stor kraft  til dette arbeidet, og pakjennin- 
gene pa listene blir meget store. Dette illustre- 
res av fig. 52. Slepelisten er her brukket helt i 
stykker. Fors~ksresultatene viser a t  slitasjen 
pa sleperne blir saerlig store nar fugebredden 
er mindre enn ca. 50 C/o av fri  sleperlengde. 
(Ferlgende fugeklaringer er  u n d e r s ~ k t  : 71 $, 
56 :.'c, 43 5 2 og 35 $ ) . Som ventet tyder resul- 
tatene pa a t  tynne lister tbler hard sammen- 
klemming bedre enn tykke lister. Men forsoks- 



materialet er for magert til b kunne si mer om 
sammenhengen mellom slitasjemotstanden og 
slepernes slankhet. 

Nbr fugeklaringene er  smb, gbr det szerlig 
hardt u t  over slepelistene i vindushjerrnene. Fig. 
53 viser en list etter a t  vinduet er bpnet og luk- 
ket 22 ganger. Sleperne er  dels revet av og dels 
sb sterkt slitt a t  listen er  ubrukbar. Fugeklarin- 
gene ved dette forsaket var ca. 35 %. Forsakene 

Pig. 53.  For liten klaring har fert til at listen er 
slitt i stykker i hjernet. Vinduet er dpnetllukket 
22 ganger. Fugeklaringen var ca. 35 % av fri sleper- 

Iengde. 

viste a t  for de undersakte listene burde fuge- 
klaringen minst vaere 50-60 % av den frie sleper- 
lengden, om en ville oppnb jevn slitasje ogs i  i 
hjarnene. 

Ved en del av hjarneforsakene ble de delene 
av sleperne som overlappet hverandre, Limt 
sammen. Andre forssk ble kjort uten sammen- 
liming. Det sb ut til a t  slitasjen pb listene ble 
starst nbr vi limte overlappene. Listene ble da 
stivere og ble etter hvert temmelig tynnslitte. 
Det var imidlertid undersakt sb fb av hver av 
disse utfarelsene a t  det er vanskelig b trekke 
sikre slutninger. 

Etter a t  slitasjeprovene i tettelistundersokel- 
sen var avsluttet, har vi undersakt noen av de 
nye svarte slepelistene av neopren, sorn kom 
pb markedet etter de grb listene. De svarte lis- 
tene virker seigere og smidigere. De ser u t  til 
b tble smalere fuger og har atskillig starre sli- 
testyrke enn de gamle typene. Far  vi kan gi mer 
detaljerte opplysninger om disse listene, mb vi  
imidlertid eventuelt utfore en rekke nye forsak. 
Pb det nbvzrende tidspunkt har vi ingen planer 
om dette. 

Praktiske forssrk med tettelister montert i vinduer 

De orienterende laboratorieforsakene har 
skaffet oss erfaringer om tettelistenes egen- 
skaper p& en rekke ulike omrbder. Disse for- 
soksresultatene e r  imidlertid oppnbdd under 
helt spesielle og ganske bestemte pbkjenninger. 
I praksis vil listene bli utsatt for en he1 rekke 
ulike pbkjenninger samtidig. De praktiske for- 
s0k ble derfor sat t  i gang for a finne hvordan 
listene ville oppfere seg i vanlig bruk. Listene 
ble montert i vanlige vinduer sorn ble sa t t  inn i 
vestveggen pb et av vbre forsakshus, se fig. 54. 
Listene vil her bli utsatt for omtrent de samme 
pikjenninger sorn de vil fb i vanlige boliger. 

De praktiske forsakene var aldringsforsak i 
videste forstand. Som kontroll pb tettelistenes 
kvalitet til enhver tid, ble det utfart laboratorie- 

mblinger med jevne mellomrom. Hele vinduet 
ble da betraktet sorn en enhet, og resultatene 
refererer seg til denne enheten. Kontrollforsak- 
ene omfattet lufttetthetsmblinger og slagregn- 
undersokelser. 

Prevevinduer og forseksprogram? 
I forsokshuset hadde vi i alt plass til 28 vin- 

duer, 14 av starrelse 60x120 cm og 14 av star- 
relse 60x60 cm. Fem av de store vinduene var 
spesialvinduer, dvs. profilene var laget spesielt 
for de tettelistene som skulle brukes. Disse vin- 
duene ble levert med tettelister montert f r a  fa- 
brikk. De andre vinduene var i hovedsaken ut- 
formet etter NS 763, Norsk Standard for utad- 
slbende koblete vinduer. AV okonomiske grunner 
ble vindusrammene laget i en enkel profil. I 
topp- og bunnstykkene pa vindusrammene ble 
det boret tre hull med en diameter pb 5 mm for 
a t  en eventuell innvirkning fra  luftrommet mel- 
lom glassene skulle bli sb nzer forholdene i prak- 
sis sorn mulig. Profilene for disse pravevinduene 
og innsettingsmaten i forsakshuset fremgar av 
fig. 55. 

I forsakshusene ble prevevinduene montert 
Fig. 54.  Vinduer innsatt i forsokshusets vestvegg. i et  bindingverk og holdt fast  der av smb stbl- 
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lasker som ble strammet mot sidekarmene ved 
hjelp av bolter og muttere. E n  slangelist som 
var festet til ytre karmplan, ga den ntadvendige 
tetthet mellom prervevinduene og ytre omram- 
ming. Fugen mellom bindingsverk og karm ble 
ikke dyttet, og den ble heller ikke tildekket mot 
rommet. Ftar tettelistene ble montert, ble vin- 
duene grunnet og malt e t t  strtak. 

I 

Fig.  55. Vertikalsnitt av et typisk prsvevindu. 

Da vi valgte tettelister til vinduene, forsakte 
vi savidt mulig A fa  plassert samme list p& et t  
stort og ett  lite vindu. Da imidlertid fem av de 
store pravevinduene var spesialvinduer, matte 
vi endre planen noe. Ved valget av tettelister 
ville vi gjerne fa  med flest mulig typer, sam- 
tidig som listene burde vare representative for 
sin gruppe. Valget fremgar av tabell 7. Tabellen 
viser ogsa hvilke pravevinduer listene er mon- 
tert i, aamt hvor stor fugeklaringen var i de 
ulike tilfeller ved forserkets begynnelse. Beteg- 
nelsene S og L star for henholdsvis stort og 
lite provevindu. 

c<Tetteiisten, i provevindu S 1 er av en helt 
spesiell type. Det er en tysk tettemasse. Den 
skal spraytes inn i fugen mellom ramme og karm 
og under herdingen tilpasse seg alle fugebred- 
der, ujevnheter og vindskjevheter. Den skulle 

Tabell 7. Montering av tettelister i de ulike 
prtavevinduene for de praktiske ald- 
ringsforserk. Betegnelsene S og L stir 
for henholdsvis stort  og lite prrave- 
vindu. Fugeklaringen er oppgitt i 
av full tettelisthrayde. 

egne seg szrlig godt for eldre vinduer. Massen 
viste seg imidlertid l vzre meget tungvint i 
bruk. Innspr~ytingen krevde 8 arbeidsopera- 
sjoner og i tillegg: 1 times tarking. N l r  sb re- 
sultatet likevel ble som p& fig. 56, m& produktet 
betegnes som darlig. Ideen med en masse som 
tilpasser seg ujevnhetene har imidlertid noe for 
seg. Prervevinduet med den innspraytete tette- 
masse har dog gjennomgatt hele den praktiske 
aldringsproven. 

Far  vinduene ble satt  inn i forsakshuset, ble 
deres tetthet mot vind og slagregn undersokt i 
laboratoriet. I fors3ksperioden har vinduene 



flere ganger v a r t  ta t t  u t  av veggen og gjennom- 
g l t t  tilsvarende praver. Etter endt aldringsprcll- 
ving (forsekene mbtte avbrytes da forsrakshu- 
set ble revet for b skaffe plass til et  nytt audi- 
torium ved NTH) gjennomgikk vinduene en me- 
get nraye prcaving. Foruten d male luft- og slag- 
regngjennomgang, registrerte vi ogsd fugekla- 
ringer, skjevheter i rammer o. 1. 

Fig.  56. Tysk tettemasse sproytet inn i provevindu. 
Fotografert 2 dager etter innsproytingen. 

Ved 1. gangs luf tg  jennomgangsmdlinger ju- 
sterte vi fugeklaringene i vinduene slik a t  luft- 
gjennomgangen holdt seg innen visse grenser. 
Fugeklaringene ble da kontrollert rned ufralere~ 
av ulike tykkelser som ble stukket inn mellom 
ramme og karm. Ved siste gangs luftgjennom- 
gangskontroll var det tydelig b se a t  fugene 
hadde endret seg noe. I endel vinduer var det 
oppstbtt vindskjevheter, i andre hadde rammene 
brayd seg. Fugeklaringene ble derfor kontroll- 
mblt meget nraye rned skyvel~re.  Det ble ta t t  
12 mdlinger pb hvert vindu, 3 p i  hver av sidene. 
Vinduets fugeklaring ble deretter regnet u t  som 
gjennomsnitt av disse data. Ved strarre a w i k  i 
fugeklaringen ble uvindskjevheten~ angitt ved 
d notere strarste og minste fugeklaring. 

Luftgjennomgangs- og slagregnundersokel- 
sene er hver for seg beskrevet i senere kapitler. 
Resultatene fra forsrakene finnes ogsd der. 

en gang om dagen for b simulere luftingen. Vi 
har imidlertid ikke kunnet la vinduene stb bpne 
i lengere tid ad gangen, her awiker derfor for- 
srakene f ra  vanlig praksis. 

Aldringsfors~lkene har for samtlige vinduer 
var t  u t f ~ r t  i tiden oktober 1960 til november 
1962. (En nrayaktigere tidsangivelse for de ulike 
prravevinduene f r a m g k  av fig. 58 og 59). Uten- 
d~rs-klimaet i denne tiden fremgbr av figurene 
2 og 3 samt av tabell 1. 

Aldringsforsek rned stadige lufttetthets- 
mblinger 

Som kontroll p i  tettelistenes aldringsegen- 
skaper ble det utfrart en rekke luftgjennom- 
gangsmblinger. Frarste mbling ble foretatt idet 
aldringsfors~lkene ble sat t  i gang, senere ble 
hvert vindu kontrollert 4 ganger. 

Apparatur og forssksmetodikk 

Forsrakene er utfrart i instituttets apparat for 
mdling av luftgjennomgang. Dette e r  vist i 
fig. 57 og narmere beskrivelse finnes i Rappor- 
tene 7 [6] og 18 [51 f r a  Norges byggforsknings- 
institutt. 

Apparatet, ccluftskapet~, har en mbleflate p& 
185x185 cm. Ved disse vindusforsrakene er det 
brukt et  maskeringsfelt som innskrenker mile- 
flaten til henholdsvis 60x120 cm og 60x60 cm. 
Maskeringsfeltet er tekket rned sinkplater rned 
loddete skjrater. Det festes til luftskapet ved 
hjelp av klemtvinger. Maskeringsfeltet ligger 
an mot en gummipakning som er festet til luft- 
skapet, og som sikrer lufttett tilslutning. Inn- 
vendig er  luftskapet beslbtt rned sinkplater rned 
loddete skjbter. F'ugen mellom prravevigduets 
karm og maskeringsfeltet er tettet rned plasti- 
lin. Det samme gjelder fugen mellom vindus- 
ramme og glass. All luft som unnviker f ra  ska- 
pet, mb derfor g i  gjennom fugen mellom karm 
og ramme. (Egenlekkasjen i apparaturen ble 
rned et overtrykk pb 70 mm VS milt  tilO.l m3 / h, 
dvs. sd liten a t  en kan se bort f ra  den). Luf- 
ten presses inn i skapet ved hjelp av en vifte. 
Den gjennomstr~mmende luftmengden mdles i 
tillllipet ved hjelp av en gassmaler og en stoppe- 
klokke. Lufttrykket i skapet mbles rned skratt- 
liggende differensialmanometer rned spritfyl- 
ling. 

~ l i k  vinduene er plassert i skapet, svarer for- 
Klimapik jenninger holdene under forsakene til forholdene pb vind- 

I forsraksperioden har vi i forsokshuset holdt siden av et hus rned overtrykk p& vinduets 
vanlig boligklima. Lufttemperaturen har vz r t  ytterside. Luftgjennomgangen er malt rned sta- 
ca. 20°C og den relative luftfuktigheten har tisk overtrykk varierende etter fralgende skala: 
stort sett vz r t  40 76. Vinduene har vsert bpnet 10-30-50-70-60-40 og 20 mm VS. 



A Prdvefelt 
B Prdvekasse 
C Manometer for nd l~ng  av lrykkfall over 
D Manometer ulsklftbar btende 

Gassrndler 
B F Overldp 

G Manometer 
H Fordet!ngskammer 
J CNerldp med p~ugg for avsteng 
K Regulerbart luttlnntak 
L v~fte 

A 

Prsvevinduer og tettelister 

Det er tidligere redegjort for de ulike prove- 
vinduene og de valgte tettelistene i kapitlet: 
c<~r~vevinduer  og forsoksprogram>> p5 side 41. 
Vi viser til dette. 

Forssksprogram og krav 
Provevinduer med samme tettelist fikk to 

forskjellige klaringer som begge ga akseptabel 
luftgjennomgang. Med akseptabel menes her a t  
vinduene ifolge klassifiseringskurvene i fig. 9 
m6 kunne karakteriseres som ctutmerkete,, eller 
ccgode,,. Kravene m6 imidlertid regnes litt om 
for provevinduene. 

En  m& kunne kreve samme tetthet av to like 
store vinduer uansett om det-ene har en og det 
andre to eller flere rammer. Dette forer til a t  
en stiller ulike krav til tettelistene alt etter hvil- 
ke vindustyper de er brukt i. De sma prove- 
vinduene har ytre mal 6Ox60cm, areal = 0,36m2, 
og de store 60x120 cm, areal = 0,72 m2. Kur- 
vene i fig. 9 er regnet ut for vinduer med flate 
= 1,44 m2. Skal de smb vinduene bli karakteri- 
sert  som ccutmerkete,,, mb luftlekkasjen maksi- 
malt vrere 3,8 m3/ h ved e t  overtrykk p& 70 mm 
VS. Skal de kalles ccgode,, m$ de lekke mindre 
enn 7,5 m y h  ved samme overtrykk. De tilsvar- 
ende verdiene for de store provevinduene blir 
henholdsvis 7,5 m3 / h og 15,O m3 / h. 

Ved kontrollforsokene ble det ikke stilt direk- 
te krav til lufttettheten, og vinduene, tettelis- 
tene e. 1. ble heller ikke forandret for a oppna 
lavere luftgjennomgang. (Unntatt i to tilfelle 
hvor deler av tettelistene ble skiftet ut, den ene 
p. g. a. feil montasje, den andre fordi listen var 
torket og blitt for liten). Hensikten med forsok- 
ene var a registrere eventuelle forandringer i 
lufttetthet, utseende e. l. som folge av vanlig 
bruk. 

Fig. 57. Systemskisse a v  
apparatur for mdling a v  
luftgjennomgang. 

Resultatene 
P i  figurene 58 og 59 er det tegnet inn kurver 

som viser hvordan luftgjennomgangen mdlt 
med et  overtrykk p6 70 mm VS har endret seg 
for hvert enkelt vindu i lopet av forsokstiden. 
De enkelte mdleresultatene er avtegnet som 
punkter som sb er forbundet med hverandre. De 
enkelte tettelistgruppene er p& figurene skilt 

Lisrer av ekspanderc kunstgurnmi og plasr ------ Skumplasrl~ster 
. . . . . . , - Plart recrernasre 

* + 4 * +  Rmrformere lister 
e................. Teksrillisrer 

Fig. 58. Luftgjennomgang mdlt i smd uinduer 
fra forsokshus. 



f ra  l~verandre rned egne symboler. Resultatene 
sorn ligger til grunn for disse kurvene, er ikke 
justert p. g. a. endringer i fugeklaringer eller 
andre forhold. 

Sarnmenlikner vi de to figurene 58 og 59, ser 
I det u t  til a t  resultatene for de smb provevin- 

i duene har va r t  jevnere enn for de store. N k  
vi unntar fire av de smb provevinduene (L 1, 
L 3, L 4 og L g),  har luftgjennomgangen for 
disse vinduene ikke endret seg vesentlig i lopet 
av forsoksperioden. Kurvene tyder likevel pb 

l 
a t  en har en viss sesongsvingning i luftgjen- 

l nomgangen. Forsokstiden er for kort til a t  en 
kan fastslb en slik tendens. 

Resultatene for de store provevinduene er 
noe variable. Sarlig synes resultatene f ra  nest 
siste kontrollmbling b ligge hoyt uten a t  vi har 
kunnet pbvise noen ytre brsak. Noe av forkla- 
ringen kan ligge i a t  fugeklaringen for en del 
lister ligger sb nser 100 % a t  det skal uhyre lite 
til for en fbr bpne spalter mellom tettelist og 

l 

l 
anslag. Vi skal komme tilbake til dette litt se- 
nere. 

Sammenlikner vi forste og siste mbling for 
samtlige provevinduer, vil vi finne a t  det er  for- 
bausende liten forskjell i luftlekkasjene. E t  

l 

1 1  l l 1  1 
S O N O  J F M A M J  J A S O N D J F M A M J J A S O N D  

----- Lister av ekspanderc kunstgummi og plasc 
Skumplasrliscer - .-.- Enkle s l tpe l~srer  

-..-..-..- Doble  slepcl~scer 
...++-++.. R s r f o r m e t e  lirrer .................. Teksrillister 

Fig. 59. Luftgje~lno?ngang mhlt i store cinduer 
fra forsokshus. 

vindu sorn rned en gang skiller seg u t  f ra  de 
andre, er L 1. Som det fremgbr av tabell 7, er 
dette vinduet forsynt rned en cctettelist)> av en 
tysk sproytemasse. I vinduet har massen etter 
hvert torket inn slik a t  klaringen mellom ram- 
me og karm oker til tross for a t  fugeklaringen, 
sorn det fremgbr av tabell 8, er blitt vesentlig 
mindre i lopet av aldringstiden, og sorn det 
fremgbr av fig. 58, stiger luftlekkasjen vold- 
somt etter sorn tiden gbr. Massen var, sorn 
nevnt tidligere, meget tungvint b fb pb plass. 

For vi ser nmmere pb de ovrige listene, mb 
vi ta for oss fugeklaringene i provevinduene. 
De har nemlig variert en god del i lopet av eks- 
poneringstiden. I tabell 8 er angitt fugeklarin- 
ger ved forste og siste mbling, og hvordan kla- 
ringene forandrer seg. I de fleste vinduer er  kla- 
ringene blitt mindre etter hvert, i fire vinduer 
var de imidlertid storre ved siste enn ved forste 
mbling. Endringene synes b ligge mellom -l- 1,6 
og t 1 , 5  mm. Tallene er  noe usikre, de fsrste 
mblingene var ikke sb noyaktige sorn de siste. 

I tabell 9 er luftlekkasjene f ra  forste og siste 
gangs mbling satt  opp. AV denne tabellen frem- 
gbr ogsb hvilke fugeklaringer vinduene hadde 
ved de samme mblingene. I tillegg er det dess- 
uten i siste kolonne for hver list sa t t  opp en 
ctberegnet lekkasjeoking,, i %. Den beregnete 
~kingen  er ta t t  u t  av de respektive resultater 
fra de orienterende laboratorieforsok: MBling 
av lufttetthet hos tettelister avhengig av fuge- 
klaringen. Den beregnete okingen forteller altsb 
hvilken oking vi i gjennomsnitt fikk i luftlek- 
kasjene under laboratorieforsokene rned nye 
lister av samme type sorn brukt i vinduene n k  
vi okte fugeklaringen slik sorn i vinduene. Hen- 
sikten rned disse tallene var b gi en orientering 
om hvor stor innflytelse fugeendringene kunne 
ha hatt p$ resultatene. Disse tallene mb bmkes 
meget lrritisk spesielt for de tette tettelistene, 
idet det var meget vanskelig b ta  ut sikre nok 
verdier for beregningen. Gjennomsnittskurvene 
mbtte nemlig for en del lister forlenges etter 
beste skjonn u t  over de omrbdene vi hadde m& 
linger for. Tallene i vindusundersokelsen refe- 
rerer seg dessuten til enkeltforsok, og sprednin- 
gen for resultatene kan v2re sb stor a t  det for- 
rykker sammenlikningsgrunnlaget. 

Skumplastlistene tetter vesentlig dkligere 
ved avslutningen av forsokene enn ved 1. gangs 
maling. De er uten tvil de dbrligste listene sorn 
var rned i forsokene. Listene ble under disse for- 
sskene ikke sa brune sorn de ble da de sto pb 
taket under de orienterende provene, men de 
virket likevel temmelig flate og dade. 

Skumplastlistene rned filt har under disse for- 
sokene statt  ganske bra, men ogsb de ble tem- 



TabeZl 8. Gjennomsnittlige fugeklaringer ved 1. og siste gangs milling, samt endringer i fuge- 
klaringer for de ulike vinduene. Tabellen viser ogsd starste og minste klaring som ble 
mdlt ved siste gangs kontroll. 

I Fugeklaringer i mm o g  96 1 
l Siste gang / Listheyde 

Vindu nr. I Endring 
gj.sn. maks. gj.snitt 

mm ":, mm :: i mm 9: 1 mm X I , mm I mm 

- l - S 1  / - 
. 1 - - l - - - i - S 2  I - 

melig flate etter hvert. Listene var fremdeles 
ganske tette ved avslutningen av forsakene, 
men de var ogsb temmelig hardt sammenpres- 
set i fugen. 

Listene av ekspandert kunststoff varierer ty- 
deligvis en god del i kvalitetet. Listene nr. 4.01 
og 4.02 er laget av PVC og de andre av en neo- 
prenblanding. Alle PVC-listene har gitt ugun- 
stigere resultater ved siste maling enn en skulle 
vente etter fugeklaringene b damme. I vindu 
S 11 ble listen p6 hengselsiden dessuten skiftet 
ut  da vinduet hadde betydelige punktlekkasjer 
her. Listen virket tarr  og stiv. Neoprenlistene 
har gjennomgaende gitt bedre resultater. Rik- 
tignok har vi en voldsom aking i luftgjennom- 
gangen i vindu L 3, men det skyldes sannsynlig- 
vis de store skjevhetene i fugeklaringene. I 
dette vinduet varierte fugene ved siste maling 
f ra  120-33 $6 av tettelisthayden. Listen var i 
de trangeste fugene blitt temmelig flat, og den 

reiste seg ikke til full hayde igjen. 1,de brede 
fugene var listene fine. 

De rerrformete listene har gitt jevne og bra 
resultater, bortsett fra vindu nr. S 7 hvor fuge- 
variasjonene ved siste mbling var 120-72 % av 
listhayden. Riktignok er luftgjennomgangen ved 
siste maling for de fleste listene litt hayere enn 
en skulle vente etter fugeklaringene b d ~ m m e ,  
men disss listene er nettopp blant dem som det 
var sb  vanskelig b beregne lekkasjeakingen for. 

Listene av butadien ble noe hardere i lapet 
av forsaksperioden, men de var alle godt bruk- 
bare. PVC-listene ble i samme tidsrom noe fla- 
tere. De ble imidlertid ikke sb deformerte a t  
de mistet sin spennkraft mot fugeflaten. 

Tekstillistene har holdt seg bra. De har  imid- 
lertid ikke vigt samme tendens til etter hvert 
a bli tettere, som de hadde under de oriente- 
rende forsak, og de (unntatt S 13) har heller 



Tabell 9. Aldring av tettelister i prcavevinduer. Fugeklaringer og luftlekkasjer for  forste og siste 
gangs prerving av vinduene samt beregnet erking p. g. a. fugeerking. 

Beregnet 
aking % Anmerkning 

Fugeklaring i % 

I .  ganq / sistegang 

Luftlekasjer i ma/h 

l. gang / sistegang 
Vindu 

nr. 

Fugevariasjon 120--33 0/, 
Skiftet list p& hengsels. 

~ ~ k ~ ~ j ~ -  
eking % 

Tettellst 

nr. / t~ x h mm 

P 

Lister sv ekspandert kunststoff. 

Skumplastlister p& polyuretanbasis. 

L 3 
S 11 
L 12 
S 6 
S 12 
L 11 

ikke blitt s i  mye tettere som endringene i fuge- 
klaringene skulle tilsi. Det er imidlertid vanske- 
lig i oppgi eksakte fugeklaringer for disse lis- 
tene da det er  umulig B mile listenes tykkelse. 
Det innbyrdes forhold mellom fugeklaringene 
ved 1. og siste miling er imidlertid riktig. 

Tekstillistene har ikke revet seg 10s f ra  pro- 
vevinduene i lepet av forsoksperioden. De har 
heller ikke f i t t  synlige skader, men virker har- 
dere. 

For slepelistuinduene og vinduene med de 
slepelistformete uklemlistenen has vi ikke mil t  
fugeklaringene. Slepelistene vil nemlig treffe 
anslaget p i  ulike steder alt etter fugeklaringen, 
og da fugeklaringen kan variere noe over b e t ,  
er det vanskelig i definere fugebredden. De 
fleste slepelistvinduene har dessuten ulike fu- 
geprofiler som gjor det vanskelig i sammen- 
likne fugeforholdene. Som en folge av dette er 
det ogsd nesten umulig i forklare hvorfor et  
vindu som nr. S 2 er blitt vesentlig mer utett 
i lopet av forsoksperioden enn de ovrige vin- 
duene. Muligens er irsaken a t  vinduet alt fra 
begynnelsen av har hatt sa stor fugeklaring a t  

4,5 
5,1 
7,2 

13,2 
599 

L 4 
L 9 
S 9 
S 10 
L 10 

en beskjeden erking i fugene har gitt slepelisten 
for dirlig anlegg, Det ble ikke funnet noen ska- 
der p i  listen eller vinduet som kan forklare for- 
holdet. Tettelisten var ogsii godt klemt i rponte- 
ringssporet, s i  det er lite trolig a t  vi fikk noen 
luftlekkasje av betydning bak silen p% listen. 
Det hadde vi imidlertid i fsrste forserk rned vin- 
du S 1. Tettelisten var bare trukket inn i et spor 
uten a t  den var holdt fast  i sporet eller klemt 
mot bunnen av det. Etter a t  vi skrudde fast  
en trelist i bunnen av listen, sank luftlekkasjen 
til det halve. 

De lysegri slepelistene ble noe brunere i far- 
gen etter hvert, og de la seg noe over til siden. 
Listene var ogsi litt slitt i kantene, men hadde 
ikke f i t t  rifter eller andre lokale skader. (Lis- 
ten for vindu S 1 ble skiftet en gang da den 
ferrste trelisten vi monterte var litt stor og slet 
for mye p i  sleperne. Resultatene i tabell 9 gjel- 
der den sist monterte listen. OgsB den ble mon- 
tert med trelist i bunnen. Slepelisten var uten 
sltade ved forsokets slutt). 

Listen i vindu S 4 hadde ved de orienterende 
forscak f i t t  et  sirupsliknende belegg. I prove- 

1 2 4  166,O 
10,7 

- 3,5 

1,12 
1,12 
1,11 
l ,  
1.15 

4,03 
4,Ol 
4,03 
4,02 
4,03 
4,Ol 

G2 
3,7 
4,4 
4,3 
8,5 
3,l 
3,6 

5,9 
8,9 
6,l 
5,6 

9 3  
691 

11,6 
$6 

4,3 
3,6 
485 
4,5 
9,5 
3,s 
4,5 

6 9  
10,5 
7,3 
7,9 

594 
595 

13,4 
4 8  

Rerformete Hster av kunstgummi og plast. 

6 x 6  1 17 
25 

6 x 6  33 35 
9 x 7  43 31 

1 0 x 5  1 1 38 1OX 5 26 

10 X 3 
14X 3 
1OX 3 
1 3 x 3  
1OX 3 
14X 3 

L 2  1 4,W 

97 
97 
83 
83 
83 
83 

S 7 
L 8 
L 5 
L 6 
S 5 
S 8 
L 7 

9X4,5 

SO 
66 
70 
33 
77 
60 

67 

44,O 
3 8  - 2,2 

- 4,5 
- 10,5 

56 

- 
Tekstillister. 

L 13 6,M h-ca5,O ca56 ca44 
S 14 6,03 h-ca 3,5 ca 80 ca 51 
L 14 I 6.03 h=ca 1 c a l l  I ca49 
S 13 6,W h-ca5,O ca 38 ca38 

Slepelister og slepelistformete ,,klemlister". 
S 2 8,03 
S 4 

S 1 

5,02 
5,03 
5,05 
5.05 
5,05 
5,03 
5,02 

0 
- 15 
- 39 
- 33 

Fugevariasjon 120-72 h=4,4 
h=7,0 
h=8,0 
h-8.0 
h-8.0 
ha7,0 
h-4,4 

Med trelist i bunn av list 

- 18,5 - 17 
- 20.0 / 

93 
86 
69 
56 
46 
72 

- 14,5 
- 15,5 
- 16,5 
- 29,O 

83,O 
10,5 

- 13,5 
1 - 25A 

97 
86 
60 
40 
31 
60 

- 37 
- 62 
- 26 

0 

- 
- - 
- 

58 1 03 



vinduet ble listen etter hvert litt gulere, men 
den fikk ikke noe belegg denne gangen. Under 
forsakene la listen seg over til siden, og den 
mistet noe av sin spenst. 

Slagregnforssk rned de samme vinduene 
som under aldringsforsskene 

I tillegg til luftgjennomgangsmilingene ble 
pravevinduene ogsb undersakt-for slagregn. Dis- 
se forsakene ble utfart i laboratoriets spesial- 
apparat for kunstig slagregn. 

Apparatur og forssksmetodikk 

En systemskisse av NBI's slagregnappara- 
tur  er vist i fig. 60. Slagregnapparaturen er 
utfarlig beskrevet i Rapport 18 [ 5 ]  f ra  Norges 
byggforskningsinstitutt. 

A Vannrenne med drapedyser 
B Luftdyser 
C Reaulerbar blasevenl~l 
D Gumm~slange 
E Fr~ksjonsskive for reg av vlnkel 
F Prdvestykke 
G Kledelrekx 
H El motor 
J Reguleringsvenl~l 
K Manomeler 
L Fordelingskarnrner 

M Vtfte 
N Sp,ell 
0 lnspeks onsvindd 

av luftstrammen fra  blbserne. Avstanden fra 
dysene til vindusflaten er avpasset slik a t  drb- 
pene treffer vinduet jevnt fordelt i e t  70 cm 
bredt belte over flaten. Bbde blbseventiler og 
drbpedyser er festet til et vertikalt kjedetrekk 
sorn drives av en motor. Ettersom kjedetrekket 
vandrer opp og ned, blir vannpbspraytingen dis- 
kontinuerlig. Anvendt regnmengde er 8-10 
l/m2h, og ved et overtrykk pb 70 mm VS til- 
svarer det hardt slagregn pb Vestlandet. Luft- 
trykket i skapet reguleres ved ventiler i front og 
rygg av skapet fra 10 mm VS og vanligvis opp 
ti l70 mm VS. 

Pravevinduene ble pravd rned en slagregn- 
mengde pb 8-10 l /m2h ved 70 mm VS. Eventu- 
elle gjennomslag ble registrert og subjek- 
tivt vurdert. Pravetiden var noe forskjellig for 
farste og siste forsak og for kontrollforsakene. 

Brsvevinduene 

Pravevinduene var de samme sorn ble brukt 
til aldringsforsakene, og sorn ogsb e r  under- 
sakt for luftgjennomgang. Vinduene er nEr- 
mere beskrevet i kapitlet ccPrcsvevinduer og 
fors~ksprogram>> p& side 41. 

Forssksprogram og krav 

Ved farste og siste laboratorieundersakelse 
gjennomgikk alle pravevinduene en grundig 
slagregnprave. Pravetiden for hvert vindu var 
5 timer sammenhengende proving rned en slag- 
regnmengde pa 8-10 l/m2h. E t  virkelig godt vin- 
du ma t i le  denne pbkjenningen uten ,j ennom- 
slag. Dersom det ble gjennomslag i lapet av 
denne tiden, ble vinduet nzrmere undersakt og 
ved farste undersakelse ogsb forbedret, og ny 
slagregnpr~ve ble foretatt. Ved siste slagregn- 
undersakelse ble ingen vinduer forbedret. 

Ved de tre kontrollundersakelsene sorn ble 
foretatt i lapet av aldringstiden, ble slagregn- 
pravene gjort noe enklere. Den maksimale, 
sammenhengende pravetiden ble da sat t  til 2 
timer. Pikjemingene var imidlertid de samme 
sorn under de farste forsak, og det ble utfart 
eventuelle forbedringer av vinduene. 

Fig. 60. Systemskisse av npparatur 
for  slagregnforsok. 

Slagregnapparaturen bestar av et liknende 
skap sorn luftskapet, og maskeringsfeltet rned 
pravevinduet innsatt danner den ene siden ogsa 
her. En vifte presser luft via et fordelingskam- 
mer, derfra gjennom luftslanger og blaseven- 
tiler og inn i skapet. Like over blaseventilene 
finnes en rekke vanndrapedyser sorn star i bun- 
nen pa en vannrenne. Vanndrapene blir splittet 

Fra  tidligere forsak vet vi a t  vinduer etter 
NS 763, Norsk Standard for utadslbende koblete 
vinduer, star godt for slagregn forutsatt a t  de 
ikke har starre konsentrerte luftlekkasjer. Pra- 
vevinduene for klemlistene var i hovedsaken 
utfart i samsvar rned denne standard. Gjen- 
nomslagene en fikk var i regelen smb og kon- 
sentrerte seg om vinduer rned tykke tettelister, 



hvor rammene stakk noe u t  forbi ytre karm- enn klemlistene, og de er  oftest ubeskyttet rnot 
plan og dermed fanget vannet. regndrbper som mit te  blbse inn i fugen. 

Vi fikk gjennomslag i alle de typiske slepe- Slagregnprervene viste a t  fuger tettet rned 
listvinduene etter ganske kort tid. Ingen av klemlister som regel er sikrere for slagregnpi- 
dem holdt i mer enn 30 min. De samme erfarin- kjenninger enn de rned slepelister. Bortsett f ra  
gene har vi ogsb f r a  forssk for oppdragsgivere. dette ga prervene intet grunnlag for k vurdere 
Slepelistene ligger som regel lengre ut i fugen de ulike tettelistene mot hverandre. 

Sammendrag 

Forserkene har vist a t  det er stor kvalitetsfor- 
skjell mellom de ulike tettelisttypene. Alle lister 
rned bpen cellestruktur, dvs. skumplastlister, 
tekstillister o. l. krever stor sammenpressing 
for b tette godt. De er  amfintlige for variasjo- 
ner i sammenpressingen. Den kpne cellestruktu- 
ren tillater luften b angripe hele listen, ogsb de 
indre delene av tverrsnittet. Dette stiller store 
krav til et  godt og aldringsbestandig r h a t e -  
riale. 

De fleste skumplastMster - (vi har hoved- 
sakelig underserkt lister pb polyuretanbasis) - 
har dbrlige aldringsegenskaper. De faller etter 
hvert sammen, terrker og forsvinner. Senere 
kontrollforserk rned lister av polyester viser a t  
disse oppferrer seg som polyuretanlistene. Dekk- 
band av tekstil (filt, lerret e. 1.) krymper og ri- 
ver listene i stykker eller 10s fra  underlaget, slik 
a t  aldringsprosessen gbr raskere. Lister sam- 
mensatt av ulike materialer (f. eks. filt p i  
skumplast) er ikke tettere enn vanlige skum- 
plastlister. Ved bruk av skumplastlister fHr en 
ingen varig tetting, men de vil hjelpe noe sb 
lenge de er nye. De vanlige tettelistene mH klem- 
mes sammen til 30-40 % av listheryden for b 
tette godt. 

UZl- og bomullslistene er  robuste, men de blir 
harde dersom de males. Hvis listene blir vbte, 
kan de krympe og rive seg 10s. Tekstillistene 
tetter dbrligst, men tettheten forringes ikke 
mye under bruk. Dog er listene omfintlige for 
endringer i fugeklaringen. Det er vanskelig i 
oppgi egnete fugeklaringer for dem da det er 
praktisk talt umulig a mble listtykkelsen nery- 
aktig nok. I praksis bor listene klemmes mest 
mulig uten a t  vinduene blir for tunge i lukke. 

Kompakte lister rned lukket ce11estruktu.r - 
f. eks. skumgummilister, lister av ekspandert 
kunststoff o. 1. - tetter godt sb lenge de er nye. 
De er tette i seg selv og trenger derfor bare en 
besk jeden sammenklemming. Ved hard sammen- 

pressing kan celleveggene punkteres. og listene 
vil ha vanskelig for b reise seg til full heryde 
igjen. 

Lister av naturgummi, butadien o. 1. har  dbr- 
lige aldringsegenskaper, de terrker og forvitrer 
raskt. Sserlig dbrlig er  lister rned dekkbbnd av 
lerret. Det vil krympe og river listene i stykker, 
sb forvitringen gPr raskere. 

Lister av ekspandert PVC terrker ogs5 etter 
hvert og blir tynnere, men de forvitrer ikke som 
skumgummilistene. Listene er  tunge b presse 
sammen n k  de er nye, de kan dessuten lett bli 
deformert dersom de presses for hardt. Skal de 
gi en varig tetting, mb en kunne justere fuge- 
bredden etter hvert. 

Lister av ekspandert neopren har gode ald- 
ringsegenskaper, spesielt om de monteres rned 
neoprenhuden (ccsterpehuden~) som beskyttelse 
mot luften. De finporete listene tiller klimaet 
bedre enn de mer grovporete, men de virker noe 
harde. Hard sammenklemming kan fare til va- 
rige deformasjoner. Den heldigste fugeklaringen 
er 70-75 %. 

R~rformete lister er ogsk tette i seg selv og 
trenger liten sammenklemming. Det kreves liten 
kraft for b presse tynnveggete lister nok sam- 
men, og de beholder likevel sin spenst forut- 
satt  a t  de lages av gode rbmaterialer. Tykkveg- 
gete lister kan lett bli for stive. De rerrformete 
listene tetter praktisk talt like godt om de klem- 
mes mye eller lite sammen bare de er  sikret 
godt anlegg mot fugeflatene. For b sikre godt 
anlegg, bar sterrste fugeklaring ikke overstige 
ca. 90 % av listheryden. (Fugene kan forandre 
seg rned tiden). Butadienlistene blir harde rned 
tiden. De undersakte PVC-listene har stbtt  godt, 
selv om de viser en svak tendens til deforma- 
sjon. R~rformete lister av neoprea har gitt me- 
get gode resultater. 

Slepelistene - bade de enkle og de doble - 
far lett lekkasjer mellom list og monterings- 
spor, dersom de ikke er klemt godt mot sporet. 



Klaringen mellom spor og list kan forandre seg 
med tiden. Slepelistene, og da saerlig de enkle, 
er rsmfintlige for ujevne fugeflater (anslagsfla- 
tene m l  gis full malingsbehandling) og uneyak- 
tig montering som f. eks. skjeve fuger, uheldige 
hj~rnelesninger o. 1. Alle slepelistene er dessuten 
emfintlige for fugeklaringen. For s m l  klaringer 
ferer til a t  listene brytes i stykker n i r  vinduene 
lpnes, og listene vendes om. For store fuger kan 
gi punktlekkasjer. Heldigste klaring er  50-80 p,  
avhengig av listtykkelsen. 

De undersekte slepelistene var av temmelig 
ulik kvalitet. En  av PVC-listene ble hard og 

stiv, den andre myknet etter hvert. De doble 
slepelistene var laget pH butadienbasis, mulig- 
ens med litt neopren innblandet. Fargen skifter 
f ra  lys g r l  til nesten brun, og listene ble trarre 
og harde. Disse listene er g l t t  u t  av produksjon 
og erstattet med nye typer. De nye listene av 
svart neopren har vesentlig bedre ,aldrings- 
egenskaper. 

Vi har undersekt en slepelist av metall, men 
den tettet s l  dlrlig a t  den ble trukket u t  av 
forsrakene etter de orienterende luftgjennom- 
gangsf orsekene. 

Summary 

In ~ e ~ t e m b e r  1959, the Norwegian Building 
Research Institute (NBRI) started an investiga- 
tion of window weather strips, most of them 
used in Norway but also a few from abroad. 
The main aim was to find out whether there 
was any difference in their quality a s  to tight- 
ening and ageing properties and, if possible, to  
state how the windows should be made to suit 
the strips. 

Air leakages through joints between sash 
and frame in wooden windows of equal size and 
construction have been meakured by NBRI, see 
Report 28 [l]. For those tests only the braided 
I-~ool strip was used. 

We do not know of any previous investigation 
of weather strips in Norway, and the studies 
abroad have been few. The Swedish periodical 
c<Byggmastaren)> 121 has rendered an account 
of a Swedish investigation of 10 different ma- 
kes. An English study [3] proves that the air- 
tightness depends much on an accurate work- 
manship. In that study only two makes were 
represented, one of felt and one of phosphor 
bronze. In addition, there are a number of stu- 
dies of air leakages through window joints with- 
out strips. These studies have been sum- 
marized in an article in the periodical ctBygg, 
[4]. In Norway, it is often necessary to  assume 
a more severe wind exposure than supposed in 
many foreign studies. 

In the present investigation we have tested 50 
types of weather strips of following makes: 
Compriband, Correcta, Easy to fit, Elite, Eska, 
Gorvak, Gre-jo, Grorud, Jutland, Nopi, Oslo 
Baand & Lidsefabrik, PCI, Perfekt, Perfekt 
Extra, Perspektiv, Refsum, Rubazote, Saab, 
Sande, Slottlist, Special, Suco, Teddylist, Tet- 
tex, Tetu, Thermic and Titan. In addition, we 

also have tested two Belgian and one Canadian 
weatherstrip, but we do not know their makes. 
According to their compound the weatherstrips 
have been classified in 8 groups : 

l. Strips of foam plastic with open cells. They 
are made of polyurethane and similar com- 
pounds. Most of them are self-adhesive, 
some have protecting coatings of linen, pa- 
per, felt etc. 

2. Strips of foamed plastic, impregnated with 
asphalt. This type has been designed for 
joints between panels, but the requirements 
are mainly identical for window strips. 

3. Strips of foamed rubber on butadien or si- 
milar base. 

4. Strips of expanded materials with closed 
cells. They are made on a neoprene, PVC or 
similar base. 

5. Tubular strips made on a butadien, neoprene 
or PVC base. 

6. Strips of wool or cotton. One of them was 
woven, the other was braided. Some of the 
braided ones had a core of threads. 

7. Gliding strips with one glider. The tested 
strips were made of PVC, neoprene and 
phosphor bronze. Usually the strips are 
fixed in grooves or nailed to sash or frame. 

8. Gliding strips with two gliders, made on a 
butadien base and fixed in grooves. 

The tests were carried out in the NBRI la- 
boratory, in Trondheim. The studies were part- 
ly orientating, partly practical. In the first 
phase, the strips were tested for simple stresses 
applied in the. laboratory; in the second, the 
strips were fixed in real windows exposed to 
the actual climate. 



The following investigations have been car- meter strip. The mean results for some of the 
ried out: strips are noted in Figs. 13, 14, 16, 17, 19, 21, 

I. Orientating investigations. 
A. Air-tightness dependent upon the width 

of the joint. 
B. Resistance to compression. 
C. Simple ageing tests with periodical con- 

trol of air-tightness. 
D. Charge of new strips to record possible 

permanent deformation. 
E. Freezing tests. 
F. Wear tests. 

11. Practical investigations with the strips fix- 
ed in real windows exposed to the actual 
climate. 
A. Ageing test with periodical control of 

air-tightness. 
B. Driving rain tests with the same win- 

dows as in 11 A. 

Table 2 presents all strips tested, describing 
their dimensions and shapes, a brief survey of 
their compounds and an indication of which 
tests each one of them has gone through. 

In the tests LA-IE one meter weather 
strip was glued to a plate of mirror glass. To 
avoid the influence of the corners, two of them 
were mitred without cutting them completely. 
The remaining corners were butt- joined, (see 
Fig. 7a). Some strips had to be fixed in another 
way, see Fig. 7b-7e, and the phosphor-bronze 
strip was nailed as shown in Fig. 8. All fixing 
methods are presented in Table 3. 

The apparatus used for the tests LA, IB, IC 
and IE is shown in Figs. 5 and 6. The glass plate 
was laid like a lid over a slit in an air box, 
connected to a fan. The amdunt of air was mea- 
sured by a gas meter and a stop watch. The 
glass plate was weighed down against a face- 
ground steel plate. The pressure in the air 
chamber was measured by means of a mano- 
meter connected to the chamber, and was regu- 
lated by means of throttle valves. The compres- 
sion of the strips was read on a dial microme- 
ter. The compression could also be regulated by 
shims laid between the apparatus and the test 
plate. 

The air penetration depending on the super 
pressure = 70 mm WC and on certain compres- 
sions for some of the strips is shown in Figs. 
13, 14, 16, 17, 19, 21, 24, 26, 27, 28, 31, 32 and 
33. A survey of the results is given in Fig. 15 
and for each of the groups in Figs. 18, 20, 22, 
23,25,29 and 30. 

The resistance to compression was measured 
in the same apparatus as just described. Accor- 
ding to an earlier investigation [ l] ,  the top 
load was settled to 20-25 kg (44-55 lbs) per 

24, 26, 27, 28, 31, 32 and 33. The air infiltration 
dependent on the amount of the charge is  
shown in Fig. 34. 

According to earlier tests [l], the NBRI has '.lr 
proposed a classification for windows based on '1 

I air-tightness, see Fig. 9. A similar proposal for } 
weather strips for windows = 120 X 120 cm - 
(joint length = 7,O m) is shown in Fig. 12. In ; : 
the first tests the strips were compressed to 
give an air penetration less than 2,2 m3; h under 
a super pressure = 70 mm WC. 

The same test plates were then exposed to 
the weather, on the roof of the laboratory. As 
shown in Figs. 35 and 36 the test plates were 
sheltered against vertical precipitation, but ex- 
posed to all other climate stresses. The plates 
were fixed both on the south and on the north 
side of the shelter. The strips were not compres- 
sed. They were regularly cokrolled and were ta- 
ken down for closer examination and measuring 
of air-tightness whenever abnormal ageing or 
damage was discovered. Normally, they were 
tested a t  intervals of about 1 month. If the 
strips leaked much more during the control tests 
than earlier, they were further compressed un- 
til they obtained a leakage less than 4,3 m3 / h m, 
i. e. <good>> in our norms. If a t  full compression 
(loaded by 25 kg/m = 55 lbslm) they still lea- 
ked too much, the test was finished. The mea- 
sure of the ageing properties was then determi- 
ned as  a number of months from the start to  
the end of exposure. 

In Fig. 37 the time of exposure for each plate . 
is drawn as a line. To show the resistance 
against ageing, these lines indicate the start 
and the end of the test. The actual climate in 
each period can be found from the cfimatic 
curves in Figs. 2 and 3. Fig. 2 shows the month- 
ly mean temperature, the mean max. and min. 
temperature, and also the normals. The monthly 
precipitation and mean relative humidity is 
shown in Fig. 3. The same data and the monthly 
extreme temperatures are given in Figures in 
Table 1. Figs. 38-44 and Figs. 46-47 are photo- 
graphs of some strips destroyed by the climate. 

The ageing tests as well a s  our practical ex- 
perience show that in elder constructions with 
gliding strips fixed according to Fig. 45a, we 
usually get a false leakage between the strip 
and the groove. This leakage has sometimes 
been about 50 % of the total. Most of the false 
leakage is avoided through a fixing as in Fig. 
45b or similar ways. 

Several times we have seen strips stay flat 
if they have been heavily compressed in win- 
dows. Two series of tests were started to find 



out a possible tendency. It the first series the 
strips were compressed (not very hard) to fix- 
ed joints for a week, then unloaded and measu- 
red after some hours, then loaded again, and so 
on. The measuring appartus is shown in Fig. 
48. Strips tested and number of cycles are gi- 
ven in Table 5. The results were rathpr vague 
and indicate that the test method was not very 
good. 

A new series was started, the compression 
(40 kg = 88 lbs. per meter strip) now lasting 
for 3 days. . During the following, 4 days, the 
strips were unloaded and permitted to rise, and 
the cycle was repeated. Table 6 shows the mea- 
sured height (expressed in percentage of full 
height) after different numbers of cycles. 

A freezing test series both with dry and wet 
strips lasted about 3 months. The air penetra- 
tion was measured before and after the freezing 
period, normally lasting 2 or 3 days with a 
temperature of - 18 OC. The strips were not 
compressedduring the frost period. After thaw- 
ing, the strips were allowed to dry. Wet strips 
are more air-tight than dry ones. The strips 
nos. 1.04 and 1.11 did not deteriorate because 
of frost, and the air-penetration increased very 
little. The tearing of strips fixed in windows 
is probably due to opening sashes in frost pe- 
riods when both sides of the strips are frozen 
to sash and frame, respectively. 

The resistance against wear was measured by 
means of an apparatus seen in Figs. 49 and 
50. The position of <<frame)> and <<sash>> part 
can be regulated ad libiturn, so that stresses 
on the strips may be varied. The <<sash)> is ope- 
ned and closed 9 times per minute. The joint 
surfaces were well smoothed and painted. The 
apparatus was designed especially for gliding 
strips and only these were tested. Measure- 
ments of wear were carried out by means of 
micrometer gauges. 

- - 

The main results proved that the joints de- 
signed for gliding strips should be no less than 
50-60 % of the height of the glider itself, (not 
including the groove pane). Glued corners with 
overlap should be avoided. 

During the practical investigations the strips 
were fixed in 23 real windows, very similar to 
the Norwegian Standard 763, see Fig. 55. In 
addition, five special windows weremade accord- 
ing to the factories' own design. All windows 
were exposed in the west wall of our Roof La- 
boratory, see Fig. 54. Exposure lasted from 
October 1960 to November 1962. 

The climate in Trondheim during this period 
is shown in Figs. 2 and 3 and in Table 1. The 
indoor climate was as  in normal dwellings, i. e. 

+2O0C and 40 % reel. humidity. Once a day the 
windows were opened and the strips inspected. 

Table 7 presents a11 strips and their resp. 
joint widths. ( L  stands for small windows, 
60x60  cm, and S for big ones, 60 x120 cm). 
The <<strip)> in window L 1 is rather peculiar. 
It is of foreign origin and functions as  an ordi- 
nary squeeze strip. The <<putty>> was sprayed 
into the joints, adapting itself to all grooves 
and rough spots and hardening. The applicition, 
however, was very cumbrous. The spraying 
required eight operations and, in addition, one 
hour's drying, and since the result nevertheless 
was as  shown in Fig. 56, the product must be 
characterized as unsatisfactory. The window, 
however, has passed the ageing test. 

Before the windows were exposed in the wall, 
they were examined and adjusted in our appa- 
ratuses for air and driving rain tests. During 
the exposure the windows were checked 3 times 
in the same apparatus. Finally they got an 
overall checking as to air and rain penetration 
and joint widths. 

Fig. 57 shows the apparatus for measuring air- 
tightness and Fig. 60 the driving rain appara- 
tus. These have been described earlier in Re- 
port 7 [6] and in an article in the Norwegian 
periodical <<Byggmesteren)> [8]. 

Figs. 58 and 59 show the air leakages through 
the windows measured a t  a super pressure 
= 70 mm WC. For some windows the results 
vary rather considerably, which may be due to 
the chosen widths of the different joints, the 
largest almost 100 % of the strip height. In 
the last case very small alterations may open 
slits. 

In Table 9, the air leakages through the win- 
dows a t  the first and the last measurepent de- 
pendent on the variation of the joints are stu- 
died. The increase of air penetration is noted 
in %, and, finally, there is a figure for cccalcula- 
ted increase of leakages),, also in %, the last 
percentage being calculated from the mean 
leakage measured for new strips a t  the respect- 
ive width of joint. These are theoretical 
figures and have to be used critically. 

In the driving rain apparatus the amounts of 
rain (8-10 l /mzh) were blown against the win- 
dow by a wind about 33 mlsec. creating a super 
pressure = 70 mm WC. A good window with- 
stands the stresses for a t  least 5 hours without 
any penetration of water. 

The results from the practical tests confirm 
the results obtained in the laboratory tests, and 
show that the quality of the strips differs very 
considerably. Strips with open cells require 
hard compression to obtain sufficient tight- 
ness against wind. The tightness is very sensi- 



tive to (dependent on) the smallest alterations 
in joint width. The open texture permits the 
air to attack also the inner part of the strips. 
They should be made of more resilient and 
weather proof materials than is the case now. 

The strips of foamed plastic, in general, had 
bad ageing properties. The plastic shrinks and 
disappears, and protecting coatings of linen, 
felt etc. creep and destroy strips or tear them 
from the base. Strips consisting of several ma- 
terials, e. g. felt on foamed plastic, are  not 
tighter than strips made of foamed plastic 
alone. New strips will offer some protection 
against wind, but the property is not durable. 
The usual strips had to be squeezed to 30-40 % 
of full height to yield good tightness. 

Wool and cotton strips are robust, but they 
harden if painted. Wet strips may shrink and 
detach. The tightening properties are rather 
bad, but will not change. The air penetration 
is sensitive to compression. To obtain a service- 
able degree of tightness, the strips must be 
squeezed very much, indeed more than is good 
for locks, hinges and wooden profiles. 

Strips of expanded materials, e. g. butadien, 
neoprene, PVC etc., have closed cells. They are 
air-proof and need only little compression. If 
they are much compressed, the cells may be 
punctured and the strip deformed. Strips of 
natural rubber, butadien, have bad ageing pro- 
perties, shrinking and decomposing rapidly. 
Strips with protecting coatings, e. g. of linen, 
are particularly bad. 

Strips of expanded PVC will shrink gradually 
but will not decompose like strips of rubber. 
To be compressed, they have to be heavily 
charged. To obtain a permanent tightness, the 
width of the joint should be regularly adjusted. 

Strips of expanded neoprene have good 
ageing properties, especially when they are 
fixed with their skin against the air. Hard com- 

pression may cause permanent deformation. A 
suitable joint width is 70-75 %. 

Tubular strips also require a slight compres- 
sion to tighten the joint. They are easily pres- 
sed together when the walls are thin; the thic- 
ker the walls, the more rigid the strip. When 
made of good raw materials, they are resilient. 

The tightening effect is approximately the 
same a t  varying degrees of compression, provi- 
ded that they have a good connection to both 
joint surfaces. To obtain this the width of the 
joint has to be about 93 % of the height of the 
strip. (The joint width may alter with time). 

The strips of butadien harden in course 
of time. The tested strips of PVC were very 
good, and showed only a slight tendency for 
deformation. The tubular strips of neoprene are 
all excellent. 

Gliding strips with one or two gliders 
should be pressed against the bottom of the 
base groove to ensure good tightening of the 
slit. They are, notably the single gliders, sensi- 
tive to  rough surfaces; the joint surfaces, 
therefore, should be painted thoroughly. Un- 
skilled fixing, especially in corners and around 
hinges, will result in leakages. All gliding strips 
are sensitive to the width of the joint, which 
ought to  be min. 50 % and max. 80 % of the 
free length of the gliders. 

The quality of the tested strips differed consi- 
derably. One of the PVC strips becomes hard 
and rigid, the other one supple. The double 
gliders were mainly made of butadien, probably 
mixed with some neoprene. Their colour chan- 
ged from light grey to dark grey-brown, they 
hardened and <(dried>>. The tested double gliders 
are no longer for sale. The new ones of black 
neoprene have much better ageing properties. 

The tested gliding strips of phospor-bronze 
had so bad tightening properties that further 
investigations were cancelled. 
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