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Forord

Rapporten preesenterer prgvningsresultater for ti forskellige membransyste-
mer til radonsikring, der er tilgeengelige pa& det danske markedet. Prgvnin-
gerne er foretaget efter en standardiseret metode til prgvning af materialer til
radonsikring. Prgvningen udfgres ved at méle materialernes evne til at sikre
luftteetning af veegge og gulve, inklusiv luftteetning omkring gennemfaringer i
form af rer og riste. Metoden omfatter ligeledes indad- og udadgaende hjgr-
ner. Metoden omfatter ikke indtreengning af radon ved diffusion. Prgvnings-
metoden er neermere beskrevet i SBi rapporten SBi 2016:21, Luftteethed af
materialer til radonsikring — Testmetode (Rasmussen & Cornelius, 2016).

Projektet er gennemfgrt, da undersggelser (Jensen & Gunnarsen, 2008)
har vist, at eksisterende bygninger opfart efter tidligere bygningsreglementer
end Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) ikke ngd-
vendigvis opfylder kravet, som stilles til nye bygninger. Det er problematisk,
fordi der i 2018 er indfart et referenceniveau, der matcher kravene til nye
bygninger. Er radonindholdet i bygningen hgjere end referenceniveauet be-
tragtes det som uhensigtsmeessigt, og man skal vurdere, om det med rime-
lige midler kan bringes til under referenceniveauet (Sundheds- og ZAldremi-
nisteriet, 2018a).

Det vurderes, at der er behov for viden om de systemer, der anvendes til
sikring mod indtreengning af radon. Det skyldes primaert manglende viden
om og dokumentation af ngdvendige og tilstraekkelige egenskaber for de
materialer, der anvendes, hvor radonsikring af bygninger udfares ved at
gore konstruktioner mere luftteette, fx mod jord, mod kaelder eller krybekeel-
der.

Der er gennem projektet opnaet en bedre forstaelse af ngdvendige og til-
straekkelige krav til materialesystemer anvendt til radonsikring, hvor radon-
sikringen udfgres ved at ggre konstruktioner mere luftteette mod undergrun-
den. Der bgr stilles krav til dokumentation af systemlgsningernes ydeevne
samt de enkelte komponenters materialeegenskaber, nar materialesystemer
anvendes i forbindelse med radonsikring af bygninger.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet, har gennem-
fart prevningerne med gkonomisk stgtte fra Realdania. Selve arbejdet med
at leegge membransystemerne i prgvestanden er udfart af de enkelte leve-
randgrer af membransystemerne. SBi takker for den gkonomiske stgatte til
projektet og samarbejdet i laboratoriet med leverandgrene af de enkelte sy-
stemlgsninger.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeteknik og proces
September 2018

Ruut Peuhkuri
Forskningschef



Indledning

Baggrund

Radon er en naturlig forekommende radioaktiv gas, der findes overalt i jor-
den. Radon treenger ind i bygninger med poreluft fra jorden, jordluft, som su-
ges ind gennem luftuteetheder som revner og spraekker i konstruktioner mod
jord, fx keeldergulv, -veeg og terreendaek. Den radonholdige luft fordeles i
bygningen med de indvendige luftstramme. Radon kan ogsa traenge gen-
nem luftteette konstruktioner ved diffusion. Ligeledes kan byggematerialer in-
deholde radon, og radon kan frigives fra vand som fgres ind i bygningen.

Bidrag fra diffusion gennem luftteette konstruktioner mod undergrunden,
byggematerialer og forstgvning af vand er dog typisk yderst begreenset.

Det er almindeligt kendt, at radon i indeluften forgger risikoen for lunge-
kreeft. Verdenssundhedsorganisationen, WHO, anbefaler, at radioaktiviteten
i bygninger fra radon ligger under 100 Bg/m? (becquerel per kubikmeter luft).
Indanding af radon er ifalge WHO den vigtigste arsag til udvikling af lunge-
kraeft hos mennesker neest efter rygning. Rygning gger risikoen for udvikling
af radonrelateret lungekreeft (Zeeb and Shannoun, 2009).

Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) og senere
bygningsreglementer falger WHO’s anbefalinger om, at den tilladte radioak-
tivitet i bygninger fra naturlige kilder bar ligge under 100 Bg/m3.

Bygningsreglement 2010 stiller krav til radonindholdet i indeluften i nybyg-
geri og angiver anbefalinger til niveauet for et acceptabelt radonindhold i in-
deluften i eksisterende bygninger. Bygninger skal udfares, sa det sikres, at
indholdet af radon i indeluften ikke overstiger 100 Bg/m3. For eksisterende
bygninger anbefales, at der etableres enkle og billige foranstaltninger, hvis
indholdet af radon i indeluften ligger mellem 100 Bg/m? og 200 Bg/m?3. Males
indholdet af radon i indeluften til over 200 Bg/m3, anbefales det, at der iveerk-
seettes mere effektive foranstaltninger til reduktion af radon i indeluften.

Kravet til nye bygninger og anbefalingerne til eksisterende bygninger er
viderefgrt i Bygningsreglement 2015 (Trafik- og Byggestyrelsen, 2015) og
Bygningsreglement 2018 (Trafik- og Byggestyrelsen, 2017).

Et referenceniveau svarende til 100 Bg/m? blev indfart i Danmark i 2018.
Det betyder, at et radonindhold i indeluften, som er hgjere end 100 Bg/m3,
betragtes som uhensigtsmaessigt, og at man skal vurdere, om det med rime-
lige midler kan bringes til under referenceniveauet (Sundheds- og ZAldremi-
nisteriet, 2018a). Sundhedsstyrelsen vejleder om de hensyn, der kan veere
relevante at tage i betragtning, nar omfanget af radonsaenkende tiltag skal
veegtes i forhold til det malte radonindhold og referenceniveauet. Reference-
niveauet er indfart ved implementeringen af Stralebeskyttelsesdirektivet,
2013/59/EURATOM af 5. december 2013 (Radet for den europaeiske union,
2013). Implementeringen er sket ved Lov om ioniserende straling og strale-
beskyttelse (stralebeskyttelsesloven) (Sundheds- og ZAldreministeriet,
2018b) og Bekendtgarelse om ioniserende straling og stralebeskyttelse
(Sundheds- og 4ldreministeriet, 2018a). Sundhedsstyrelsen fastseetter reg-
ler om lovens bestemmelser og definerer, hvilke bygninger referenceni-
veauet geelder for.



Mal

Formalet med prgvningerne er at vurdere luftteetheden af forskellige mem-
bransystemer, som gnskes anvendt til radonsikring af bygninger. De prg-
vede materialer anses for at veere membransystemer, som kan anvendes i
forbindelse med radonsikring af konstruktioner. Prgvningerne viser mem-
bransystemernes evne til at forhindre radonindtraengning. Vurderingen af
membransystemerne er sket med udgangspunkt i en konstruktion, der er ty-
pisk for et enfamiliehus, og som har et realistisk antal indadgaende og udad-
gaende hjerner, forhgjninger og gennemfaringer. Det er sdledes membran-
systemernes enkelte materialers ydeevne i forhold til lufttsethed og deres
indbyrdes samlinger og samlinger omkring r@r og gennemfgringer, der prg-
ves. Materialerne prgves som et system, der bestar af membraner, samlin-
ger og tilslutninger. Det betyder, at det er systemets lufttaethed, der testes,
og ikke blot de enkelte materialers luftteethed. Luftteetheden af systemlgsnin-
gen vurderes, fordi radonholdig luft, som fgres med luftstramme fra jord, kan
have afggrende betydning for indholdet af radon i indeluften.

Metodens anvendelsesomrade

Metoden er egnet til at preve, hvor godt et membransystem, der bestar af
membraner, samlinger og tilslutninger, er til at lufttaetne en flade med indadga-
ende hjgrner, udadgaende hjarner og forhgjninger samt omkring gennemfgrin-
ger i form af r@r og riste. Antal indadgaende hjarner, udadgaende hjgrner, for-
hgjninger og gennemfaringer skal simulere de udfordringer, der vil veere ved
udfarelse af radonsikring med menbransystemer af et hus med et grundareal
pa ca. 100 m2. Metoden omfatter ikke indtraengning af radon ved diffusion.

Testmaterialer

Der findes en lang raekke materialer, der kan anvendes til at radonsikre byg-
ninger ved at ggre konstruktioner mere luftteette, fx membraner, der er fly-
dende, faste eller formbare hydraulisk afbindende. Faelles for disse materia-
ler til luftteetning af konstruktioner er, at de indbyrdes skal samles og skal
samles til gennemfaringer og den gvrige konstruktion. Membraner, samlin-
ger og tilslutninger udger til sammen et membransystem.

Prgvninger omfatter falgende typer af materialer anvendt som membransy-

stem:

— Hydraulisk afbindende membran med akrylfugemasse

— Fast bitumenbaseret membran med to-komponent flydeforsegler

— Hydraulisk afbindende, armeret haeftemgartelpuds med akrylfugemasse

— En-komponent flydemembran med kantforsteerkninger, epoxyprimer og
elastiske rgrmanchetter

— To-komponent hydraulisk afbindende membran med kantforsteerkninger,
epoxyprimer og elastiske rgrmanchetter

— Foliesystem bestaende af fiberdug i to-komponent hydraulisk afbindende
smgrremembran med kantforsteerkninger, epoxyprimer og elastiske rar-
manchetter

— Polyethylenmembran med fast tape, akryl primer og elastiske rgrman-
chetter

— Polyethylenmembran med fast tape, akryl kleeber, akryl primer og elasti-
ske rgrmanchetter

— Stgjdeempende alufoliebelagt gulvunderlag med fast alu butyl tape, pri-
mer, elastiske rgrmanchetter og en-komponent flydemembran

— Stgjdeempende alufoliebelagt gulvunderlag med fast alu butyl tape, akryl
kleeber, primer, elastiske rarmanchetter og en-komponent flydemembran.



Sammenfatning

Formal

Formalet med at gennemfare prgvningerne er at igangsaette og udbrede
kendskabet til prgvning af materialer til radonsikring. Netop ved prgvning af
de enkelte membransystemer er det muligt for bygherre at tilegne sig den
ngdvendige viden til at vurdere, om et membransystem er egnet til radonsik-
ring. Pravningen kan vise, hvor effektivt et membransystem er i stand til at
forhindre radonindtreengning. Pragvningen tilbydes leverandgrer af membran-
systemer. Prgvningen resulterer i en prgvningsrapport, som dokumenterer,
hvor effektivt systemet taetner mod luftgennemtraengning. Bygherrer kan sa-
ledes efterspgrge en saddan dokumentation. Prgvningen har saledes til hen-
sigt at hjeelpe bygherrer til lettere at kunne veelge mellem de mange mem-
bransystemer, der potentielt kan anvendes til radonsikring ved luftteetning af
konstruktioner.

Pravning

Prgvninger er udfart i overensstemmelse med prgvningsmetoden Luftteethed
af materialer til radonsikring — Testmetode (SBi 2016:021) (Rasmussen &
Cornelius, 2016). Prgvningsmetoden kan anvendes til at afprave effektivite-
ten af membransystemer anvendt til radonsikring. Prgvningsmetoden kan
anvendes til at vurdere et membransystems modstand mod luftindtreengning
i et typisk énfamiliehus pa 100 m2 og er en videreudvikling af prgvningsme-
toden NBI 167/02, Radonmembran: Prgving av lufttetthet (SINTEF Bygg-
forsk, 2016). Pragvningen inkluderer lufttaetning omkring gennemfgringer
samt lufttaetning af indad- og udadgaende hjgrner.

Der er gennemfgrt prgvning af ti forskellige membransystemer. Prgvnin-
gerne resulterede i fglgende vurderinger af de enkelte membransystemers
evne til at veere i stand til at reducere indtreengningen af radon. Membransy-
stemerne er vurderet ud fra luftstrgmsmalinger for membransystemer ved en
lufttryksforskel over membransystemet pa 30 Pa, angivet ved ggzo.

Membransystemerne inddeles efter gso-veerdien i fire klasser, hvor klasse
1 er de bedst egnede i forhold til at forhindre indtraengning af radon ved kon-
vektion. Klasse 1 er tilnaermelsvis luftteette membransystemer, klasse 2 er
meget luftteette membransystemer, klasse 3 er membransystemer, der yder
en middel luftteethed, og klasse 4 er membransystemer, der kan yde en min-
dre grad af luftteethed og derved kan yde en mindre beskyttelse mod ind-
treengning af radon. Et membransystem, som ikke kan klassificeres i klasse
4 eller bedre, kan ikke betragtes som et membransystem, der kan reducere
indtreengning af radon. Tabel 1 viser de pravede membransystemer inddelt i
klasserne 1 til 4 samt membransystemer uden for en klasse (U-klasse).



Tabel 1. Membransystemer inddelt i klasse 1 til 4 samt membransystemer, der ikke er egnede til at re-
ducere indtraengning af radon.

Membransystem Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 U-klasse
Puds
Bitumen membran

Armeret puds

En-komponent flyde-
membran

To-komponent flyde-
membran

Foliesystem med fi-
berdug

Polyethylen mem-
bran

Polyethylen mem-
bran m. dispersions
kleeber

Gulvunderlag

Gulvunderlag med
dispersionsklaeber

Resultaterne er beregnet ud fra et middellufttryk i prgvestanden i forhold til
atmosfeeren pa 30 Pa. Pa den made opnas en praecis angivelse af mem-
bransystemets lufttaethed i forhold til det angivne referencelufttryk p& 30 Pa.

Konklusion

Der er anvendt en standardiseret metode til prgvning af membransystemer,
der gnskes anvendt til radonsikring. Prgvningsmetoden er neermere beskre-
vet i SBi-rapporten SBi 2016:21, Luftteethed af materialer til radonsikring —
Testmetode (Rasmussen & Cornelius, 2016). Prgvningsmetoden anvendes
til materialer og systemlgsninger, der gnskes anvendt til radonsikringen, der
udfgres ved at reducere luftindtreengning til indeklimaet. Prgvningen inklude-
rer luftteetheden af selve membranerne, samlingerne mellem membraner og
omkring gennemfgringer i form af rgr og riste samt luftteetheden af indad- og
udadgéende hjgrner.

Metoden anvendes til at vurdere et membransystems modstand mod luft-
indtreengning i et typisk énfamiliehus pa 100 m2.

Prgvningerne viser, at metoden kan anvendes til at dokumentere effekten
af tiltag til radonsikring, hvor radonsikringen udfgres som en luftteetning af
konstruktionerne. Dokumentationen kan vise et radon tiltags evne til at etab-
lere lufttaetning af veegge og gulve, inklusiv luftteetning omkring gennemfarin-
ger i form af ragr og riste. Prgvningen dokumenterer et membransystems
evne til at reducere indtraengningen af radon. Luftstramsmalinger for mem-
bransystemer ved en Iufttryksforskel over Membransystemet p& 30 Pa an-
vendes som grundlag for vurderingerne. Membransystemerne opdeles i fire
klasser pa& baggrund af deres evne til at luftteetne. Klasse 1 er tilnsermelsvis
luftteette membransystemer, klasse 2 er meget luftteette membransystemer,
klasse 3 er membransystemer, der yder en middel luftteethed, og klasse 4 er
membransystemer, der kan yde en mindre grad af luftteethed og derved kan
yde en mindre beskyttelse mod indtraengning af radon. P& den baggrund
kan en bygherre veelge en radonsikring pa et oplyst grundlag. Membransy-
stemer, som ikke kan klassificeres i en af de fire klasser, kan ikke betragtes
som et membransystem, der kan reducere indtreengning af radon ved kon-
vektion. Resultaterne viser, at selve membranen har stor betydning for den



opnaede lufttaetning. Ligeledes viser resultaterne fra prgvningerne, at selv
ved anvendelse af meget luftteette membraner har samlinger mellem mem-
branbanerne og mod andre elementer stor betydning for systemets samlede
luftteethed. Valget af materialer til luftteetning omkring gennemfgringer som
for eksempel rgr og riste samt luftteetning af indad- og udadgende hjgrner,
samt luftteetningen mod tilstedende bygningsdele har stor betydning for sy-
stemlgsningens samlede evne til at luftteetne en konstruktion.

Pragvningen kan dokumentere, om de valgte materialer anvendt som en
samlet systemlgsning er egnet til radonsikring, hvor sikringen udfgres som
en luftteetning af konstruktionerne. De enkelte materialer kan i sig selv veere
meget luftteette, men som et samlet system er det helt afggrende for mem-
bransystemets samlede ydeevne, at samlinger kan udfares pa en made, sa-
ledes at de forbliver samlet med en tilstraekkelig luftteethed. Ofte resulterer
spaendinger i samlinger mellem materialer i spaendingsrelaksation og sam-
mentraekninger, og det medfgrer, at samlinger med tiden abner sig. Det sker
typisk omkring folder i folier, eller hvor materialerne ved udleegning er struk-
ket, eller hvor samlede materialer har forskellig temperaturudviddelseskoeffi-
cient, eller ved opfugtning eller udtgrring, der skaber differensbeveegelser.
Dokumentationen for systemlgsningerne er saledes vigtig, nar man skal vur-
dere, om et membransystem udfart ved luftteetning af en konstruktion yder
den effekt, systemet forventes at skulle yde i forhold til indtreengningen af ra-
don til indeklimaet.

@vrige krav til materialer egnet til radonsikring

Materialernes brandtekniske egenskaber er ikke en del af pravningen. Der
stilles ikke specifikke brandtekniske krav til materialer anvendt til radonsik-
ring. Ud over at det valgte membransystem anvendt til radonsikring skal
veere egnet i forhold til luftteethed, skal systemets dele ogsa veere uoplgse-
lige og kemisk forenelige indbyrdes og med de gvrige materialer i bygnin-
gen. Anvendes flere forskellige membrantyper, skal samlingsmaterialet
haefte godt og bibeholde den opndede lufttaethed i samlinger. Man skal veere
specielt opmaerksom p&, om materialerne kan oplgse eller nedbryde hinan-
den. De bar desuden vaere miljgvenlige, nar de opbevares og handteres,
mens bygningen bruges og senere rives ned, sd materialerne kan bortskaf-
fes. For at undgd indeklimaproblemer, ma de anvendte materialer ikke af-
give lugt eller kemiske forbindelser, der kan forringe indeklimaet.

Delene i det valgte membransystem skal kunne arbejde sammen indbyr-
des og med de gvrige materialer og konstruktioner i bygningen under de
temperatur- og fugtpavirkninger, som maétte opsta under arbejdet og i byg-
ningens brugstid. Derudover skal de kunne fungere i hele bygningens levetid
eller let kunne vedligeholdes eller udskiftes. Eventuel vedligehold og udskift-
ning af komponenter, der sikrer radonsikringens ydeevne, bgr veere behand-
let i en plan for drift og vedligehold. Det kan fx geelde udskiftning af fuger el-
ler behovet for at gentage overfladebehandling efter en tid pga. almindeligt
slid. Det bgr dokumenteres, at materialerne til radonsikring er tilstraekkeligt
robuste til den udfgrte handtering. Producentens og leverandgrens anvisnin-
ger bar fglges.

Behovet for vedligeholdelse afhaenger af de materialer, der anvendes.
Mekanisk slid, fugt, udtarring, temperatur og UV-belastning kan medfare
nedbrydning af membransystemer.

| Danmark er der i dag ikke krav om, at der skal anvendes godkendte eller
dokumenterede systemlgsninger, eller at materialerne skal veere specielt
godkendt til radonsikring. Resultatet af prgvningen viser membransystemets
dokumenterede egnethed i forhold til radonsikring udfert ved luftteetning af
konstruktioner. Prgvningen er det neermeste man kommer en dokumentation
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af systemets ydeevne. Membransystemer kan inkludere samlinger i materia-
ler og faste manchetter til luftteetning omkring gennemfaringer. Ligeledes
kan elastisk fuge, elastiske gummiringe, propper, fugeband eller flexband
indga.



Membransystemer

Pragvningerne omfatter en raekke systemlgsninger pa det danske marked til

sikring mod indtreengning af radon til indeklimaet. Membransystemerne er

herunder beskrevet generisk individuelt. Leverandgren kan forevise doku-

mentation for pravning.

System A
Hydraulisk afbindende membran, pudsmembran ogsa anvendt som vad-
rumsmembran. Akrylfugemasse anvendt som taetningsmasse til luftteet-
ning omkring gennemfgringer samt luftteetning af indad- og udadgende
hjgrner.

System B
Fast bitumenbaseret membran markedsfart som gulv- og radonspaerre.
To-komponent selv-nivilerende, flydende taetningsmasse anvendt omkring
gennemfgringer. Efter haerdning forbliver teetningsmassen efter producen-
tes oplysninger elastisk i mindst 50 &r.

System C
Hydraulisk afbindende, armeret pudsmembran. Akrylfugemasse anvendt
som teetningsmasse til luftteetning omkring gennemfaringer samt lufttaet-
ning af indad- og udadgende hjgrner.

System D
Flydende en-komponent membran — ogsa anvendt som vandtaetnings-
membran. Primer, folieband og to-lag armeringsvaev meettet med vand-
teetningsmembran ved tilslutning til elastiske rarmanchetter samt til luft-
teetning omkring teetsiddende gennemfgringer og af indad- og udadgende
hjarner.

System E
To-komponent hydraulisk afbindende membran — ogsa anvendt som
vandteetningsmembran i vadrumssystem. Primer, folieband, folielim og et-
lags armeringsveev meettet med vandteetningsmembran ved tilslutning til
elastiske rgrmanchetter samt til lufttaetning omkring teetsiddende gennem-
fgringer og af indad- og udadgende hjgrner.

System F
Fast membran kombineret med hydraulisk afbindende to-komponent
membran — ogsa anvendt til vandtaetning af vadrum. Primer, folieband, fo-
lielim, armeringsvaev meettet med to-komponent vandtaetningsmembran
ved tilslutning til elastiske rgrmanchetter samt til luftteetning omkring teet-
siddende gennemfgringer og af indad- og udadgende hjgrner.

System G
Fast membran af polyethylenfolie. Akrylprimer og trddarmeret tape af po-
lyethylenfolie med akrylkleeber anvendt ved samling af folie og ved tilslut-
ning til elastiske rarmanchetter samt til lufttsetning omkring teetsiddende
gennemfgringer og af indad- og udadgende hjgrner.

System H
Fast membran af polyethylenfolie. Akrylprimer, trddarmeret tape af poly-
ethylenfolie med akrylkleeber og akryl-dispersionsklaeber anvendt ved
samling af folie og ved tilslutning til elastiske rarmanchetter samt til luft-
teetning omkring teetsiddende gennemfgringer og af indad- og udadgende
hjarner.

System |
Fast membran med stgjdeempende underside pa& undrerlag af plastfolie
med overlag af alufolie, markedsfgrt som gulvunderlag. Primer, alu-
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butyltape og vandtaetningsmembran ved tilslutning til elastiske rgrman-
chetter samt til luftteetning omkring teetsiddende gennemfgringer og af
indad- og udadgende hjgrner.

System J
Fast membran med stgjdeempende underside pa underlag af plastfolie
med overlag af alufolie, markedsfgrt som gulvunderlag. Primer, alu-
butyltape, akryl-dirspersionsklaeber anvendt ved samling af folie og vand-
teetningsmembran ved tilslutning til elastiske rarmanchetter samt til luft-
teetning omkring teetsiddende gennemfgringer og af indad- og udadgende
hjgrner.



Prgvningsmetode

Den anvendte prgvningsmetode er beskrevet i SBi-rapporten SBi 2016:21,
Luftteethed af materialer til radonsikring — Testmetode.

Pragvningsmetoden er en videreudvikling af pravningsmetoden SINTEF
Byggforsk, NBI 167/02, Radonmembran: Prgving av lufttetthet, februar 2016
(SINTEF Byggforsk, 2016).

Metoden gar ud pa at vurdere luftgennemstramningen gennem membran-
systemet, som gnskes anvendt til sikring mod indtreengning af radon.
Leverandgren/rekvirenten af membransystemet laegger materialet i prgves-
tanden og udfgrer lufttaetningen omkring gennemfgringerne.

Anvendelsesomrade

Pragvningen anvendes til at vurdere et membransystem, der gnskes anvendt
til beskyttelse mod indtraengning af radon, nar materialet er placeret mod
fast underlag, lodrette flader og deek. Det faste underlag er udfart med for-
hgjninger og gennemfgringer. Sikringen mod indtraengning af radon vurde-
res i forhold til, at membransystemet skal kunne fgres over forhgjninger samt
omkring rgrgennemfgringer og udsparinger. De lodrette flader er udfgrt som
flader samlet i indadgaende og udadgaende hjarner.

Pravning

Ved prgvningen logges sammenhgrende veerdier af lufttryksforskellen mel-
lem det lukkede volumen i prgvestanden og atmosfaeren samt den tilhg-
rende luftstrgm. Lufttrykket bestemmes ud fra lufttryksmalinger foretaget
over membransystemet flere steder i prgvestanden. Under prgvningen sty-
res lufttryksforskellen automatisk for at opretholde en konstant lufttryksfor-
skel. Der logges automatisk sammenhgrende veerdier af lufttryksforskellen
mellem det lukkede volumen i prgvestanden og atmosfeeren samt den tilhg-
rende Iuftstrem. Prgvningen gennemfares for Iufttryksforskelle pa 30, 50, 70
og 90 Pa, styret ved hjeelp af lufttrykmaleren placeret i P1, se figur 2.

Princip
Prgvestanden er udformet som en kasse. Prgvningen udfgres, ved at mate-
rialet til radonsikring monteres pa indersiden af prgvestanden, som er udfor-
met som en kasse. Prgvestanden fyldes derpd med trykfast isoleringsmateri-
ale til varmeisolering. Over den trykfaste isolering laegges membransystemet
til radonsikring. Membransystemet til radonsikring lukker dermed prgvevolu-
menet i prgvestanden ved at samle radonsikringen langs de indvendige si-
der i prgvestanden med den radonsikring, der er lagt over den trykfaste iso-
lering langs hele randen af prgvestanden. Randen er den kant, som omkran-
ser prgvestandens sider og danner en vandret monteringsflade for samling
af membransystemet anvendt til radonsikring.

Membransystemet til radonsikring vendes ved monteringen i prgvestan-
den, saledes at materialets overside vender ind i prgvevolumenet.

Prgvestanden
Membransystemet til radonsikring monteres i bunden af prgvestanden, pa
siderne og pa oversiden af den trykfaste isolering og samles derefter langs

13
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randen. Membransystemet inkluderer gennemfgringer samt indad- og udad-
gaende hjarner, se figur 1.

Malestoksforhold: 1:20 (ved A3)

Figur 1. Prgvestand til maling af luftteethed af membransystemer til radonsikring. Eventuelle samlinger i
membranen er vist med stiplede linjer. Prgvestanden er vist med placering af hjgrner, opkanter og gen-
nemfaringer.

Flydemembraner og membransystemer som klaebes til underlaget leegges i
prgvestanden pa en fiberdug, der er monteret forud for montering af mem-
bransystemet. Fiberdugen laegges i pravestanden og pa prevestandens
vandrette rand. Fiberdug lesegges ogsa pa oversiden af den trykfaste isole-
ring.

Gennemfaringer

Folgende gennemfaringer er monteret i bunden af prgvningstanden:

— Plastrgr med en diameter pd 32 mm

— Plastrgr med en diameter pa 110 mm

— Plastrer ved kanten af prgvestandens inderside med en diameter pa 110
mm

— Stalrer med en diameter pa 110 mm.

Membransystemet, som leegges i bunden af prgvestanden, monteres om-
kring disse gennemfgringer. Yderligere testes membransystemet mod gulv
ogsa for lufttaethed omkring en udsparing til en rist i bunden af prgvestanden
med en diameter pa ca. 175 mm.

Efter membransystemet er monteret pa prgvestandens overside, monte-
res seks teet placerede gennemfgringer i form af elektrikerplastrar hver med
en diameter pa 32 mm. Denne samling luftteetnes efterfglgende efter leve-
randgrens anvisninger.



Maling af luftteethed

Der monteres et udsug i membransystemet pa prgvestandens overside i
membransystemet til radonsikring over den trykfaste isolering. Udsuget an-
vendes til at pumpe luft ud af prgvevolumenet. Herudover monteres fem
slanger, som kobles til en lufttrykdifferensmaler, sdledes at lufttryksforskellen
mellem luften inde i pragvevolumenet og luften udenfor pravevolumenet, at-
mosfaeren, kan bestemmes. Ved udpumpning af luft fra pravevolumnet regu-
leres luftstrammen, indtil lufttrykforskellen har stabiliseret sig til de for prav-
ningen valgte niveauer. Herefter registreres sammenhgrende veerdier for
luftstrammen og den opndede lufttrykforskel mellem luften inde i prevevolu-
menet og luften udenfor prgvevolumenet. Der gennemfgres malinger ved
flere lufttrykforskelle mellem luften inde i pravevolumenet og luften udenfor
prgvevolumenet.

I membransystemet pa prgvestandens overside monteres en blaende-
skive med fire &bninger, som kan &bnes og lukkes. Abningerne har en dia-
meter pa henholdsvis 7, 10, 14 og 20 mm. Proceduren til bestemmelse af
sammenhgrende veerdier for luftstram og differenslufttryk gentages for for-
skellige abninger.

Luftudsuget og bleendeskiven (CD1) placeres langs den lange diagonal i
prgvestanden med en indbyrdes afstand pa ca. 3 m, se figur 2.
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Figur 2. Placering af luftudtag, bleendeskiver med forskellige bninger og punkter for lufttrykmaling pa
pravestandens gvre membransystem.

De fem slanger til maling af lufttryk (P1 til P5) monteres i prgvestandens
@vre membransystem som vist pa figur 2. Forsgget styres efter lufttrykmalin-
gen neermest udsuget (P1), mens de fire andre malinger af lufttryk anvendes
til at kalibrere resultatet i forhold til det udbredte lufttryk i det omsluttede prg-
vevolumen, da trykket i prgvestanden ikke er homogent fordelt i prgvevolu-
menet.

Luftstrammen ved en lufttryksforskel pa 30 Pa mellem luften i pravevolu-
menet og luften udenfor prgvevolumenet, atmosfaeren, bestemmes ved in-
terpolation.
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Prgvetagning

Membransystemer monteres i prgvestanden af leverandgren/rekvirenten i
SBi’s laboratorie. Leverandgrens anvisninger fglges i forbindelse med hjgar-
nesamlinger og samlinger omkring rgr, gennemfgringer og riste.

Klargering af prgvning

Maling af luftteetheden starter tidligst 40 timer efter montering af membransy-
stemet er gjort feerdigt i prevestanden. Selve prgvningen pabegyndes tidligst
40 timer efter montering for at sikre, at de anvendte membraner og samlin-
gerne mellem membranerne er spaendingsfrie.

Udfarelse af pragvning
Prgvestanden placeres pa et fast, plant og vandret underlag.

Prgvningen gennemfgres i et tart tempereret rum med en temperatur pa
mellem 17 og 25 grader celcius og en relativ luftfugtighed pa& mellem 15 og
65 %. Der kan dog veere kortere perioder med mindre afvigelser i temperatu-
rer og relativ luftfugtighed ud over de angivne intervaller.

Apparatur

Prgvestanden er vist i figur 1. Samlinger er vist med stiplede linjer. Ligeledes
er placeringen af hjgrner og gennemfgaringer vist. Prgvestanden er vist i mal-
fast vandret og lodret snit i figur 3.
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Figur 3. Pravestand vist i vandret og lodret snit med mal pa placering af rer og aflgb.

Udpumpning af luft fra prgvevolumenet foretages med en ventilator, hvis ro-
tation styres ved hjeelp af en PC. Registrering af sammenhaengende vaerdier



for luftstram og differenslufttryk, lufttryksforskellen mellem luften i pravevolu-

menet og den omgivende luft, atmosfaeren, foretages ved hjeelp af en PC til-

sluttet en differenstrykmaler. PC-programmet, der anvendes, er TECLOC3
fra BlowerDoor Gmbh.

Yderligere bestar apparaturet af:

— En ventilator

— En differenstrykmaler monteret foran ventilatoren, der benyttes til at be-
stemme lufthastigheden gennem ventilator, se figur 4

— Differenstrykmaler, der monteres til det fri, atmosfeeren, og til pravevolu-
menet i prgvestanden og maler lufttrykforskellen mellem det fri, atmosfee-
ren og lufttrykket i prgvevolumenet. Differenstryk males i 5 punkter (P1 til
P5), se figur 2.

— Slanger, der tilsluttes Minneapolis Micro Leakage Meter, typen FD E51-
767, se figur 4 og figur 5. Minneapolis Micro Leakage Meter, typen FD
E51-767 inklusiv blaender, se figur 5, kan male luftmaengder fra 0,09 til 79
m3/h.

Figur 5. Enhed til bestemmelse af luftstrammen, der pumpes ud af pravevolumenet. Luftstrammen over
bleenden males.
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Derudover bestar apparaturet af:

— Luftteet monteringstape

— Bleendeskiver foran ventilator med hulstgrrelsen 3,8; 8,0; 20 og 45 mm,
se figur 5.

— En bleendeskive (CD1) monteret i prgvestandens gvre membransystem
med en hulstarrelse pa henholdsvis 7, 10, 14 og 20 mm, se figur 2.

Bleendeskiver anvendes til at regulere lufthastigheden gennem prgvestan-
den.

Foran ventilatoren er en af de fire bleendeskiver placeret, se figur 5. Ved
prgvning af meget luftteette membransystemer anvendes stgrre blaende for
mere ngjagtigt resultat. Der skal anvendes den samme blaende ved ventila-
toren under hele pragvningen.

| pravestandens gvre membransystem skal der placeres en blaendeskive
med fire hulstgrrelser (CD1, se figur 2), s& der kan gennemfares malinger
ved forskellige abninger op til et bent areal pa ca. 600 mm2, se figur 6. Der
gennemfares prgvninger med flere forskellige dbninger i prevestandens
gvre membransystem.

Figur 6. Bleendeskive placeret i prgvestandens gvre membransystem. De enkelte huller kan bleendes
med tape, hvorved forskellige kombinationer af dbninger kan etableres.



Eksempel

| dette eksempel er der gennemfgrt en maling pa en membran udfgrt med
system G og H. Den anvendte membran i de to membransystemer er den
samme, mens den anvendte kleeber til samlinger er forskellig. Der er an-
vendt henholdsvis tape og tapede samlinger med akryl-dirspersionskleeber
som mellemlaeg.

Luftstrammen er bestemt ved de fire forskellige lufttrykforskelle mellem
lufttrykket inde i prevevolumenet i prgvestanden og lufttrykket i prgvestan-
dens omgivende luft, atmosfeeren. De fire forskellige lufttrykforskelle er 30
Pa, 50 Pa, 70 Pa og 90 Pa, styret ved differenslufttrykmaleren placeret i P1,
se figur 2.

For hvert niveau af differenslufttryk er foretaget flere malinger, hvor der
etableres forskellige supplerende &bninger i membransystemets overside
ved at &bne kombinationer af bninger i blaendeskiven placeret i membran-
systemets overside.

Under alle malinger registreres abningen (A [mm?]) med sammenhg-
rende malte differenslufttryk i alle méalepunkter (P1 til P5 [Pa]) samt den
malte luftstrgm (qg [I/min]) gennem udsuget.

Den relative luftstrem som funktion af abningsarealerne er vist for system
G i figur 7 og for system H i figur 8.
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Figur 7. Relativ luftstrgm malt for system G ved forskellige bleendedbninger (A) og ved forskellige diffe-
renslufttryk, dvs. lufttrykforskelle mellem lufttrykket inde i prevevolumenet i prevestanden og lufttrykket i
prgvestandens omgivende luft, atmosfeeren.

Resultatet af pravningen for system G angivet ved et differenslufttryk pa 30
Pa, hvilket er luftstrammen gennem det afprgvede system G, fas til:

@30 = (0,1423 - 30 + 19,922)V/30 = 132,8 I/min

Luftgennemstrgmningen g30 svarer til en luftgennemstramning i et 100 m?
hus med et differenstryk mellem lige over nederste gulv og ude, atmosfaren,
pa mellem 1 til 4 Pa.

Resultatet er fremkommet af maleresultater vist i figur 7 ovenfor, hvor
skeeringen med y-aksen, b [I/minPa®%], resulterer i falgende kalibreringsud-
tryk:

b =0,1423P+19,922
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Figur 8. Relativ luftstrgm for system H malt ved forskellige bleendedbninger (A) og ved forskellige diffe-
renslufttryk, dvs. lufttrykforskelle mellem lufttrykket inde i prevevolumenet i pravestanden og lufttrykket i
prevestandens omgivende luft, atmosfaeren.

Resultatet af pravningen for system H angivet ved et differenslufttryk pa 30
Pa, hvilket er luftstrammen gennem det afpravede system H, fas til:

gs0 = (0,0178 - 30 + 1,095)v30 = 8,9 I/min

Luftgennemstrgmningen, gso, svarer til en luftgennemstrgmning i et 100 m?
hus med et differenstryk pad mellem 1 til 4 Pa.

Resultatet er fremkommet af maleresultater vist i figur 8 ovenfor, hvor
skaeringen med y-aksen, b [I/minPa®3], resulterer i falgende kalibreringsud-
tryk:

b =0,0178P + 1,095

b er et udtryk for den relative luftstram gennem membransystemet, hvoraf
luftstrammen for ethvert differenstryk kan bestemmes af:

qp = bVP



Resultater

Ved prgvningen bestemmes luftgennemstramningen, gzo, svarerende til en
luftgennemstramning i et 100 m2 hus med et differenstryk mellem lige over
nederste gulv og ude, atmosfaeren, pa mellem 1 til 4 Pa.

Ligeledes bestemmes parameteren b. Parameteren b er et udtryk for den
relative luftstram gennem membransystemet. b bestemmes ved lineeer re-
gression gennem de malte relative luftstremme ved de forskellige differens-
lufttryk som funktion af tilhgrende abningsarealer. b udtrykkes ved hzaeldnin-
gen « 0g konstanten hy.

Resultaterne for de enkelte pragvninger er vist i tabel 2. Prgvningsresulta-
terne er angivet som luftstrammen i I/min ved en lufttrykforskel, differensluft-
tryk, mellem lufttrykket inde i pravevolumenet i prgvestanden og lufttrykket i
prevestandens omgivende luft, atmosfaeren, pa 30 Pa, gs. Ligeledes er
skaeringen med y-aksen, b [I/minPa®’] givet ved o og by, vist.

Tabel 2. Luftstrammen i I/min for de pravede membransystemer ved en lufttrykforskel, differenslufttryk,
mellem lufttrykket inde i pravevolumenet i pravestanden og lufttrykket i prgvestandens omgivende luft,
atmosfaeren, pa 30 Pa, gz0. Skaeringen med y-aksen, b [I/minPa®9] givet ved a og bo, er ligeledes vist.

System gao[l/min] a [l/(minPa%5Pa)] bo [I/minPa®9]
A 12 0,0006 2,01

B 19 0,011 0

C 29 0,01 5,01

D 48 0,0146 0,431
E 4,7 0,014 0,439
F 12,6 0,0221 1,637
G 132 0,1423 19,97
H 8,9 0,0178 1,095
I 63,9 0,0492 10,19
J 16,6 0,0368 1,9348

Maleusikkerhedden er pa luftstrammen +2 %, hvilket svarer til £ 0,9 til + 3
I/min, differenstrykket: + 2 %, hvilket svarer til + 0,5 til + 2 Pa og p& arealet +
1 %, hvilket svarer til + 1 til £ 6 mm?.
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Diskusion

En standardiseret metode er anvendt til prgvning af membransystemer, der
pa det danske marked udbydes anvendt til radonsikring. Prgvningsmetoden
anvendes til materialer og systemlgsninger, der gnskes anvendt til radonsik-
ring, der udfgres ved at reducere luftindtreengning til indeklimaet. Prgvnin-
gen tester luftteetheden af systemlgsningen og omfatter saledes selve mem-
branerne, samlingerne mellem membraner og samlingerne omkring gen-
nemfaringer i form af rgr og riste samt luftteetheden af indad- og udadga-
ende hjgrner. Prgvningsmetoden er naermere beskrevet i SBi-rapporten SBi
2016:21 Luftteethed af materialer til radonsikring — Testmetode (Rasmussen
& Cornelius, 2016).

Prgvningsmetoden anvendes til at vurdere et membransystems modstand
mod luftindtreengning i et typisk énfamiliehus pa 100 m2.

Prgvningen er en maling af membransystemets lufttaethed som bestem-
mes ved en luftstramsmaling. Luftstramsmalinger for membransystemer ved
en lufttryksforskel over membransystemet pa 30 Pa, anvendes til bestem-
melsen af veerdien der angiver membransystems evne til at veere istand til at
reducere indtreengningen af radon.

Prgvningerne gennemfart i denne undersggelse har vist sig at give vee-
sentligt forskellige resultater afhaengig af membrantype og valg af monte-
ringsmetode og materialer til samlinger i selve membransystemet og mellem
membranen og gennemfgringer i form af riste og rar.

Ved prgvningen bestemmes luftstreammen gennem membransystemet. b
er den relative luftstram gennem membransystemet. Ud fra den relative luft-
stram gennem membransystemet kan luftstrammen for ethvert differenstryk
bestemmes. b bestemmes ved at de malte relative luftstramme ved de for-
skellige differenslufttryk afbildes i et diagram som funktion af tilhgrende ab-
ningsarealer. Ved hjeelp af lineger regression bestemmes b som skaeringen
med y-aksen i diagrammet, der svarer til ingen abning i bleendeskiven i
membranen, og er dermed et udtryk for utsetheden i selve membranen og
dens samlinger. Der gennemfgres en lineager regression for hvert differens-
lufttryk, der males ved. Denne behandling af data benyttes til at kalibrere
luftteetheden af membransystemet. Skeeringen b for de udfarte lufttrykni-
veauer afbildes herefter som funktion af lufttrykket, og der bestemmes et ud-
tryk for skeeringens trykafhaengighed. b udtrykkes ved en heaeldning, o, og en
konstant, bo. by er en teknisk stgrrelse der svarer til den relative luftstram,
der vil veere gennem membranens uteethed, hvis der er ingen lufttrykforskel
over membransystemet. Ved meget luftteette membransystemer kan den
statistiske usikkerhed resultere i en negativ veerdi af by. | sddanne tilfaelde
udfgres en ny regression, hvor by er lig 0. Denne bearbejtning af data er
ngdvendig for at sikre, at nar der ikke er en trykforskel over membransyste-
met, er der ligeledes ingen luftstram gennem Membransystemet.

Lufttryksforskellen over membransystemet pa 30 Pa anvendes til bestem-
melse af veerdien, der angiver membransystemets evne til at vaere istand til
at reducere indtreengningen af radon. Luftstrammen over membransystemet
ved en lufttryksforskel pa 30 Pa angives som membransystemets qso-veerdi.
Veerdien er sdledes et udtryk for, hvor effektivt det enkelte membransystem
kan forventes at hindre luftindtraengning.

Luftgennemstrgmningen qso svarer til en luftgennemstrgmning i et 100 m2
hus med et differenstryk mellem lige over nederste gulv inde og ude, atmos-
faren, pd mellem 1 til 4 Pa.

Membransystemerne inddeles efter den ved prgvning opnéede gso-vaerdi i
falgende fire klasser:



e Klasse 1 er tilneermelsvis luftteette membransystemer med en veerdi
for gso mindre end eller lig 4 I/min

e Klasse 2 er meget lufttaette membransystemer med en vaerdi for gso
stgrre end 4 I/min men mindre end eller lig 10 I/min

e Klasse 3 er membransystemer, der yder en middel luftteethed med
en veerdi for gso starre end 10 I/min men mindre end eller lig 20 I/min

e Klasse 4 er membransystemer, der kan yde en mindre grad af luft-
teethed og derved kan yde en mindre beskyttelse mod indtraengning
af radon med en veerdi for gso starre end 20 I/min men mindre end
eller lig 40 I/min.

De prgvede materialer kan inddeles som vist i tabel 3.

Tabel 3. Membransystemer inddelt efter deres evne til at reducere indtraengning af radon ved luftteet-
ning. Klasse 1 er tilngermelsvis luftteette membransystemer, klasse 2 er meget luftteette membransyste-
mer, klasse 3 er membransystemer, der yder en middel luftteethed og klasse 4 er membransystemer,
der kan yde en mindre grad af luftteethed.

Klasse 3 Klasse 4

Membransystem | Klasse 1 Klasse 2

System A

System B

System C

System D

System E

System F

System G

System H

System |

System J

Et membransystem, som ikke kan klassificeres i klasse 4, kan ikke betragtes
som et system, der kan reducere indtraengning af radon.

Prgvningerne af system G og system H samt prgvningerne af system | og
system J viser, at luftteetning af samlinger har afggrende betydning for sy-
stemlgsningens samlede evne til at sikre mod luftindtreengning. Membransy-
stemet G og H bygger begge hovedsageligt pa en polyethylenmembran. Sy-
stemlgsning G er samlet med fast tape, og systemlgsning H er samlet med
akryl-dispersionsklaeber og fast tape. Systemlgsning | og J bygger begge
hovedsageligt pa et stgjdeempende alufoliebelagt gulvunderlag som mem-
bran. Systemlgsning | er samlet med fast alu-butyltape, og systemlgsning J
er samlet med akryl-dirspersionsklaeber og fast alu-butyltape. Den skeerpede
opmaerksomhed pé samlinger betyder, at systemlgsningerne H og J kan be-
tragtes som henholdsvis systemlgsninger i klasse 2, som er et meget luftteet
membransystem, og klasse 3, som er et membransystemer, der yder en
middel luftteethed.

Pravningen af en fast bitumenbaseret membran med to-komponent flyde-
forsegler viser sig at veere i klasse 1, som omfatter tilneermelsvis luftteette
membransystemer. Desuden opnar en hydraulisk afbindende armeret haefte-
mgrtelpuds som membran med samlinger luftteetnet med akrylfugemasse en
veerdi svarende til klasse 4, som omfatter membransystemer, der kan yde en
mindre grad af luftteethed og derved kan yde en mindre beskyttelse mod ind-
treengning af radon.

Membranen, som udggr hovedparten af arealet af membransystemet har
stor betydning for den opnaede luftteetning, men samlingerne har afgarende
betydning for systemlgsningens samlede luftteethed og derved dens eg-
nethed som radonteetning. Resultaterne fra pravningerne viser saledes, at
selv ved anvendelse af meget luftteette membraner har samlinger i selve
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membranen og mod andre elementer stor betydning for membrtansystemets
samlede lufttaetning.

De enkelte materialer kan i sig selv vaere meget lufttaette, men som et
samlet system er det helt afggrende for systemlgsningens samlede yde-
evne, at samlinger kan udfgres pa en made, saledes at de forbliver samlet
med en tilstraekkelig luftteethed. Ofte resulterer spaendinger i samlinger mel-
lem materialer i spandingsrelaksation og sammentraekninger, som resulte-
rer i, at samlinger abner sig. Det sker typisk omkring folder i folier, eller hvor
materialerne ved udlaegning er strukket, eller hvor samlede materialer har
forskellig temperaturudviddelseskoefficient eller ved opfugtning eller udtar-
ring. Her opstar differensbeveegelser mellem materialerne i samlingen, der
ferer til Abninger i membranens samlinger. Prgvningen af membransystemer
er saledes et vigtigt vaerktgj i forbindelse med at vurdere, om en systemlgs-
ning til radonsikring udfart ved luftteetning af en konstruktion er egnet i for-
hold til den effekt, systemet forventes at skulle yde i forhold til indtraengnin-
gen af radon til indeklimaet.



Konklusion

En standardiseret metode er anvendt til prgvning af ti principielt forskellige
membransystemer, der gnskes anvendt til radonsikring, hvor radonsikring
udfgres ved luftteetning. Prgvningsmetoden er naermere beskrevet i SBi-rap-
porten SBi 2016:21, Luftteethed af materialer til radonsikring — Testmetode
(Rasmussen & Cornelius, 2016). Prgvningsmetoden anvendes til materialer
og systemlgsninger, der gnskes anvendt til radonsikring, der udfgres ved at
reducere luftindtraengning til indeklimaet. Prgvningen inkluderer luftteetheden
af selve membranen, samlingerne i membranen og omkring gennemfgringer
i form af rar og riste samt luftteetheden af indad- og udadgaende hjgrner.

Metoden kan anvendes til at vurdere et membransystems modstand mod
luftindtraengning i et typisk énfamiliehus pd 100 m2 med et differenstryk mel-
lem lige over nederste gulv inde og ude pa mellem 1 til 4 Pa.

Denne undersggelse viser, at der er behov for at kunne dokumentere ef-
fekten af tiltag til radonsikring, hvor radonsikringen udfgres som en luftteet-
ning af konstruktionerne. Dokumentationen kan vise tiltagets evne til at etab-
lere luft-teetning af vaegge og gulve, inklusiv lufttaetning omkring gennemfga-
ringer i form af rgr og riste. Prgvningen dokumenterer et membransystems
bedste evne til at veere istand til at reducere indtraengningen af radon.

Luftstremsmalinger for membransystemer ved en lufttryksforskel over
membransystemet pa 30 Pa, anvendes for vurderingerne. P& baggrund af
prgvningen kan membransystemer opdeles i fire klasser. Opdelingen kan fo-
retages pa baggrund af membransystemets opnaede resultat ved pravning.
Prgvningens resultat angiver membransystemets evne til at luftteetne en
konstruktion, s& som keeldergulv, keelderveegge eller deek. Klasse 1 omfatter
membransystemer, der er tilnsermelsvis luftteette, klasse 2 omfatter mem-
bransystemer, der er meget luftteette, klasse 3 omfatter membransystemer,
der yder en middel luftteethed, og klasse 4 omfatter membransystemer, der
kan yde en mindre grad af lufttaethed og derved kan yde en mindre beskyt-
telse mod indtreengning af radon. Ud fra resultatet fra prgvningen kan en
bygherre veelge en radonsikring, som yder den gnskede radonsikring pa et
oplyst grundlag.

Materialer, som ikke kan klassificeres i en af de fire klasser, kan ikke be-
tragtes som et membransystem, der kan reducere indtreengning af radon
ved konvektion.

Resultaterne fra prgvningerne viser, at selve den anvendte membran har
stor betydning for den opnaede luftteetning. Ligeledes viser resultaterne fra
prgvningerne, at selv ved anvendelse af meget lufttaette membraner har
samlinger i selve membranen og mod andre elementer stor betydning for sy-
stemets samlede luftteethed. Valg af materialer til luftteetning omkring gen-
nemfgringer, fx ragr og riste samt luftteetning af indad- og udadgende hjgrner
samt luftteetningen mod tilstedende bygningsdele, har veesentlig betydning
for membransystemets samlede evne til at lufttsetne en konstruktion.

Resultatet fra prgvning kan dokumentere, om de valgte materialer der an-
vended som en samlet systemlgsning er egnet til radonsikring, hvor sikrin-
gen udfgres som en luftteetning af konstruktionerne. De enkelte materialer
kan i sig selv vaere meget luftteette, men som et samlet system er det helt af-
ggrende for systemlgsningens samlede ydeevne, at samlinger kan udfgres
pa en made, saledes at de forbliver samlet med en tilstreekkelig lufttaethed.
Speendinger og differensbevaegelser i materialer, der er samlet med fx fast
tape eller med mellemlaeg, kan resultere i, at samlinger &bner sig. Abninger
forekommer typisk omkring folder i folier, eller hvor materialerne ved udlaeg-
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ning er strukket, eller hvor samlede materialerne har forskellig temperaturud-
viddelseskoefficient, eller hvor opfugtning eller udtarring resulterer i diffe-
rensbeveegelser. Prgvning af et membransystem er sdledes ngdvendig for
at kunne vurdere og dokumentere, om systemet kan begreense indtraeng-
ning af radon til indeklimaet i gnsket grad.
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Denne rapport beskriver, hvor gode ti principielt
forskellige membransystemer er til at begraense
luftindtraeengning gennem konstruktioner mod
jord, og dermed hvor gode de er til at begraense
indtraengning af radon fra undergrunden.

Systemerne er testet efter en prgvningsmetode,
der kan anvendes til at vurdere et membransy-
stems modstand mod luftindtraengning fra under-
grunden gennem konstruktioner mod jord i et ty-
pisk énfamiliehus pa 100 m? Prgvningen omfatter
hele systemlgsningen og inkluderer saledes mem-
braner og materialer til luftteetning i samlinger
mellem membraner og mellem membraner og til-
stgdende bygningsdele, herunder gennemfgringer.

Prgvning af systemlgsninger kan anvendes af
bygherrer, nar de skal valge en systemlgsning,
der yder den gnskede effekt mod indtraengning af
radon
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