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Forord

Takprodusentenes Forskningsgruppe, TPF, erensam-
menslutning av bedrifter som arbeider med taktekking
i form av produksjon og levering av materialer eller
utfarelse av tekkearbeider. Hensilkten med TPF er &4
dekke behovet som medlemmene har for forskning
ved & utvikle isolasjons- og tekkesystemer og utgi
informasjon om riktig bruk av dem. Sekretariatet for
TPFerved Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk),
Trondheimsavdelingen.

Denne prosjektrapporten tar for seg betydningen
av mekaniske festemidler for dampsperrens lufttett-
het.

Behovet for dampsperre i kompakte tak varierer. |
tilfeller hvor det kreves dampsperre, har det vaert stor
usikkerhetomhvilkenbetydningmekaniske festemidler
har for lufttettheten til dampsperren. Luftlekkasjer er
den viktigste arsaken til damptransport i tak- og
veggkonstruksjoner, og en lufttett dampsperre er der-
for en klar forutsetning.

Rapporten beskriver resultatene av luftgjiennom-
gangsmalinger med dampsperrer, punktert av mekani-
ske festemidler. Det er i tillegg gjort vurderinger av
maleresultatene, og det er skissert et eventuelt krav til
tetthet for materialet og samlet konstruksjon.

Prosjekteterutfert pa oppdragfra Takprodusentenes
Forskningsgruppe (TPF) og finansiert av TPF, egne
midler fra Byggforsk og bidrag fratre produsenter, Isola
as, Protan A/S og A/S Fjeldhammer Brug. Envesentlig
del av prosjektmidlene er gatt med til bygging og
utpreving av nytt apparat for lufttetthetsmaling.

Prosjektet er utfert ved Byggforsks Trondheims-
avdeling av Arnold Askeland, prosjektleder, Ame
Bakkejord, ansvarlig for laboratoriearbeidet, og Sivert
Uvslakk som faglig ansvarlig. Rapporten er skrevet av
Arnold Askeland.

Samvirket mellom TPF og Byggforsk er et godt
eksempel p& konstruktivt samarbeid mellom bransje
og forskningsinstitutt.

Trondheim, november 1992

Terje Jacobsen
Forskningssijef

Sammendrag

Rapporten beskriverogdokumenterererfaringene med
en ny metode for maling av luftgjennomgang i
dampsperrer som er blitt punktert av mekaniske
festemidler. Malemetoden er funnet tilfredsstillende.

Luftgjennomgang er malt med ulike kombinasjoner
av fire typer dampsperrer og fire typer festemidler (et
festemiddel for stalplateunderlag, to festemidler for
betongunderlag og et festemiddel for lettbetong-
underlag). Luftgjennomgang ble malt ved ulike trykk-
forhold over dampsperren.

Malingene viser forde fleste kombinasjonene at gkt
luftgiennomgang som felge av punkteringene er liten.
Festemiddelets stammediameter i forhold til diameter
péboret som brukes ved montasjen har stor betydning
for luftgjennomgangen ved festemiddelet.

De luftlekkasjene som forarsakes av feilmontasjer
og lese omlegg, er relativt mye starre. De storste
utfordringene vil derfor ligge i & lage systemer som
sikrer mot feilutferelser.
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1. Maling av luftgjennomgang

1.1 Metode

Luftgjennomgangidampsperren males pa prevestykke
monteret i apningen av en todelt, lufttett mélekasse.
Dampsperren ligger direkte ned mot aktuelt underlag
og isolasjon, tekning og mekaniske festemidler er
montert pa denne, innenfra kassen. Luftgjennom-
gangen i maleflaten tilsvarer den mengden luft som
pumpes ut av kassen for & holde et stabilt undertrykk
i kassen i forhold til omgivelsene.

Med andre ord: Dampsperren morteres og utsettes
for trykkforhold som direkte er sammenlignbare med
forholdene i en virkelig takkonstruksjon. @kt luft-
giennomgangsomfalge av punkteringene framkommer
av differansen mellom malt luftgiennomgang for og
etter punktering. Lufttrykket er statisk innenfor hvert
lasttrinn.

1.2 Midlekasse — montasje for ",
miling

Forbruk i prosjektet ble det planlagt og bygd en todett,
lufttett kasse av aluminium med innvendige mal
190 mmx 800 mm x 800 mm (ca. 120 1), se fig. 1.2a
og c. Méleflaten er en 715 mm x 715 mm &pning (ca.
0,5 m?) i kassens bunn. Praven monteres i maleflaten
med spesielle kleminnretninger og pakninger slik at
overgangenblirlufttett. Lokket kanlaftes avuten atden
innspente dampsperren rares. Kassens lufttetthet ble
kontrollert og funnet tilfredsstillende med en metall-
plate montert i 4pningen.

Fer maling plasseres kassen direkte pa aktuelt
baerende underlag. Dampsperren legges pa underla-
get og klemmes til kassen. Over dampsperren legges
varmeisolasjon og eventuelt tekning. Ved maling av
luftgiennomgang far punktering holdes isolasjonen i
posisjon med mothold mellom kassens lokk og isola-
sjonen som vist i fig. 1.2 a. Ved maéling av luft-
giennomgang etter punktering fastholdes isolasjonen
av festemidlene som vist i fig. 1.2 b.

Lokk 30 mm hard
mineralutl _
—70 mm mineral-
ull underlagsplate
0-rings-
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s Innvendig mal =

Fig. 1.2a

Lufttett kasse for méaling av lufigjennomgang | sperresjikt, f.eks. dampsperre (Figuren viser maling av luftgjennomgang i
dampsperrer som ikke er punktert av mekaniske festemidler, dvs. maling av egenlekkasjer.)
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Oppstilling ved méling av luftgjennomgang etter at dampsperren er punktert av mekaniske festemidler

Fig. 1.2¢
Malekassen pa undelag av korrugerte stélplater (Lokket er
tatt av.)

1.3 Instrumentering

Luftmengden som pumpes ut av kassen, males med
en gassmaler (gassvolummaler). Denne er koplet i
seriemellomavsugingsslangenfrakassenogenvakum-
pumpe. Luftstrarnmen reguleres med manuell strupe-
ventil, og undertrykket i kassen méales med et micro-
manometer. For & unngd feil i frykkmalingene pga.
storetemperaturvariasjonerikassen, vardet underde
forste malingene montert et termoelement inne i kas-
sen. (Temperaturvariasjonene var imidlertid ubetyde-
lige.) :
Felgende utstyr ble benyttet i prosjektet:

Gassmaler:

Type “Elster laboratoriegassmaler’. Gassmaleren
maler volum gass som passerer instrumentet i
maleperioden. Instrumentets opplasning er ca. 0,1
liter. Ved sma luftgjennomganger er god neyaktig-
het avhengig av forlenget maletid. Ved svaert sma
luftgiennomganger ble maleperioden derfor avsiut-
tet efter 1 — 2 liter malt luftmengde eller minst 15—
20 minutter. Maleperioden ble malt med stop-
peklokke.

Trykkmaler: §
Type “Furuess FCO 12". Maleomréde 0 -2000 Pa
og opplasning 1 Pa




2. Materialer

2.1 Dampsperrer

Takbransjen har brukt ordet “takfukisperre” om damp-
sperreni ettak, fordiden ofte har flere funksjoner. Den
skal bl.a. sikre mot vannlekkasjer i kritiske deler av
byggetiden og ha forbedret mekanisk styrke til & mot-
sta gangtrafikk. Det er i denne rapporten konsekvent

bruktordet dampsperrefordilufttetthetsproblematikien -

primaert er knyttet til fuktsperrens funksjon som damp-
sperre.
| forsokene ble det brukt fire relativt ulike typer
dampsperrer hvorav tre ble levert av de tre bidrags-
yterne i prosjektet.
— Type A. 0,2 mm polyetylenfolie (PE-folie)
PE-folie skjstes med klemming, sveising, liming
eller tapeing av omlegg. | kompakte tak er lose
omlegg med klem fra isolasjonen ogsa brukt.
Vanlige formater: 4 mx25mog 6 mx 25m

— Type B. Isola 250 UX
er et asfalt underlagsbelegg med polyesterfilt-
stamme (250 g/m?), impregnert og belagt med
spesialasfalt. Finkornet bestreing. Skjotes med
asfaltklebing av omlegg. Vanlig format: 1 mx 10 m

— Type C. Protan Takfuktsperre
er en 0,8 mm tykk PVC-folie med polyestervev pa
den ene siden. Skjotes med varmluftsveising av
omlegg. Vanlig format: 2 m x 50 mm

— Type D. Icopal Hygrodiode

bestar av en vannsugende polypropylenfilt belagt
pa begge sider med damptett polypropylenfolie i
170 mm brede stiper, innbyrdes avstand 70 mm.
Stripene pa de to sidene er forskjovet % fase i
forhold til hverandre slik at overlappen mellom
foliene er 50 mm. Hygrodiodens spesielle oppbyg-
ning sikrer en viss utterkingskapasitet for vann-
damp som kondenserer pa den ubelagte filten. Det
skiotes med lese eller klemte omlegg. Vanlig for-
mat: 1,25 mx 80 m

2.2 Underlag og mekaniske feste-
midler

Festemidler og festeskiver er vist i fig. 2.2.

Fig. 2.2
Mekaniske festemidler type 1, 2, 3 0g 4

Type nr. 1. Festemiddel for underlag av korrugerte
stalplater

| forsokene ble det benyitet 4,5 mm selvborende
skruer og 0,65 mm korrugerte stalplater med profil-
heyde 120 mm. P& stélplatetak er mekanisk innfesting
med selvborende skruer den vanligste innfes-
tingsmetoden.

Type nr. 2 Festemiddel for underlag av betong
Festemiddel med stamme av en glatt stalstift. Bordia-
meter og stammediameter er hhv. 5,0 mm og 5,5 mm,
dvs. at bordiameter ved forboringen er mindre enn
stammediameteren pa festemiddelet. Dette ble pa
forhand vurdert som gunstig mht. luftgjennomgang.

Type nr. 3 Festemiddel for underlag av betong

Festemiddel med stamme av en glatt stalstift og med

en 37 mm lang nylonplugg i innfestingssonen. Bordia-
meter og stammediameter er hhv. 6,5 mm og 4,8 mm,
dvs. at bordiameter ved forboringen er sterre enn
stammediameteren pa festemiddelet. Dette ble pa
forhand vurdert som ugunstig mhit. luftgjennomgang.

Som underlag ble det brukt betongheller i format
60 mmx 500 mm x 500 mm og betongkvalitet C25. Fire
betonghellerble lagt pa et utjevningslag av ekspandert
polystyren (EPS) pa laboratoriegolvet og sammen-
holdt med skrutvinger.




Type nr. 4, Festemiddel for underlag av lettbetong
Festemiddelet er en hul plasthylse med splitt. Bor-
diameter og stammediameter erbegge 15 mm. Hylsen
ekspanderer ved at en konformet plastplugg presses
ned i hylsen. Festemiddelets egenskaper med hensyn
tilluftgiennomgang ble pé forhdnd vurdert som spesielt
ugunstig pga. den store bordiameteren og hulrommet
i hylsen. Festemiddel nr. 4 ble i forsakene kun benyttet
med dampsperre type A (PE-folie).

Som underlag ble det brukt to gassbetongplater i
format 1000 mm x 600 mm x 100 mm, lagt opp
tilsvarende som betonghellene. Luftietthet ble malt
b&de med hull boret til nedvendig dybde, og med hull
boret tvers gjennom gassbetongplatene.

2.3 Varmeisolasjon og tekning

Ialle malingeneble utfart med 100 mm steinullisolasjon
som besto av 70 mm Rockwool underlagsplate og 30
mm Rockwool TP200. Dette er en relativt vanlig opp-
bygging av isclasjonssjiktet i flate, kompakte tak. Det
ble ved malingene ikke brukt noen form for tekning pa
isolasjonen da Rockwool TP200 har tilstrekkelig fast-
het til & gi mothald for festeskivene under malingene.




3. Maling av luftlekkasjer

3.1 Varianter av dampsperre og
mekaniske festemidler

| forsakene inngikk variantene som er vist i tabell 3.1.
Det var pga. prosjektets skonomiske rammer ikke
mulig & gjennomfgre parallelle mélinger innen hver
variant (hensikten med prosjektet var ikke primaert 4 gi
en fullstendig dokumentasjon av de valgte
materialkombinasjonene). Parallelle mélinger ble imid-
lertid gjort i et par tilfeller fordi maleresultatene farste
gang avvek sterkt fra andre, sammenlignbare
méleresultater'. '

For hver variant av dampsperre og festemiddel ble
luftlekkasjer malt i tre situasjoner:
Situasjon 1

for punktering av dampsperren (egentetthet)
Situasjon 2

etter normal montasje av seks stykker festemidler
Situasjon 3

etter “feil” montasje av to stykker festemidler (dvs.

med seks normale ogto “feil”’ montasjer). lunderlag

av stalplater ble dette gjort ved at to selvborende

skruer ble skrudd gjennom dampsperren og der-

etter ut igjen. For de andre festemiddeltypene ble

det boret to ekstra hull giennom dampsperren, uten

at festemidler ble montert.

Tabell 3.1
Varianter av dampsperre, underlag og festemidler
Underlag Stalplate Betong | Gass-
betong
Mekanisk
festemiddel
nr.1|nr.2|nr.3 nr. 4
A: 0,2 mm PE-folie| A1 A2 | A3 Ad
" B: Isala 250 UX B1 B2 | B3 -
& 1 C: Protan Takfukt-
E‘ sperre 0,8 mm
3 PVC C1 |[C2 |C3 -

D: Fjeldhammer
Hygradiode D1 D2 | D3 -

! Variant B1 og C2

3.2 Tetthet i lose omleggskjoter.

| tillegg til variantene i tabell 3.1 ble det malt
luftgjennomgang i les omleggskist av 0,2 mm PE-folie
pa underlag av betong og trapeskorrugerte stalplater.
Luftgjennomgang ble malt med hhv. 700 mm, 350 mm
og 175 mmomlegg, dvs. 1/1, 1/2 og 1/4 av maleflatens
bredde. | disse malingene ble bare dampsperrens
egentetthet med omleggskjet malt, dvs. uten punkte-
ringer av mekaniske festemidler. For stalplatene ble
omleggsskjoten lagt pa tvers av platekorrugeringen.

3.3 Mileprosedyre

"1 Tre pravebelastninger & - 500 Pa. Dette er vanlig

prosedyre i andre, sammenlignbare pravemeto-
der. ' :

2 Trinnvis luftgjennomgangsmaéling ved trykk-
belastning: .
-5,-10, - 20, - 50, - 100, - 200, - 400, - 200, - 100,
-580,-20,-100g-5Pa

Maleprosedyren ble justert underveis slik at de fleste
malingene ergjennomfert med trinnvis trykkbelastning
- 10, - 50, - 400, - 50 og - 10 Pa. Pumpens kapasitet
ble for liten ved stor luftgjennomgang i praven. (Dette
gjaldt i hovedsak “situasjon 3", dvs. med to stykker
‘feil” montasjer.) Hoyeste pravetrykk er her hoyest
oppnadde undertrykk. Varigheten av hvert trinn av-
hang av luftgjennomgangen i praven, se pkt. 1.3.




Luftlekkasje (Vh)
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4, Resultater

Diagrammene i dette kapittelet viser tilpasningskurver
basert pa maleresultatene. Sammenhengen mellom
enkeltresultater og tilpasningskurvene fremgéar av dia-
grammene i VEDLEGG 1 til 13. ,
Det erlaget egen forklaring for vedleggene. Denne
erplassert til slutt i rapporten, foran selve vedleggene.

4.1 Luftgjennomgang for punkte-
ring av mekaniske festemidler
(egenlekkasjer)

Luftgiennomgang i dampsperrene for punkteringer av
mekaniske festemidler ervisti fig. 4. 1. Egenlekkasjene
er i selve dampsperren, innspenningen og kassens
sammenkobling. Luftgjennomgang fer punktering er
malt minst tre ganger pr. dampsperretype og variasjo-
nen mellom mélingene var sma. (Hverkurve idiagram-
met representerer én av malingene).

-1 A-0,2 mm PE-folle
| B-ISOLA 250 UX

C-Protan 0.8 mm takfuktsperre
-1 D-Fjeldhammer Hygrodiode

A

200 34;0 ’ 400
Trykk (Pa)
Fig. 4.1
Matlt luftgjennomgang for punktering av mekaniske
testemidler (egenlekkasier)

10

4.2 Luftgjennomgang etter
normal montasje av mekaniske
festemidler

Endring av lufigiennomgang som falge av punkterin-
gen, dvs. forskjellen mellom malt luftgjennomgang
med seks festemidler (“situasjon 2”) og egenlekkasje
(“situasjon 1), ervisti fig. 4.2a-g. Figur4 a—dviser
en type dampsperre med ulike festemidler. Figur4 e—
g viser en type festemiddel med ulike dampsperrer.
Figur4 a—dog e—gviser sdledes de samme kurvene,
men i ulike kombinasjoner.




Luftlekkasje (Ih)

Luftlekkasje (Vh)

Fastemiddelunderfag (variant):
1 - nr.1/stalpl.(A1)
| 2-nr2/betong(A2)
3 - nr.3/betong(A3)
70 - 4-nr.4/lelibetong(Ad)
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20 -
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o 100 200 00 400
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Fig. 42a

Dampsperre A (0,2 mm PE-folig) ;
Endring i luftgjennomgang etter montasje av mekaniske
festemidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.) .

e Festemiddelunderlag (variant):
so < 1-nr.1/stalpl.(B1)

| 2-nr.2/betong(B2)

3 - nr.3/betong(B3)
40
q
%
3

20
10 -
o ; : . . Sl

[+] 100 200 00 400

Trykk (Pa)

Fig. 4.2b

Dampsperre B (Isola 250 UX)
Endring i luftgjennomgang etter montasje av mekaniske
festemidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.)

'® T Feslemiddelunderiag (variant):
sa 4 1-nr.1/stalpl.(C1)
— 2 - nr.2/betong(C2)

3 - nr.3/betong({C3) 3

Luftiekkasje (V'h)

Trykk (Pa)

Fig. 4.2¢c

Dampsperre C (Protan Takfuktsperre, 0,8 mm)

Endring i luftgjennomgang etter montasje av mekaniske
festemidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.)

E 100
=t
® %
oy 3
@ J
X
3
Q 70 A
=
3 -
|
50
10 A
30 4 Festemiddel/underlag (variant):
T 1 - nr.1/s14lpl.{D1)
2 - nr.2/betong(D2)
a 3 - nr.3/betong(D3)
o 2‘“”!”‘ T T T T
] 100 200 300 400
Trykk (Pa)
Fig. 4.2d

Dampsperre D (Fjeldhammer Hygrodiode)
Endring | luftgjennomgang etter montasje av mekaniska
festemidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.)

1




Luftlekkasje (I/h)

Luftlekkasje (I'h)

100 .
Dampsperre (variant):
so 1 A-0,2 mm PE-olie (A1) .
- B-ISCLA 250 UX (B1)
C-Protan 0.8 mm takfukisperre (C1)
78 4 D-Fjeldhammer Hygrodiede (D1)
40
s
20
0
a T T T T T T T
a 100 200 300 400
Trykk (Pa)
Fig. 42¢e
Mekanisk festemiddel nr. 1 (st&lunderlag)
Endring i luftgjennomgang etter montasje av mekaniske
festemidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.)
o Dampsperre (variant):
s0 41 A-0,2mm PE-olie (A2)
i B-ISCLA 250 UX (B2)
C-Protan 0.8 mm takfuktsperre (C2)
70 1 D-Fjeldhammer Hygrodiode (D2)
& -
s 4
40 -
0 -
20 =
c
10 -
5 2 _ : ; Afnu1lj] B(.m.rlll P("UEL|
B | 100 200 300 400
Trykk (Pa)
Fig. 4.21

Mekanisk festemniddel nr. 2 (betongunderlag)
Endring i luftgjennomgang etter montasje av mekaniske
festemnidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.)

Luftlekkasje (I/h)

12

100
$0 -
"1 b
’ sperre (variant):
0 ,2 mm PE-folig (A3)
o’t B-ISOLA 250 UX (B3)
C-Protan 0.8 mm takfukisperre (C3)
E D-Fleldhammer Hygrodiode (D3)
]
1 8
10
a T T T T T T T
3 100 200 300 400
Trykk (Pa)
Fig. 42 g

Mekanisk festemiddel nr. 3 (betongunderlag)
Endring i luftgjennomgang etter montasje av mekaniske
festemidler (Diagrammet gjelder seks festepunkter.)

4.3 Luftgjennomgang etter “feil”
montasje av mekaniske feste-
midler

Ved “feil” montasje av mekaniske festemidler skte
luftgjennomgangen svaent mye for alle variantene, se
VEDLEGG 1 til 13.




Luftlekkasje (V'h)

Luftlekkasje (I/h)

4.4 Luftgjennomgang i PE-folie
med omleggskjot

Figur 4.4 a og bviser luftgiennomgang i PE-folie med
varierende bredder av last omlegg.

350,mm

700
% 175 mm

T
0 100

20

10 4

T
200 400

Trykk (Pa)

Fig. 4.4 a
Omleggskjet av 0,2 mm PE-folie p& betongunderlag.
Kurvene er basert pa malinger ved - 10 og 50 Pa

100

i

&

7 4| 350 mm

-

o

-

w4 175m

20

1./ 700 mm gnuy

o & T T T T ¥ T —
o 100 200 300 400

Trykk (Pa)
Fig. 4.4 b

Omleggskjet av 0,2 mm PE-folie p& korrugerte staiplater
(skiet pa tvers av korrugeringen)
Kurvene er basert p& méalinger ved - 10 og - 50 Pa.
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5. Vurdering av
maleresultatene

5.1 Luftgjennomgang for punk-
tering av mekaniske festemidler
(egenlekkasjer)

Egenlekkasjeri malekassen, inklusive lekkasjeri over-
gangen mellom prevemateriale og kassen, ble som
tidligere nevnt undersgkt med en metallplate montert i
méleflaten. Malingeneviste atkassenoginnspenningen
er meget tett.

Malinger av luftgjennomgang i dampsperrene for
punktering viste tilsvarende lave lekkasjer for damp-
sperre A, B og C. Dampsperre B har noe stgrre
luftgiennomgang enn dampsperre A og C, men dette
kan skyldes at overflatestrukturen i asfaltbelegget gir
horisontale luftlekkasjer forbi innspenningen (se fig.
1.2 a). Resultatene gir derfor ikke grunnlag for en
relativ vurdering av egenlekkasjer for dampsperrene
A, B og C. De er alle meget luftiette.

Dampsperre D bestér av filt og folie lagt lagvis.
Folien erikke kontinuerlig og den relativt hoye luftgjen-
nomgangen skyldes lekkasjer gjennom filten.

5.2 Luftgjennomgang etter
normal montasje av mekaniske
festemidler

Idenneundersgkelsen erdet, somnevnt, foretatt for fa
malinger til “endelig” & fastsla luftgiennomgangen for
hver enkelt variant av dampsperre og festemiddel. Det
er derfor bare mulig se visse tendenser ut fra male-
resultatene.

Det er ogsa knyttet en viss usikkerhet til selve
montasjen av festemidlene. Hvis boren (eller skruen)
“sklir’, kan dampsperren f.eks. paferes skader som
pavirker luftgjennomgangen. Montasjen er imidlertid
foretatt under gode forhold i innendars lokaler. Risi-
koen for at dampsperrene ble pafert montasjeskader
under disse forholdene er derfor liten. Risikoen for slike
montasjeskader i praksis, pa "virkelige tak”, ma tas
med i betraktningen ved en eventuell helhetsvurdering
av kombinasjonen underlag, dampsperre og feste-
middel. -




Relativ vurdering av festemidlene

Festemiddel type nr. 1 har, avhengig av type
dampsperre, varierende lufttetthet. De beste resulta-
tene ble oppnadd i kombinasjon med dampsperre A
(PE-folie). Denne dampsperren er tynn og elastisk og
har derfor en tettende klemvirkning rundt skruen.
Luftgjennomgangen ernoe hgyere bade ikombinasjon
med dampsperre B (Isola) og dampsperre C (Protan).

For festemiddel type nr. 2 ble det mélt lavest
luftgiennomgang av alle festemiddeltypene. Fortre av
variantene (A2, B2 og D2) var endringen av
luftgiennomgang som falge av punkteringen praktisk
. talt null. Den relativt sterre lekkasjen for variant C2 kan
skyldes tilfeldige avvik.

For festemiddel type nr. 3 og 4 ble dét malt sterst
luftgjennomgang, noe som stemmer med de antakel-
sene som ble gjort pa forhand. Dette er spesielt tydelig
for dampsperre A (se fig. 4.2 a). Festemiddel type nr.
3 var tettest i kombinasjon med dampsperre B.

Relativ vurdering av dampsperrene

For dampsperre A (PE-folie) ble det malt relativt liten
luftgjennomgang bade i kombinasjon med festemiddel
nr. 1 og 2. Med de to siste festemiddeltypene er
luftgjennomgangen relativt stor, men dette skyldes et
ugunstig forhold mellom bordiameter og stamme-
diameter.

Dampsperre B (Isola 250 UX) oppnédde de beste
maleresultater. Et unntak er her i kombinasjonen med
festemiddel type nr. 1 hvor variant B1 hadde steme
luftgjennomgang enn variant Al (se fig. 4.2 e).
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Fardampsperre C (Protan Takfuktsperre) ble det malt
noe starre luftgjiennomgang enn dampsperre A og B.
Arsaken til dette er ikke undersekt spesielt, men
forklaringen kan ligge i hvordan boren og skruen
“graver” eller skjasrer seg gjennom de forskjellige ma- .
terialene. Det ma heller ikke glemmes at det i disse
undersgkelsene bare er foretatt én maling pr. variant.

De starste luftgjennomgangene ble malt for damp-
sperre D (Fjeldhammer Hygrodiode), bade totalt og
relativt mellom “situasjon 1" og “situasjon 2".

5.3 Luftgjennomgang etter “feil”
montasje av festemidler

Forsgkene viser at feil har stor betydning for en
dampsperres luftetthet. For kombinasjoner av damp-
sperre og festemiddel gkte luftgjennomgangen svaert
mye etter at to festemidler var montert feil.

54 Luftgjennomgang i PE-folie
med lose omleggskjoter

Forsekene viste relativt hey luftgjennomgang i
omleggskjstene og det var ingen entydig sammen-
heng mellomomleggsbredde og luftgiennomgang. Om-
leggskjeter utenklemming gir m.a.o. en relativt tilfeldig
lufttetting.




6. Oppsummermg/
konklusjon

Som nevnt foran, er det vanskelig & trekke en klar
konklusjon om materialkombinasjonene utfrade mélin-
gene som er gjort.

Malingene viser imidlertid at forholdet mellom
bordiameter og festemiddelets stammediameter er
viktig. De laveste lekkasjene ble malt med selvborende
skrue (type nr. 1) og med festemidler for betong hvor
festemidlets stammediameter er starre enn diamete-
ren pd boret (type nr. 2).

Luftgjennomgang forarsaket av “feilmontasjer” er
betydelig starre enn lekkasjene forarsaket av normalt
monterte festemidler. Ut fra dette antas at sm4 varia-
sjoner i montasjeutferelse (f.eks. bor eller skrue som
sklir) kan gi store luftlekkasjer. For & oppna lufttette
dampsperresjikt, er det derfor viktig & bruke lgsninger
som hindrer at bor eller skruer kan skli p4 underlaget.
Feilmonterte festemidler ma ikke fiernes.
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7. Forslag til prove-
metode

Prosjektet harvist at denne pravemetoden er egnet for
vurdering av luftgjennomgang i dampsperrer og andre
typer sperresjikt som er punktert av mekaniske
festemidier.

Falgende anbefales:

— Apparaturen og instrumenteringen brukes uten
endringer.

- Luftgjennomgangen males for og etter punktering
med mekaniske festemidler.

~ Det monteres seks festemidler i hver prave, og
antall parallelle prever ber minst vasre tre. Ved stor
spredning i méleresultatene skes antall paralleller
til fem. Enkeltresultater underkjennes hvis det un-
der demonteringen oppdages at montasjen har
pafert dampsperren urimelige skader.

~ Luftgiennomgangen males ved 50 Pa undertrykk i
kassen, alternativt ogsa ved 10 og 400 Pa. Far
maing belastes praven tre ganger til 500 Pa.

- Luftgiennomgangen oppgis pr. punktering ut fra
gjennomsnittet av alle godkjente malinger ved 50
Pa trykkforskjell. Hvor stor del av denne som skyl-
des dampsperren og innspenningen i méleappara-
turen (egenlekkasjer), oppgis som en prosentandel.

Q,=Q,/n [Vh]
andel egenlekkasier=  Q,/Q,- 100 [%]
Q = luftgiennomgang .pr. punktering (inkl. egen-
lekkasjer)
Q, = luftgiennomgang far punktering (gjennomsnitt)
Q, = Iluftgiennomgang med npunkteringer (gjennom-
snitt)
n=  antall punkteringer (seks stykker)




8. Forslag til grense-
verdier for tillatt luft-
gjennomgang

Gjeldende byggeforskrift angir tetthetskrav for hele
bygningen. Absolutte grenser for luftiekkasjeri et tette-
sjikt, f.eks. i en dampsperre, fins ikke, men forskriften
krever at tettesjikt, tilslutninger og fuger skal vaere sa
tette atdetikke oppstérsjenerendetrekkeller nedfukting.

Byggforskserien (byggdetaljer A 573.121 “Tette-
materialer. Materialer til luft og damptetting”) anbefaler
at luftgjennomgangen i dampsperrematerialet ikke er
sterre enn 0,002 m¥m? - h - Pa. Dette kan omregnes
til 100 IY'm? - h ved 50 Pa trykkforskijell.

Hvis en antar at seks festemidler er et ytterpunkt
med hensyn til antall pr. m?, er de malte lekkasjene for
festemiddel 1, 20g 3 betydelig lavere enn maksimums-
grensen i Byggforskserien. Av maleresultatene seren
at dampsperren ikke taler mange “feilmontasjer” eller
lose omleggskjeter far denne grensen overstiges.

Vivil forelepig ikke foresla noe krav til luftietthet for
dampsperrer punktert av mekaniske festemidler. Dette
vil eventuetlt bli gjort i et planlagt TPF-informerer (infor-
masjonsbladfor Takprodusentenes Forskningsgruppe).
Det er i vedleggene avmerket en sammenlignings-
kurve som tilsvarer ca. 1/4 av maksimumsgrensen i
Bygoforskserien. Hvis et eventuelt spesifisert lek-
kasjekrav blir i denne sterrelsesorden, vurderes dette
som fullt oppnéelig ut fra de lekkasjemalingene som
her er gjort. :

Et eventuelt krav om lufitetthet ma ogsa vurderes i
forhold til:

— Skjateteknikk

— Utfarelse. Hvordan kan en sikre at feilmontasjer
osv. ikke gdelegger hele dampsperren? Kan det
stilles krav til kvalitetssikring? Hvordan kan det
giennomfares en kontroll pa byggeplass?

— Mekanisk styrke. Kan dampsperren bli edelagt
under montering?

— Bruksomrade (takkonstruksjon, inneklima o.1.)
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Forklaring til
VEDLEGG 1-13

Vedleggene viser to utgaver av samme diagram.

Nedre diagram har vertikalakse med skala fra 0 til
1000 Vh. @vre diagram er et forstarret utsnitt av nedre
diagram (skala 0 — 100 Vh). :

| hvert diagram er vist tre kurver. Kurvene er
tilpasningeskurver ut fra enkeltmalinger. Enkettmalin-
gene er markert med punkter i diagrammet. Nederste
kurve ergenerelt resultatene av mélinger i “situasjon 1”
(egenlekkasjer). Neste kurve ermaleresultateri“situa-
sjon 2" (med seks mekaniske festemidler) og gverste
kurve i “situasjon 3" (seks mekaniske festemidler + to
“feil").

Kurvene erkrummetilpasningskurver med formen:
Q=a-P"

For “situasjon 2", dvs. den midtre kurven, er pafart
verdiene for a og B.

Stiplet linje, inntegnet i diagrammene, er en sam-
menligningskurve (luftgiennomgang 25 I/h ved 50 Pa
som tilsvarer 1/4 av lekkasjegrensen anbefalt i Bygg-
forskserien).




Vedlegg 1

o
Maleresultater .
Variant A1
Variant A1l
Underlag: Stalplater / Festemiddel: 4,5 mm selvborande skruer / Fukisperra: 0,2 mm PE-falie
100 = e
Q R
/
90 A
/
e / :
/
70 /
i /
£ /
o - /7
g /
3
= 40 o / .
0,83
30 | Q=0,175P
20
10
Q
0 100 200 300 P 400
trykk [Pal
O Motte lekkosjer fer punktering (egeniekkosjer) © Malte lekkasjer v/punktering ov 6 festemidler
X Malte lakkasjar v/punktering av 6 festemidier + 2 feilmontasjer
Variant A1
Underlag: Stalploter / Festemiddel: 4,5 mm selvborende skruer / Fukisperre: 0,2 mm PE—faolia
1000
Q
900
K
BOO
700
= 600 -
=
= 500 -
£
&0
A, 400 -
300 -
200 - P
100 g e
g =" T = = ] T T T @
0 100 200 300 P 400
trykk [Pa]
O Malte lekkasjer fer punktering (egenlekkosjer) O Malte lekkasjer v/punktering av & festemidler

X Malte lakkasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 2

Maleresultater
Variant A2

Variant A2
Underlog: Betong / Festemniddel: nr. 2 / Fukisperre: 0,2 mm PE-{olie
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/
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O Malte lekkasjer fe¢r punktering (egenlekkasjer)

X Malte lokkasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontesjer

Underlag: Betong / Festemiddel: nr. 2 / Fuktsperre: 0,2 mm PE-folie

400

© Malte tekkasjer v/punktering av 6 festernidler

Variant A2
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S00

B0O
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lekkosje [I/h]
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100

O Maite lekkosjer f¢r punktering tegenlekkusjer)
X Malte lekhasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer

200
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P

400

© Malte lekkaosjer v/punktering av & festemidler
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Maleresultater
Variant A3
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O Nolte lekkasjer fer punktering {egeniekkasjer)
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Vedlegg 3

Variant A3
Underlag: Belong / Festemiddel: nr. 3 / Fuktsperre: 0,2 mm PE-fclie

/
p ¢ 1,01

‘ Q=0,369P

100 200 300 P 400
trykk [Pa]

© Malte lekkosjer v/punktering av 6 festemidler
X Malte lekkasjer v/punktaring av 6 festermnidler + 2 feilmontasjer

Variant A3
Underlog: Betoeng / Festemiddel: nr. 3 / Fukisperre: 0,2 mm PE-folie

100 200 300 P 400
trykk [Pa]

© Maite lekkasjar v/punktering av 6 festemidler
X Malte lekkasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 4 a

Maleresultater
Variant A4

Variant A4
Underlag: Lettbetong / Festemiddel: nr. 4 / Fukisperre: 0,2 mm PE-fclia
100 7
Q /
]
=
=
2
)
3
L
0 100 200 300 P 400
trykk [Pa]
D Maite lekkosjer fer punktering (egenlekkosjer) © Maite lekkasjer v/punktering ov 6 festamidler
X Malte lekkosjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer
Variant A4
Underlog: Lettbetong / Festemiddel: nr. 4 / Fukisperre: 0,2 mm PE-folia
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<
= 500
a
=
C 400
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0
0 100 200 300 P 400
trykk [Pa]
O Malte lekkasjer fer punkiering (egenlekkasjer) © Malte lekkasjer v/punktering av & festemidler

X Malte lekkasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer
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Maleresultater
Variant A4
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OBS! NY skala 1800
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lekkasje [1/h]

Vedlegg 4 b

Variant A4
Underlag: Lettbetong / Festemiddel: nr. 4 / Fuktsperre: 0,2 mm PE-folie

trykk [Pa]

O Malte lekkasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer (m/gjennombaering)
X Malte lekkasjer v/punkiering av 6 festemidler + 2 feilmontosjer (u/gjennombaoring)
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Vedlegg 5

Maleresultater
Variant B1
Variant B1
5 Underlag: Stélploter / Festemiddal; 4,5 mm selvborenda skruer / Fuktsperre: Iscla 250 UX
1 4
Q "
80 - ra
80 Ve
P
g
&,
3

200 P 400

trykk [Pa]

O Mailte lakkasjer f¢r punktering {ageniekkasjer) © Mébite lekkasjer v/punktering ov & festemidler
X Malte lekkasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer

Variant 81

Underlag: Stolplater / Festemiddel: 4,5 mm selvbarende skruer / Fuktsparre: [sola 250 UX
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trykk [Pa]
O Maite lekkosjer fer punktering (egeniekkasjer) © Malte lekkosjer v/punktering av 6 festemidler
X Malte lekkosjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 6

Maleresultater
Variant B2

Variant B2
Underlag: Betong / Festemiddel: nr. 2 / Fuktsperre: ISOLA 250 UX
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Q=0,0241P
0 100 200 300 P 400
trykk [Pa]
O Malte lukkagjer fer punktering {egeniakkasjer) © Malte lekkasjer v/punktering av & festemidier
X Maite lekkosjer v/punktering av & festemidier + 2 feilmontasjer
Variant B2
Underlag: Betong / Festemiddal: nr. 2 / Fukisperre: ISOLA 250 UX
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-
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g
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O Matte lekkasjer fer punktering (egenlekkasjer) © Mélte iekkasjer v/punktering av 6 festemidier

X Malte lekkasjer v/punktering av 6 festemidier + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 7

-]
Maleresultater
Variant B3
Variant B3
) Underlag: Betong / Festemiddel: nr. 3 / Fukisperra: ISOLA 250 UX
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Q= 0,0352P
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20 A
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0 100 200 300 P 400
trykk [Pa]
O Molte lekkosjer fer punktering (egenlekkasjer) © Mélte lekkasjor v/punktering ov 6 festemidler
X Malte lekkasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer
Variant B3
Undeslag: Betong / Festemiddel: nr. 3 / Fukisperre: ISOLA 250 UX
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>
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K4
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% e i
100 - % X .
a - T T T = T T b
D 100 200 300 P 4D
trykk [Pa]
B Malte Iekkasjer fer punktering (egenlekkasjer) © Mablle lekkasjer v/punktering av 6 festemnidler

X Malte lekkosjer v/punktering av 6 festemidler + 2 [eimontasjer
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Vedlegg 8

Maleresultater
Variant C1

Variant C1
Underlag: Stélploter / Festerniddel: 4,5 mm selvborende skruer / Fukisperre: Proton Takiukteperre
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trykk [Pa)
01 Maite lekkosjer fgr punktering {egeniekkasjer) © Malte lakkosjer v/punktering av 6 festemidier
X Malte lekkosjer v/punitering ov 6 festemidler + 2 feilmontasjer
Variant C1
Underlag: Stalplater / Festemiddel: 4,5 mm selvborende skruar / Fuklsperre: Protan Takfuktsperra
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trykk [Pa]
0 Malte lekkosjer fgr punktering (egenlekkosjer) © Malte lekkosjer v/punktering av 6 festemidler

X Malte Iekkasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 leilmontosjer
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Vedlegg 9

a
Maleresultater
Variant C2
Variant C2
Underlog: Betong / Festemiddel: nr. 2 / Fukisparre: Proton Takfukisperre
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O Malte lakkasjer f¢r punktering (egenlekkasjer) © Malta lekkasjer v/punktering av & festemidler

X Mblte lekkasjer v/punktering ov & festemidler + 2 feilmontasjer

Variant C2

Underlag: Betong / Festemiddal: nr. 2 / Fuktsperra: Protan Tokfukisperre
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O Malte lekkasjer f¢r punktering {egenlekkasjer) © Malte lekkasjer v/punktering av B festemnidler

X Maite lekkasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 10

Maleresultater

Variant C3
Variant C3
Underlag: Belong / Festemiddel: nr. 3 / Fukisperre: Protan Tokfukisparre
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O Malte lekkasjer fgr punktering (egenlekkasjer) © Maite lekkasjer v/puriktering av 6 festemidler
X Molte lekkasjer v/punktering av & festemidler + 2 feilmontasjer

Variant C3
Underlog: Betong / Festerniddel: nr. 3 / Fukisperre: Proton Takfukisperre
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O Mailte lekkosjer f¢r punktering {egenlekkasjer) © Malte lekkasjer v/punktering av 6 festemidler
X Malte lekkasjer v/punktering av 6 festenidler + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 11

a
Maleresultater
Variant D1
Variant D1
Underlog: Stdlplater / Festemiddel: 4,5 mm selvborande skruer / Fuktsperra: Fjeldhammer Hygrodiode
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O Mdlte lekkasjer fer punktering (egeniakkasjer) © Mélte lekkasjer v/punktering av 6 festemidler
X Malte lekkasjer v/punktering av & festemidlar -+ 2 feilmontasjer
Variant D1
Underlog: Stalplater / Festerniddel: 4,5 mm selvborende skruer / Fuktsperra: Fjeldhommer Hygrodiode
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O Malte lekkasjer f¢r punktering (egenlekkasjer) © Meite lekkasjer v/punktering av 6 festemidler

X Malte lekkasjer v/punktering av 6 {estemidler + 2 feilmontasjer
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- Vedlegg 12

-3
Maleresultater
Variant D2
Variant D2
Underlag: Batong / Festemiddel: nr. 2 / Fuktsperre: Fjeldhommar Hygrodiode
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O Malte lakkasjer fer punktering (egeniekkasjer) © Malte lekkasjer v/punktering av & festemidier
X Malte lekkosjer v/punktering av & lestemidler + 2 feilmontasjer
Variant D2
Underiog: Betang / Festemiddel: nr. 2 / Fuktsperre: Fjeldhammar Hygrodiode
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O Maite lekkasjer fer-punktering (egenlekkasjer) © Maolte lekkasjer v/punktering av.6 festemidler

X Malle lekkasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer
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Vedlegg 13

Mélleresultater
Variant D3

Variant D3
Underlag: Betong / Festemiddel: nr. 3 / Fuktsperre: Fjeldhommar Hygrodiode
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trykk [Pa]
O Malte lekkesjer fer punktering (egeniekkasjer) © Malte lakkasjer v/punktering ov & festemidlar
X Malte lekkasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer -
Variant D3
Underlog: Betong / Festemiddel: nr. 3 / Fuktsperre: Fjeldhemmer Hygrodiode
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trykk [Pa]
0O Maite lekkosjer fgr punktering (egentekkaosjer) © Malie lekkasjer v/punktering av 6 festemidler

X Molle lekhasjer v/punktering av 6 festemidler + 2 feilmontasjer
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