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Ordliste, definitioner og

akronymer

Definitioner

Forklaring

Banevarer

Plastfolier/membraner der leveres i oprullet tilstand.

Diffusionstaet

Diffusionsteet betyder, at materialet (membranen)
hindrer at der kan forega diffusion gennem materia-
let. Se kapitel 4.1 for beskrivelse af diffusion som
transportmekanisme. At et materiale er diffusions-
teet, betyder tilsvarende at materialet er lufttaet og
vandteet.

EVHO

En copolymer af ethylen og vinylalkohol. Plastik re-
sinen anvendes bl.a. i madfolier som oxygenbarri-
ere.

Gasteet

Se luftteet.

HDPE

Hgj Densitetspolyethylen er en meget formstabil og
modstandsdygtig plasttype. Bliver bl.a. brugt til at
fremstille dunke, benzintanke og affaldsspande.

Indeklima

Indeklima er en term der involverer det af menne-
sker oplevede (varme, fugt, lyd, lys, tryk) ved ophold
i et rum. | sager om jord- og grundvandsforurening,
refereres der til luftens forureningsgrad indenders i
bygninger. Derfor benyttes i stedet termen indeluft —
se denne.

Indeluft

Benyttes i naerveerende rapport som udtryk for den
almindeligt forekommende luftkvalitet indenders i
bygninger.

LDPE

Lav Densitetspolyethylen, er en sej og fleksibel
plasttype i forhold til andre polyethylener. Bliver bl.a.
brugt til at fremstille beereposer og emballage til six-
packs.

Liquid Boot

Vandbaseret 2-komponent membran som etableres
ved pasprgjtning.

Luftteet

Et luftteet materiale hindrer, at der kan ske luftgen-
nemstrgmning igennem materialet (i jord- og grund-
vandssammenhang benyttes ofte termerne advek-
tion eller konvektion for denne transportmeka-
nisme). Luftteet betyder dog ikke at materialet er dif-
fusionsteet.

PE

Polyethylen er den mest almindelige plasttype. Poly-
ethylen kommer i forskellige varianter med meget
forskellige anvendelser.

PVC

Polyvinylchlorid, er den tredje mest anvendte plast-
type, der kan bruges i alt fra tagrender til medicinsk
udstyr. PVC eriren form en hard plasttype, men
kan blgdgeres med f.eks. phthalater. Pa grund af
indholdet af klor er plasten sveerere at genanvende,
ligesom den er problematisk at afbreende.

RAC-membran

Flerlags plastmembran hvor metalfolie er indbygget
mellem gvrige beskyttende lag.
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Teethed Et stofs/materiales teethed defineres i forhold til et
medie. En membran kan f.eks. veere vandtaet, luft-
teet/luftteet eller diffusionsteet.

Teet betyder i denne sammenhaeng, at materialet
hindrer mediet i at beveege sig gennem materialet.

Nar der i denne rapport anvendes begrebet taet eller
teethed, menes teet i forhold til luft/gasser. Ved teet-
hed i forhold til andre medier, naevnes disse speci-
fikt, f.eks. vandtaet eller diffusionsteet. For transport-
mekanismer gennem en membran, se kapitel 4.1

Utaetheder Huller, spreekker, revner mv., der bevirker, at mate-
rialet ikke er luftteet.

VLDPE Meget Lav Densitetspolyethylen er en plasttype som
LDPE med tilsvarende egenskaber i forhold til VOC
gennemtraengning.

VOC'er Volatile Organic Compounds. Flygtige miljgfarlige,
forurenende stoffer.
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Forord

Denne projektrapport omhandler anvendelsen af membraner i forbindelse med afvaergetiltag til
at sikre indeluften i bygninger, der er eksponeret for flygtige miljefarlige stoffer (VOC'er), der
stammer fra poreluftindtraengning med flygtig jord- og grundvandsforurening.

Der kan drages analogier til bygningers sikring mod indtraengning af radon og vand, men for-
anstaltningerne, der anvendes til sikring mod radon eller vand er ikke ngdvendigvis tilstreekke-
lige til at sikre mod indtreengning af VOC'er.

Det gennemferte arbejde tager udgangspunkt i en reekke indledende, afklarende undersagel-
ser af mulighederne for at gennemfare laboratoriepravning til bestemmelse af diffusionskoeffi-
cienter for typisk anvendte membrantyper.

Til arbejdet har vaeret knyttet en folge- og faggruppe til at samle input og erfaringer fra vee-
sentlige akterer, med det formal at opna bedre forstaelse for arbejdet med etablering og efter-
felgende udferelse af teethedspravning af membraner anvendt i afveergeregi. Denne projekt-
rapport er saledes et resultat heraf i form en erfaringsopsamling og en 'god praksis'.

Den primaere malgruppe for denne rapport er radgivere, entreprengrer og medarbejdere hos
regioner og kommuner, der arbejder med etablering af byggetekniske afvaergeforanstaltninger
pa forurenede grunde.

Det skal pointeres, at det er faggruppens opfattelse, at membraner under normale omsteendig-
heder ikke bgr vaere den primeere barriere til sikring af indeluften i bygninger, der er ekspone-
ret for flygtig jord- og grundvandsforurening.

Membranen kan indga som et supplement til de i gvrigt udferte foranstaltninger. Dvs. den pri-
meere barriere skal kunne sta alene og yde en tilstraekkelig sikring af indeluften i bygningen
uden hjeelp fra membranen. Membranen indbygges som en supplerende foranstaltning for at
@ge robustheden af den samlede foranstaltning, idet membranens reduktion af forureningens
pavirkning kan kompensere for eventuelle sveekkelser, som over tid kan opsta for den primaere
foranstaltning.

Projektet er gennemfart af Region Syddanmark og COWI A/S med faglig sparring og input fra
Region Hovedstaden, Region Sjeelland, Region Midtjylland, Region Nordjylland, Teknologisk
Institut, Statens Byggeforskningsinstitut, AAU og Monarflex Icopal ApS.

Projektet er udfert under Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram for jord- og grundvands-
forurening i samarbejde med Region Syddanmark. Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen.
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Sammenfatning

Dette projekts formal er at fa indsamlet den tilgeengelige viden om anvendelse af membraner
til sikring mod afdampning fra flygtig jord- og grundvandsforurening til indeluften i bygninger.
Der ses bade pa anvendelse af membraner i forhold til eksisterende bygninger (afveerge udfert
af regionerne, frivillige afvaergetiltag ved ombygninger eller afveerge i forbindelse med pabuds-
sager) og i form af nybyggeri (§ 8 sager).

Arbejdet er gennemfgrt dels som et litteraturstudie og dels som en erfaringsopsamling via en
folge- og faggruppe. Projektet inddrager erfaringer fra sikring af bygninger mod radon samt
sikring af vandteethed af bygnings- og anlaegskonstruktioner.

Anvendelsen af membraner har et omdiskuteret ry, bl.a. grundet de tidligste erfaringer her-
med, hvor membranen som afvaergeforanstaltning udgjorde en del af den primeer foranstalt-
ning. Membranens luftteethed ' indgik da i den samlede reduktion af forureningspavirkningen af
indeluften. Erfaringerne er dog, at membranerne ofte ikke ydede den gnskede beskyttelse,
idet det var, og fortsat er, meget vanskeligt at opna en tilstraekkelig lufttaethed som funktion af
tid og eeldning af det samlede membransystem, herunder teetning af samlinger og taetning
mod gvrige bygningsdele.

Projektet har til hensigt at bidrage til en bedre forstaelse af formalet med anvendelsen af mem-
braner, herunder arbejdet med og etableringen af membraner og den efterfglgende kontrol og
kvalitetssikring.

For at membranen kan bidrage til en samlet mere robust afveergeforanstaltning, eller fremsta
som en "ekstra barriere", kreever dette dels fokus pa at f& membranlgsningerne til at lykkes (at
det er teknisk muligt at opna de gnskede taetheder af specielt samlinger), dels fokus pé at ud-
danne de handveerkere, der arbejder med membranerne, sa arbejdet bliver udfert rigtigt. Sam-
tidig er det af afgarende betydning, at der ikke senere i byggeprocessen sker beskadigelse af
den monterede membran. Endelig er indferelse af forskellige kontrolmuligheder af den etable-
rede membrans teethed et vigtigt element.

Rapportens afsnit om 'God praksis' skal opfattes som en let lzeselig tilgang til den praktiske
anvendelse af membraner i afvaergesammenhaeng for flygtige jord- og grundvandsforurenin-
ger. | afsnittet peges pa forhold, som adskiller 'den gode membranlgsning' fra 'den darlige /
ubrugelige Igsning'.

Da membranerne oftest indbygges i selve konstruktionen, hvor de ikke umiddelbart kan udskif-
tes, er membranernes levetid et veesentligt parameter i vurderingen af deres egnethed.
Naervaerende rapport omtaler derfor vigtigheden af levetidsbetragtninger for membraner.

" Nér der i naervaerende rapport naevnes taet, er det underforstaet, at der menes gastaet/luftteet. Safremt
der er tale om andre typer af taethed, vil dette blive specificeret som f.eks. diffusionstaet eller vandtaet.
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Summary

This project aims to collect available knowledge about the use of membranes for protecting
against vapor intrusion from volatile soil and groundwater contamination to the indoor air in-
side buildings. The project reviews the use of membranes in existing buildings (mitigating
measures carried out by the Danish regions, voluntary mitigating measures implemented dur-
ing refurbishment projects, or mitigating measures implemented as a result of improvement
notices) and in new buildings (so-called § 8-cases).

The work was carried out both as a literature study and as a collection of experience data via
an expert monitoring group. The project draws on experience from protection of buildings
against radon and water tightness of buildings and structures.

The use of membranes is a matter of controversy, among other things due to the earliest ex-
perience with membranes when membranes as a mitigating measure were part of the primary
measures. Back then, the membrane air tightness? was part of the total reduction of the con-
tamination of the indoor air. However, experience shows that the membranes often did not
provide the desired protection since it was, and still is, immensely difficult to achieve sufficient
air tightness as a function of time and ageing of the entire membrane system, including sealing
of joints and sealing towards other building components.

The project aims to contribute to a better understanding of the purpose of using membranes,
including the work with and the establishment of membranes as well as subsequent control
and quality assurance.

For the membrane to contribute to an overall more robust mitigating measure, or act as an ‘ad-
ditional barrier’, focus must be on producing successful membrane solutions (i.e. that it is tech-
nically feasible to achieve the desired tightness, in particular of joints) and on training the
builders that work with membranes to ensure work is done correctly. At the same time, it is vi-
tal that, once mounted, the membrane is not damaged later on in the building process. Finally,
the introduction of different possible control options of the established membrane’s tightness is
an important element.

The report section on ‘Good practice’ should be seen as an accessible approach to the practi-
cal use of membranes as a mitigating measure to prevent volatile soil and groundwater con-
tamination. The section points to aspects that distinguish ‘the good membrane solution’ from
‘the poor/useless solution’.

Since membranes are often integrated in the actual structure — rendering it difficult to replace
them — the service life of the membranes is a key parameter in assessing their suitability. With
that in mind, present report treats the importance of evaluating membrane service life.

2When present report mentions the term ‘tight’, it means gas tight/air tight. Any other types of tightness
will be specified, e.g., diffusion tight or watertight.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Nar der etableres ventilationssystemer til passiv ventilation under gulve i forbindelse med sik-
ring af indeluften over for VOC'er, er der i flere tilfaelde etableret en supplerende barriere i form
af en diffusionshaemmende membran i tilknytning til gulvkonstruktionen. Den primaere barriere
udgeres af den ventilerede gulvkonstruktion, mens membranen principielt indbygges som et
supplerende tiltag for at opna en samlet robust afvaergelgsning.

Tankegangen gar saledes pa, at arbejde med flere barrierer i forhold til risikoens omfang og
konsekvensen af en evt. skade, bade i forhold til sikkerhed, sundhed og gkonomiske betragt-
ninger. Ved 'lille risiko' og 'lille mulig skade' anvendes fa barrierer og ved 'stor risiko' og 'store
mulige skader' anvendes flere barrierer. Membranlgsninger kan ikke betragtes som en primaer
barriere, hvorfor denne ikke beregningsteknisk kan indga i en risikovurdering.

Membranerne udleegges af certificerede membranfirmaer og processen med at sikre og kon-
trollere, at membraner er taette i forbindelse med tilslutninger til andre bygningsdele, svejsnin-
ger og rargennemfaringer kan vaere en tidskraevende og udfordrende proces.

Erfaringerne viser typisk, at membranmaterialet i sig selv er lufttaet. Det er montering omkring
samlinger, rgrgennemfaringer, svejsninger og tilslutninger til andre bygningsdele, der udggr en
risiko i forhold til luftteetheden af den indbyggede Igsning.

Utaethederne er ofte et resultat af fejl i montagen, f.eks. en ikke tilstraekkelig anvendelig eller
klargjort bygningskonstruktion som membranen heeftes til, rargennemfaringer og pladsforhold,
der komplicerer taetningsarbejdet, fejl i svejsninger og skader pa membranen i forbindelse med
byggeprocessen.

Erfaringer med kontrollerede forsgg udfert af SBi, AAU viser, at for foliemembraner, der sam-
les med tape, bevirker spaendingsrelaksationer mellem tape og membran, at der opstar luft-
uteetheder i samlingen. Tapede samlinger kan forbedres ved at klemme disse. Klemte samlin-
ger med mellemlaeg af taetningsmateriale har vist sig at forblive luftteette.

Egenskaberne for geengse membrantyper er ikke belyst i saerlig hgj grad med hensyn til brug
til den hér omhandlede type af afvaergeforanstaltninger. Der foreligger saledes meget begraen-
sede data om diffusionskoefficienter for f.eks. klorerede oplgsningsmidler og oliestoffer, som
er de forureningsstoffer, der typisk giver anledning til problemer med indeluft i jordforurenings-
sager.

1.2 Formal

Formalet med dette projekt er at fa indsamlet den eksisterende viden om etableringen af mem-
braner til sikring af indeluften i bygninger — dvs. nybyggeri (§ 8) savel som eksisterende byg-
geri. Projektet har til hensigt at bidrage til en bedre forstaelse for formalet med anvendelsen af
membraner, arbejdet med og etableringen af disse, herunder udfgrelse af taethedspravning.

Membranen har til hensigt at gge robustheden af de samlede etablerede foranstaltninger, sa
indtraengning af forurenet poreluft til indeluften reduceres. | projektet fokuseres hovedsageligt
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pa membranernes evne til at virke som en luftteet barriere. | projektet gnskes det desuden be-
lyst, hvilken relevans diffusion har for sikring af indeluften, nar hhv. betydningen af diffusion og
luftindstremning sammenlignes.

Med andre ord, hvornar giver det i risikomaessig betragtning veerdi at etablere en diffusions-
haemmende membran?

Da membraner oftest indbygges i selve konstruktionen, vil det vil veere meget omkostnings-
tungt at udskifte den, hvorfor membranens levetid er et vaesentligt parameter i vurderingen af

dens egnethed.

Arbejdet er gennemfgrt dels som et litteraturstudie og dels som en erfaringsopsamling via en
felge- og faggruppe.
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2. Afgraensning og strategi for
projektets gennemfgrelse

Naervaerende projekt omfatter anvendelsen af primaert foliemem-
braner/banevarer i forbindelse med sikring af bygninger mod ind-
sivning af flygtige forureningskomponenter (VOC'er) fra forure-
ninger i jord og grundvand.

21 Afgraensning

Oprindeligt var det tiltaenkt, at der i forbindelse med projektet skulle udfares feltforsag i testcel-
ler med forskellige typer af fastgarelse af en membran. Men hvordan kan man teste og gen-
skabe fejl og skader under montage af membranen og under den @vrige byggeproces? Der
blev i stedet arbejdet videre med muligheden for at udfere laboratorieforseg hos Teknologisk
Institut, Center for Plastteknologi, med diffusionsforsgg i testceller med forskellige typer af
plastmembraner, hvormed membrantyperne bl.a. kunne rang ordnes efter deres diffusions-
modstand/diffusionskoefficienter. Projektressourcerne tillod dog ikke muligheden for at gen-
nemfgre disse laboratorieforsgg. Projektet er desuden afgraenset til ikke at omfatte en konkret
unders@gelse af membraners holdbarhed, f.eks. undersggt ved stresstest eller langtidsforseg

(ar).

Det skal dog understreges, at ovenstaende er vaesentlige forhold der altid bgr overvejes i for-
bindelse med anvendelse af membraner.

Med baggrund i ovenstaende, omfatter naervaerende projekt anvendelsen af foliemembra-
ner/banevarer i forbindelse med sikring af bygninger mod indsivning af flygtig jord- og grund-
vandsforurening (VOC'er). Projektet behandler primaert anvendelsen af geomembraner af PE-
typen og kompositmembraner som RAC-membranen (se ordliste). Projektet behandler desu-
den sprgjtemembraner som Liquid Boot (se ordliste), mens geengse membraner fra andre
sammenhaenge (vandtaetning mm.) som f.eks. vadrumsmembraner, bitumenmembraner og
kunststofmembraner (epoxy, polyurethan, akryl) ikke er omfattet af projektet.

2.2 Strategi

Arbejdet med erfaringsopsamlingen er gennemfeart af aktgrer fra hhv. de fem danske regioner,
Statens Byggeforskningsinstitut, AUU, Monarflex Icopal ApS og COWI A/S.

Der er gennemfart et projektforigb med deltagelse og sparring fra en fglge- og faggruppe til-
knyttet projektet. Erfaringsopsamlingen er séledes gennemfgrt som en reekke mader, med
hensigt at samle input og erfaringer fra flere akterer, med det formal at opna og bidrage til
bedre forstaelse omkring formalet med anvendelsen af membraner, herunder arbejdet med og
etableringen af membraner og den efterfglgende udferelse af teethedstest heraf. Yderligere er
der fortaget rundsperge hos en reekke stgrre radgivere der arbejder med sikring af indeluft
med henblik pa kortlaegning af anvendte membrantyper i Danmark.

Resultatet af arbejdet er indarbejdet i naervaerende kombinerede erfaringsopsamling og 'god
praksis'.
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3. Erfaringsopsamling

Til sikring af indeluften mod indtraengning af poreluft og afdamp-
ning fra jord og grundvandsforureninger, har der i mere end 25 ar
i Danmark vaeret anvendt membraner. Membraner har tilsvarende
vaeret anvendt i almindeligt dansk byggeri i artier og anvendes
flere steder i bygninger, primart som damp- og fugtspaerre samt
som radonsparre. Der foreligger derfor en bred viden om anven-
delsen af membraner og hvilke udfordringer det giver i byggerier.
Der er i dag stor opmarksomhed om hvorledes det sikres, at man
opnar den gnskede tethed af membranerne i forhold til luft og i
nogle tilfaelde vand, herunder samlingerne af membranens en-
kelte stykker og samlingerne mellem membranen og ogvrige byg-
ningselementer.

3.1 Strategien for anvendelsen af membraner

Generelt skal bygninger sikres mod indtraengning af poreluft fra jord herunder f.eks. gassen
radon. Det er derfor vigtigt at gere sig klart, hvilke flader i bygningen, som skal udggre den
teette barriere/taethedsplanet. Traditionelt har vii Danmark arbejdet med, at teethedsplanet ud-
geres af konstruktioner mod jord eller krybekeeldergulvet som vist i Figur 3.1.

A) B) 9)
/\
selderazeic Krybekeelderdaek
Terreendaek Rrediiar
7 /f,/fy 7 vaeg 7 /Krybekaslgergulv y/
j%%/é‘ 7 Kaeldergulv /%7
/ o %@%f/;’ 7

FIGUR 3.1 Placering af taethedsplan markeret med radt for henholdsvis A) hus med terraen-
daek, B) hus med keelder og C) hus med krybekeelder /1/. Opbygningen af terreendaek og keel-
dergulve har mange lighedspunkter /22/.

Der kan drages mange paralleller mellem radonsikring af bygninger og sikring mod indsivning
af VOC'er fra poreluften. Den afggrende forskel pa radon og VOC'er er dog, at radon henfal-
der. Radon har en halveringstid pa ca. 3,8 dagn, hvilket betyder, at hvis radon er 3,8 dggn om
at treenge ind i bygningen, sa er radonkoncentrationen i den Iuft, der traenger ind i bygningen,
halvdelen af radonkoncentrationen i poreluften. Hvis det tager godt en uge, sa er radonkon-
centrationen en fjerdedel.

Henfaldet af radon betyder, at der er spredningsveje og spredningsmekanismer som f.eks. dif-

fusion, hvor indtreengningen tager sa lang tid, at det ikke har betydning for radon niveauerne i
indeluften. Disse spredningsveje indgar derfor naturligt nok ikke i radonsikringen.
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Da VOC'erne ikke pa samme made henfalder over tid, vil de naevnte spredningsveje kunne
have betydning for indsivningen af VOC'erne fra jord- og grundvandsforureningen. Erfaringer
fra radon kan derfor ikke ukritisk overfares til vurderingen af indsivningen af VOC'er.

For at sikre bygningen mod indsivning af lossepladsgas og VOC'er, har anvendelsen af mem-
braner typisk veeret for at sikre/age taetheden (savel luftindtreengning som diffusion) af taet-
hedsplanet. | flere af tilfeeldene, har membranlgsningen vaeret kombineret med en underlig-
gende ventileret gulvkonstruktion.

Primeere, supplerende og redundante barrierer

Ved de tidligste afvaergeforanstaltninger indgik membranen ofte som en del af den primeere
foranstaltning. Det vil sige, at membranens teethed indgik i den samlede reduktion af forure-
ningspavirkningen af indeluften.

| de senere ar er membraner i stgrre og stgrre omfang anvendt som et supplement til den
egentlige afveergeforanstaltning. Ved denne tilgang indregnes membranens taethed ikke i for-
anstaltningens reduktion af forureningspavirkningen af indeluften, men membranen bidrager til
at gere foranstaltningen mere robust.

| forbindelse med f.eks. bro- og tunnel bygning gnskes ofte en stgrre sikkerhed grundet en stor
konsekvens ved svigt, hvorfor der anvendes "redundante barrierer”, det vil sige to serielle l@s-
ningstiltag, der begge uafhaengigt af den anden, skal kunne give den gnskede sikkerhed. Det
vil sige, at hvis den ene barriere svigter, sa giver den anden barriere fortsat den gnskede sik-
ring.

Den fysiske placering af membranen

Membranerne har typisk veeret placeret som vist i Figur 3.2. For at reducere risikoen for ska-
der pa membranen, er denne typisk placeret under terreendaekket, enten i isoleringen eller
mellem isoleringen og terraendaekket.

Som illustreret i tegning A1i Figur 3.2 er membranen enten haeftet til fundamentet med en
teetningsskinne, eller fart op over terraeendaekket og fart ud gennem ydervaeggen som illustreret
ved A2. Hvor membranen paseettes med taetningsskinne, udferes desuden fugt- og radon-
speerre illustreret i tegning A1.

| forbindelse med radontaetning af bygninger er membranen typisk placeret oven pa terreen-
daekket som illustreret i tegning A3. Membranen kan enten udlsegges som en kantmembran
som illustreret i tegning A3 eller som en heldeekkende membran illustreret i tegning A4.

”Ved anvendelsen af membraner er det vigtigt at vaere op-
marksom pa mulige fugtproblemer”.
Torben Valdbjgrn Rasmussen, SBi, AAU

Fugtteknisk skal membranen placeres pa den varme side af isoleringen eller svarende til optil
halvt ned i terreendeekkets isoleringslag. Hvis membranen placeres laengere nede end dette,
kan der opsta uhensigtsmaessige forhold med kondensering af luften (dugpunkt). Hvis mem-
branen ikke er kleebet fast til underlaget, kan der ske skimmelvaekst mellem membran og un-
derlag.
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FIGUR 3.2 Typisk placering af membraner (lilla streg) ved terreendeek og kaeldergulve som
teetningslasninger af bygninger mod poreluftforureninger. | variation B1 og B2 er der skelnet
mellem hhv. udvendig og indvendig placering af membranen. Der kan tilsvarende foretages
teetning med placering oven pa terreendsekket som eksemplificeret ved variation A3 og A4. |
sager hvor bygninger skal sikres mod indsivning fra poreluftforurening, kan der f.eks. supple-
res med ventilation under gulv. | variation C ses en membranlgsning anvendt pa en bygning
opbygget med krybekeelder.

Yy

| eksemplerne ovenfor i Figur 3.2, fremgar typiske placeringer af membraner som teetning af
bygninger mod poreluftforurening.

| figur 3.3 er vist to eksempler pa, hvordan redundante barrierer kan etableres, hvor membra-
nen virker som diffusionsheemmende barriere. Lgsningerne er kun redundante hvis de enkelte
Igsninger, uafheaengig af hinanden og i tilstreekkelig grad kan sikre indeluften. | eksempel D1 til
venstre pa figuren, er der to af hinanden uafhaengige barrierer. Den farste barriere bestar af
en ventilationslgsning under betondaekket, som er sa effektiv, at koncentrationerne i luften i
ventilationslaget overholder de samme kriterier som er opstillet for indeluften. Den anden barri-
ere udggres af membranen og betondaekket, som tilsammen vil give en tilstreekkelig reduktion
over terreendaekket.

Miljgstyrelsen / Anvendelse af membraner til sikring af indeluft. Erfaringsopsamling og 'god praksis' 15



| eksempel D2, tegningen til hgjre i Figur 3.3, bestar den forste barriere af en membran under
bygningen. Membranen er sa taet, at der opnas en tilstraekkelig reduktion. Den anden barriere
er en kombination af en reduktionsfaktor som felge af ventilationen under betondaekket og en
reduktion over betondaekket, der tiisammen giver den tilstraekkelige reduktion.

Membranens placering mod den opvarmede del af bygningen i eksempel D1 i Figur 3.3 sikrer
mod:

e at der ikke traekkes varm fugtig indeluft ned i krybekaelderen
e at udveksling af luft mellem inde og krybekaelderen begreenses.

| tilfaeldet skal der saerligt rettes opmaerksomhed pa sommerkondens i den ventilerede zone
under gulv og mulig afledning heraf.

A

—

gyl
o, - - -

DA77

FIGUR 3.3 Eksempel pa mulige redundante lgsninger i en bygning med ventileret draenlag. |
eksempel D1 vil lgsningen veere redundant, hvis ventilationen under betondaekket er tilstreek-
kelig til at reducere poreluftkoncentrationen til det enskede indeluft-kriterie og hvis betondsek
og membran tilsammen giver en tilstreekkelig reduktion svarende til forholdet mellem poreluf-
ten og indeluft-kriteriet. | eksempel D2 vil Igsningen vaere redundant, hvis membranen under
bygningen giver en tilstrackkelig reduktion, og hvis ventilationen under betondaekket kombine-
ret med reduktionen over betondaekket giver en tilstraekkelig reduktion.

SN

.

3.2 Hvilke membrantyper har vaeret anvendt i afvaerge
sammenhang
| Danmark har det primaert vaeret PE-membraner, der har vaeret anvendt i forbindelse med sik-
ring mod afdampning til indeluften, jf. Tabel 3.1. | England har man tilsvarende erfaring med
andre plasttyper som f.eks. PVC og specielt kompositmembraner (membran opbygget af to til
flere lag af forskellige materialer), hvor man kombinerer forskellige plasttypers egenskaber, for
at reducere gennemtreengeligheden for forskellige typer af stoffer, eller for at forbedre mem-
branens mekaniske egenskaber. Ifglge CIRIA /5/ har man i England erfaringer med fire for-
skellige typer af kompositmembraner anvendt til sikring af indeluft. Membranerne er opbygget
som [LDPE:EVOH:LDPE], [HDPE:EVOH:HDPE], [[HDPE:VLDPE] og [asphalt latex: HDPE]
(forkortelser, se ordliste).

| juli-oktober 2015 er der foretaget rundsperge hos de danske regioner og sterre radgivere
med henblik pa at kortlaegge anvendelse af membraner i afveergeprojekter. Der er udsendt et
spargeskema pr. mail, hvori der er efterspurgt lokaliteter hvor der i afveerge-regi er anvendt
membraner.
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Tilbagemeldingerne fra de danske regioner og radgivere er opsummeret i Tabel 3.1. Membra-
nerne er samlet i grupper af anvendte membrantyper. Der er returneret i alt 53 indmeldinger
med lokaliteter, som repreesenterer perioden ca. ar 2000-2015, hvor forskellige former for
membraner har veeret anvendt. Membranerne har enten vaeret anvendt som taetningstiltag el-
ler i kombination med anden afvaergeforanstaltning (supplerende barriere), f.eks. en ventileret
gulvkonstruktion.

Projekterne er alene relateret til regionernes offentlige indsats i forbindelse med sikring af in-
deluft, hvormed § 8-sager ikke indgar i dataindsamlingen. Antallet af de tilbagemeldte lokalite-
ter vurderes at udggre et lavt svarantal ud af et samlet antal af lokaliteter pa landsplan, hvorfor
datagrundlaget ikke kan betragtes som repraesentativt med statistisk signifikans. Dog vurderes
det, at de gaengse membrantyper er repraesenteret i tilbagemeldingerne. Flere af tilbagemel-
dingerne var sammenfattet i omtrentlige fordelinger af sager pa regionsniveau.

TABEL 3.1 Fordeling af anvendte membrantyper pa lokaliteter (regionernes offentlige indsats
ifm. sikring af indeluft).

Membrantype Epoxy, Sprgjte- PE HDPE RAC
smeorbar membran* (flerlags plast med
metalfolie indlaeg)

Procentvis an- 3,8 % 24,5 % 1,9 % 1,9 % 67,9 %
vendelse

* Liquid Boot, 2-komponent sprajtemembran herunder anvendelse af traditionelle vadrumsmembraner.

Den alt overvejende anvendte membran er af RAC-typen (flerlags plastmembran med ilagt
metalfolie) og udger ca. 68 % af lokaliteterne. Anvendelsen af sprgjtemembran (primaert Liquid
Boot) udger ca. 24 % af lokaliteterne. Herudover er der gjort fa forseg med epoxy-membraner
og forskellige versioner af plastmembraner (PE og HDPE). Denne restgruppe udger ca. 8 % af
lokaliteterne. Fordelingen af de anvendte membraner i miljgprojekter giver ikke anledning til at
kunne konkludere pa de forskellige membraners effektivitet.

Der findes ikke opggrelser over anvendelsen af membraner i forbindelse med nybyggeri (§ 8-
sager). Det er COWIs erfaring, at der ved nybyggeri skelnes mellem ejendomme med moderat
og kraftig forurening og ejendomme med lettere forurening.

For ejendomme med moderate eller kraftige forureninger installeres ofte en "miljgmembran”
som et led i sikringen af indtraengning af VOC'er. Som miljgmembran anvendes oftest RAC-
membranen. Pa ejendomme med lettere forureninger, anvendes typisk de membraner som
standardmaessigt anvendes til taetning af bygningen mod radon og fugt, f.eks. smgrbare mem-
braner, plastfolier, tagpap og fugeband.

3.3 Gennemforing i vaagkonstruktioner — ydervagge

Ved offentlige indsatser rettet mod at sikre indeluften i eksisterende bygninger mod flygtig jord-
og grundvandsforurening, har det i en reekke tilfeelde vist sig, at hulmure optraeder som spred-
ningsvej. For at minimere spredningen, har det vaeret etableret en foliemembran som afskae-
ring mellem fundament og hulmur.

| praksis er det en mgjsommelig og tidskreevende indsats, hvor veegkonstruktionen nedtages

sektionsvist i ca. 1 meter bredde sektioner i niveauet for overkant af fundamentet. Herefter ind-
lzegges en oprullet membranstrimmel, hvorpa veegkonstruktionen genopbygges/opmures.
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Efterfglgende fortsaettes til neeste sektion, hvor fremgangsmaden gentages. Overlappene mel-
lem de respektive membranstrimler i hulmuren sammensvejses. | tilfeeldet hvor der tilsvarende
er udlagt en membran i gulvkonstruktionen, kan denne og membranstrimlen i hulmuren svej-
ses sammen, hvorved den samlede bygningskonstruktion derved er gennembrudt af membra-
nen.

Etableringen kan tilsvarende etableres sektionsvist nedefra, f.eks. i forbindelse med under-
stgbning af fundament. Af Figur 3.4 og Figur 3.5 fremgar en konkret situation hvor metoden er
anvendt ved en opmuret inder- og ydervaeg.

FIGUR 3.4 Gennemfgring af membran i hulmur. Udvendigt er ~ FIGUR 3.5 Indvendig side. Membranstrimmel er klargjort til sam-

gennemfgringen mensvejsning.
afsluttet med en drypkant. Ventileret draensystem er under opbygning.
Foto: COWI Foto: COWI

Legsningen kan veere problematisk for bygningens stabilitetsforhold, da det forenklet beskrevet
fortsat skal sikres, at gulv og vaeg/tagkonstruktionen haenger sammen og kan modsta horison-
tale kraftpavirkninger — f.eks. vindtryk ved kraftigt bleesevejr.

Ved opmurede vaegge i f.eks. teglsten/mursten, er der opnaet gode erfaringer med overgange
mellem mursten og membran ved en lim-pap-lim-lgsning, hvor der opnas en gget friktion mel-
lem opmuringen og den "glatte" folie-membran.

Princippet herfor er skitseret i Figur 3.7. Det skal understreges at de statiske forudsaetninger i
det konkrete tilfaelde skal veere belyst og tilstraekkeligt acceptable fgrend lgsningen tages i an-
vendelse. De statiske forhold behandles ikke i naerveerende rapport. Et alternativ til at fere en
"glat" folie-membran i samme plan er, at gennemfgringen foretages "fortandet”, se illustratio-
nen i Figur 3.6.

FIGUR 3.6 Horisontal membran gennemfgring til venstre og tandet gennemfaring skitseret til hajre.

Ved niveauspring i fundamentet, kan membranen tilsvarende indbygges ved op- eller nedtrap-
ning. Udfordringen kan da blive, at membranen skal "foldes" i tre retninger. Dette forhold bar
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lgses ved brugen af "passtykker" (saerskilte membranstykker, der er passet til f.eks. en over-
gang i et indvendigt hjerne eller anden form og som derpé kan heeftes sammen med tilstg-
dende membranmateriale, se ligeledes kapitel 5.5), hvilket kreever omhu at udfere i praksis.

Ved gennemfgring af membraner i vaegkonstruktioner, med efterfglgende risiko for at kon-
struktionen "seetter sig" i forbindelse med udst@bning af et betondaek, er det anbefalelsesvaer-
digt at etablere membranen med en "fold" af overskydende membran, evt. indlaeg med mem-
brankiler, som giver mulighed for, at membranen kan bevaege sig uden, at den spraekkes eller
rives itu. Anvendelse af membrankiler er seerligt anvendelige ved indvendige hjgrnesamlinger.

Bijl Y8/150

~ Net8015i begge sider
// ~ Fundament udfert i beton B25

VA =
L A
Gulv: .i N[
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FIGUR 3.7 Gennemfgring af membran i veegkonstruktion for yderveeg. Udvendigt er gennemfaringen
afsluttet med en drypkant. Pa begge sider af membranen, er der mod tilstgdende letklinker udlagt murpap.

En anden metode til at afskaere spredning via vaegkonstruktioner kunne vaere at anvende en
fugtspaerreplade. Det skal overvejes om pladen skal veere udfert i metal/jern i stedet for plast,
for at sikre mod evt. diffusion gennem pladen. Lgsningen anvendes f.eks. ved betonkonstrukti-
oner, hvor en plade indbygges horisontalt gennem konstruktionen.

Af hensyn til bygningsskader pa eksisterende byggeri, kan det ikke anbefales at pladen etable-
res ved bankning. Som alternativ hertil kan der foretages sektionsvis gennemskaering af vaeg-
konstruktionen. Overlap mellem pladerne bar taetnes ved f.eks. svejsning eller flash-band-lgs-
ning (se kapitel 5.3.2), eller ved anvendelse af korrugerede plader med overlap. Det skal saer-
ligt bemaerkes, at der i jordforureningsregi ikke er fundet forhold og erfaringer vedr. taering og
korrosion over tid ved anvendelse af plader udfert i metal/jern.

Ved gennemfering af vindtreekband fra tagkonstruktion og fastgerelse med f.eks. gevindsteen-
ger ned i fundamenter, er det en udfordring at f& etableret en tset gennemfaring i membranen
ved gennemfgringen af gevindstangen. Gennemfaringen bar etableres med et tilpasnings-
stykke/gennemfgringshaette, hvorpa gennemfgringshaetten faestnes til den gvrige membran.
Lasningen er skitseret i Figur 3.8. | praksis er der set Igsningsmodeller, hvor gennemfgrings-
haetten yderligere faestnes til gevindstangen via klemning fra et speendband.
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FIGUR 3.8 Fastggrelse af vindtraekband i fundament via gevindstang. Taetning omkring gevindstang, som
illustreret ved den hgjre gennemfgring, foretages med tilpasningsstykke/gennemfgringshaette omkring ge-
vindstangen, som der pé feestnes til den gvrige membran, her illustreret med lys gra.

Figur kilde: Simpson Strong-Tie.

3.4 Hel- eller delvist daekkende membran?

Det har i felgegruppen veere diskuteret brugen af hel- eller delvist deekkende membraner, hvor
der seerligt ved radonlgsninger anvendes flere Igsningsmodeller med delvist deekkende mem-
braner, f.eks. som illustreret i Figur 3.9.

Den delvist deekkende membran har i det illustrerede tilfaelde til formal at hindre indtreeng-
ning/spredningsvej ved "svage" overgange som f.eks. ved isoleringen i fundamentsblokken og
kantisoleringen op mod betondaekket. Hvorvidt Igsningen med en delvist deekkende membran
er tilstreekkelig, skal vurderes i forhold til kravet til lufttaethed.

Falgegruppen har ikke erfaringer med anvendelsen af delvist deekkende membraner i jord- og
grundvandsforureningssager. Effekten af en delvist daekkende membran, uanset dens diffusi-
onsegenskaber, vil saledes blive neutraliseret ved at forureningen spredes uden om membra-
nen, f.eks. via @vrige bygningskonstruktioner. Det vurderes pa denne baggrund, at dette er ar-
sagen til, at der ikke er et erfaringsgrundlag for anvendelsen af delvist daekkende membraner
ved flygtige jord- og grundvandsforureninger.
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FIGUR 3.9 Taetning med membran fgrt under betonpladen. Membranen fgres hen over og klaebes evt. til
fundamentets overside. Betonen udstgbes mod membranen.
Figuren er fra SBi-anvisning 233 og er gengivet med tilladelse fra SBi.

3.5 Levetid

Nar der tales om levetid af membraner, sa bgr det afklares under hvilke praemisser membra-

nen evalueres. Hvis der alene sammenlignes med f.eks. Bygningsreglementet, hvor kravet er
"hele bygningens levetid" (80-100 ar), sa vil membraner som udgangspunkt ikke kunne tages
i anvendelse.

Nar der tales om levetid for bygningsdele, opdeles disse ofte i:
Teknisk levetid
Bygningsdele udskiftes, fordi modstandsevnen overfor aktuelle pavirkninger ikke laengere er

tilstraekkelig til at opfylde den oprindelige funktion.

Funktionel levetid
Bygningsdele udskiftes, fordi funktionen ikke laengere er tidssvarende.

Jkonomisk levetid
Bygningsdele udskiftes, fordi vedligehold eller reparation bliver for dyrt.

FAEstetisk levetid
Bygningsdele udskiftes pa grund af forhold vedrgrende mode og livsstil.

| det fglgende ses udelukkende pa den tekniske levetid. De levetider, der kan findes i litteratu-
ren, er typisk erfaringsbaseret, hvilket i sagens natur fokuserer pa de involverede personers
eller organisationers erfaringer fra skadessager, renovering, pludselige haendelser etc. Man vil
vaere mest opmaerksom pa situationer, hvor levetiden bringes til ophgr, og i mindre grad veere
opmeerksom pa de mange tilsvarende bygningsdele, som i al ubemaerkethed fortsat fungerer
tilfredsstillende.
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Erfaring med bygningsdeles levetid vil veere konservative og i den lave ende /12/, /13/. Littera-
turen estimerer membraners levetid som et speend mellem 35 og 120 ar. Membranernes leve-
tid afhaenger dels af det materiale membranerne er udfert i og dels af det miljg membranerne
anvendes i.

Membraner estimeres at holde mellem 35 og 120 ar.
Deres levetid er betinget af

AElde afledt af:
Oxidering, biologisk nedbrydning, kemisk pavirkning, UV-lys, tempera-
tur og fugt/udterring

Fysisk pavirkning:
Mekanisk stress, bygningsbeveaesgelser, gennembrydning

For en monomer baseret membran /16/ er den forventede levetid ifelge BBA (British Board of

Agreement) over 35 ar. Til sammenligning angives levetiden for en type asfaltpapmembran at

have en forventet levetid pa 40-50 ar, hvor aldning giver anledning til, at pappen bliver sprad.
Dette er problematisk ved bygningsbevaegelser, hvor membranen gdeleegges pga. manglende
fleksibilitet /17/.

For membraner af PE (HDPE og LDPE) vurderer engelsk litteratur, at levetiden er mere end
60 ar /5/ (de 60 ar fastsat med udgangspunkt i, at den typiske levetid for enfamiliehuse i den
pageeldende publikation /5/ vurderes at vaere 60 ar).

Studier af PE-materialet (membraner og rer) viser, at temperaturudsving og treekkreefter, der
virker pa membranen ogsa har betydning for membranens levetid. Jo starre temperaturud-
sving og jo starre traekkreefter der virker pd membranen, jo kortere levetid /15/.

Forsag fra Teknologisk Institut viser, at PE-membraner har en levetid, der er lsengere end 120
ar, hvor temperaturen er lavere end 40 °C og membranen ikke er udsat for treekkraefter /14/.
Tilsvarende kan de kemiske forhold have betydning for membranens levetid, hvis membra-
nerne er i kontakt med meget kraftig forurening. F.eks. vil fri fase forurening kunne reducere
bade membranens levetid og membranens teethed.

Plast membraner kan svelle op og dermed sendre egenskaber nar de er i kontakt med hgje
koncentrationer af olieprodukter og oplasningsmidler. Solens UV-stréling har ligeledes stor be-
tydning for nedbrydningen af membranen og dermed dens levetid. Membraner der anvendes i
f.eks. tagkonstruktioner, hvor de kan blive udsat for sollys har derfor en vaesentlig kortere leve-
tid end membraner som placeres under eller i bygningens konstruktion beskyttet imod sollys. |
etableringsfasen kan membranen dog vaere udsat for sollys. Flere producenter angiver i deres
produktblade, at membranerne ikke bar vaere eksponeret over for sollys i mere end 2 uger,
ferend at der ber foretages permanent eller midlertidig afdeekning heraf.
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Nar membranen anvendes i afvaergeregi, er denne oftest sveert tilgaengelig, da den er indbyg-

get i de gvrige bygningskonstruktioner, saedvanligvis gulv- eller veegkonstruktioner. Dette bety-
der, at der er behov for at differentiere formalet med at anvende membranen, da denne i "byg-
ningens levetid", vil veere vanskelig at vedligeholde og kontrollere standen af. Anvendelsen af

membranen bgr derfor bygges p4, hvilke forudsaetninger der kan accepteres:

e Skal membranen kunne repareres og dokumenteres i "hele bygningens levetid"?

e Skal membranen medvirke til at nedbringe pavirkningen fra en poreluftforurening
(f.eks. i sveert tryk/flow-pavirkelige konstruktioner som hulmur)?

e Skal membranen fungere som en supplerende barriere?

e Skal membranen fungere som en redundant Igsning (se kapitel 5.1)?

Nar den tekniske levetid omtales for en membran, sa vil der veere to overordnede forhold som
levetiden afhaenger af. Det er 'aldning' og 'fysisk pavirkning' /5/:

Ved anvendelse af foliemembraner i tykkere kvalitet (>1 mm /5/) og med indlagt armerings-
tradnet, kan der opnas sterre robusthed over for slag-, overrivning og gennemhulning. Dog vil
eeldningsprocessen fortsat veere relevant.

Samtidig kan membranen i indbygnings- og brugsfasen beskyttes i mere eller mindre grad.
F.eks. kan der ggres brug af indstgbning i et renselag i beton, eller som mange gange anvendt
afvaergesammenhaeng, ved indbygning i den gverste del af isoleringslaget.

Dette betyder i praksis, at membranen oftest til en vis grad er "beskyttet" pga. indbygningen i
konstruktionen, hvormed det hovedsageligt vil veere de fysiske pavirkninger af membranen,
der vil veere styrende for levetiden af membranen. | litteraturen /5/ er der bl.a. givet erfaringer
med inspektioner af 15-20 ar gamle HDPE membraner, der er blevet blotlagt i forbindelse med
om- og udbygninger af en reekke erhvervsbygninger anvendt til supermarkeder. Her blev der
ikke konstateret betydende aeldning fra UV-lys, oxidering eller andre forhold, der kunne have
pavirket barrierens egenskaber til at sikre mod lossepladsgas eller anden afdampning.

Som det fremgar af ovenstaende, er der en raeekke membrantyper herunder asfaltpapmembra-
ner, som vurderes at have en levetid svarende til mellem halvdelen og en tredjedel af en byg-
nings forventede levetid.

PE-membraner af tykkere kvalitet der indbygges under betondaekket (terraendeek eller kaelder-
gulv) og som derfor ikke udsaettes for UV-lys, og kun beskedne temperatur- og fugtpavirknin-
ger, vurderes at have en levetid svarende til bygningens forventede levetid, safremt membra-
nen ikke udsaettes for direkte kontakt med kraftig forurening f.eks. fri fase og ikke udsaettes for
skader som fglge af fysiske pavirkninger. Vurderingen geelder bade for foliemembraner og for
sprgjtemembraner.

En veesentlig arsag til luftutaetheder i membranen, og dermed en forkortelse af membranens
levetid, skyldes skader, som sker i forbindelse med fysisk pavirkning af membranen. De fysi-
ske pavirkninger kan opsté allerede i forbindelse med opferelsen af bygningen, f.eks. ved
skarpe genstande der kommer i kontakt med membranen eller ting som tabes pa membranen,
hvorefter en ofte dyr reparation er pakraevet.

Det er derfor vigtigt at beskytte membranen, nar denne er udlagt. Membranen er specielt sar-
bar pa steder, hvor den f.eks. foldes omkring skarpe kanter som f.eks. fundamenter /4/. Her
kan membranen med fordel beskyttes ved at udleegge/paklaebe f.eks. asfaltpapmembran savel
over som under membranen. Huller i membranen der opstar grundet skarpe kanter er ofte
vanskelige at udbedre.
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Skader kan ogséa ske som treekskader, nar terraeendaekket udstgbes, vindpavirkning af mem-
branen eller sammentraekninger som felge af temperaturaendringer, specielt hvis membranen
etableres pa en varm sommerdag. Skader kan ogsa forekomme senere i forbindelse med byg-
ningens opgradering, hvor der ikke tages saerlige hensyn til membranens placering. Dette
kunne vaere ved omlzaegning af aflebssystem og reargennemfaringer eller ved anden gennem-
brydning af deekkonstruktionen og membranen.

3.6 Teaetning under vandspejl

Ved bygningskonstruktioner under vand og med grundvandsbaren flygtig forurening, kan det
veere sveert at etablere en tilstraekkelig teet diffusionslasning. | konstruktionsregi gares der
brug af flere metoder til taetning i forhold til vand. Ved etablering af vaegkonstruktion ved f.eks.
borede pzele (sekant peele) eller egentlige stabte betonkonstruktioner, kan der foretages teet-
tende tiltag efter "tanking"-princippet eller ved "gardin-injektion".

Tanking betyder, at der etableres en vandtaet barriere, oftest pa ydersiden af konstruktionen,
f.eks. ved en smarbar-membran eller en foliemembran, hvorved der etableres en "tast tank".
Dette betyder, at ydersiden af konstruktionen skal fritlzegges og at grundvandsspejlet skal
saenkes. Et alternativ til fritlaegningen er at foretage "gardin-injektion" med produkter som
akrylharpiks eller bentonit, hvorved der etableres en "teet" zone op mod konstruktionen.

Ud over vaegkonstruktioner, kan taetning under vandspeijl tilsvarende vaere relevant for f.eks.
elevatorskakte eller ved etablering af jordankre. Udfordringen ved disse Iasningstilgange er, at
seerligt flygtige forureningsforbindelser som klorerede oplgsningsmidler, oftest vil kunne spre-
des gennem konstruktionen, til trods for, at den er vandtaet.

For at Igse et evt. spredningsbidrag af forurening til indeluften, kan der suppleres med ventiler-
ende tiltag pa indersiden af en Igsning med en indvendig "forsatsvaeg", hvor der ventileres i

hulrummet mellem de to vaegge.

Princippet for hhv. "tanking" og "gardin-injektion" er skitseret i Figur 3.10 og Figur 3.11.
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FIGUR 3.10 Princip for teetning efter "tanking"-metoden af kael- FIGUR 3.11 Princip for taetning af keeldervaeg ved "gardin-injek-

dervaeg i kombination med ventilationslgsning af indvendig for- tion".
satsvaeg og/eller sandwich-kaeldergulv.

3.7 Udenlandske erfaringer

| radonregi er der ved nybyggeri, bl.a. i Sverige, tradition for at udlsegge radonmembraner i for-
bindelse med etablering af et byggefelt til bygningens fodaftryk. Princippet gar pa, at der ud-
laegges en, som oftest, foliemembran som en "paddehat" under byggefeltet. Membranen etab-
leres med et 2-sidet fald, hvorved overfladevand i de helt terreennaere jordlag fortsat kan afle-
des. | forbindelse med membranen etableres et centralt placeret radonsug, som derpa fgres
taet gennem membranen og op igennem den overliggende bygning.

Princippet er illustreret i Figur 3.12. | figuren er der er angivet en placering af radonsuget un-
der membranen. Det anbefales, at suget placeres pa oversiden af membranen, for derved at
lede mindst muligt radon/forurening gennem bygningen samtidig med, at sugelgsningen tilsva-
rende vil skulle handtere mindre radon/forurenings-koncentrationer end ved en placering un-
der membranen. Der er ikke fundet erfaringer med anvendelse af princippet i jord- og grund-
vands-regi med flygtige forureningsforbindelser.

| Tabel 4.2 i kapitel 4.2 er foretaget en teoretisk beregning ved hjeelp af JAGG for forskellige
placeringer af forureningen og membranen. Beregningerne er udfert for henholdsvis en mem-
bran placeret under bygningen og en membran etableret under taethedsplanet. Det fremgar af
Tabel 4.2, at en membran placeret under bygningen beregningsmaessigt er en god lgsning
som ofte vil vaere bedre end en Igsning, hvor membranen placeres umiddelbart under terraen-
daekket.
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FIGUR 3.12 Etablering af radon-membran og tilhgrende radon-sug under byggefelt til nybyggeri. | stedet for
som illustreret, anbefales det at placere suget over membranen.
Figur kilde: www.protan.dk

Den engelske pendant til SBi, CIRIA, har udgivet en reekke udredningsprojekter om anven-
delse af membraner i forbindelse med nybyggeri med fokus p& gasmigration og en raekke flyg-
tige forureningskomponenter. Overordnet vurderes anvendelsesprincipper og tilgang at vaere
meget lig med danske erfaringer, bade med hensyn til membranernes indpasning i bygnin-
gerne og kombinationen med ventilations- og undertrykslgsninger. | modsaetning til i Danmark,
hvor vi hovedsageligt anvender RAC-membranen, sa har man i England erfaring med en
raekke forskellige membrantyper, herunder kompositmembraner /5/ (se ogsa kapitel 3.2).
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4. Membraner og diffusion

4.1 Teaethed og transport af forureningskomponenter over
membranen
Nar der tales om taethed af en membran, sa er der flere forskellige typer af taethed, f.eks. luft-
teet, vandtaet og diffusionstaet. Begreberne for taethed knytter sig til de to forskellige typer af
transportmekanismer for stoftransport gennem en membran; advektion og diffusion. Nar der i
naervaerende rapport naevnes teet, er det underforstaet, at der menes gasteet/luftteet. Safremt
der er tale om andre typer af taethed, vil dette blive specificeret som f.eks. diffusionstaet eller
vandteet.

e Advektiv stoftransport er en transport hvor VOC'erne transporteres med en strgm af
f.eks. luft eller vand, hvor Iuft- eller vandmolekylerne transporteres som felge af tem-
peratur eller trykforskelle. Som udgangspunkt er de membraner der anvendes til taet-
ning af gulvkonstruktioner og kaeldervaegge taette i forhold til advektiv transport. Hvis
membranen ikke er monteret korrekt eller hvis der er et hul i membranen, sa er mem-
branen ikke lufttaet. Luftstremningen vil forega gennem defekter (huller eller uteethe-
der i membranen og/eller hvor membranen er faestnet til andre bygningselementer).
Ved luftstramning og sma trykforskelle kan der transporteres store maengder Iuft, selv
gennem sma defekter.

o Diffusion, hvor stoffet passerer igennem membranen pga. koncentrationsforskelle,
idet stoffet transporteres i membranmaterialet. Molekylaer diffusion drives af koncen-
trationsforskellene over membranen — fra hgjere koncentrationer mod lavere koncen-
trationer. Hastigheden hvormed dette sker afhaenger af falgende: Koncentrationsgra-
dienten, membranmaterialets taethed (materialets bindemiddeltype), tykkelsen af
membranen, oplgseligheden af stoffet i polymeren/membranen, membranens og stof-
fets molekylestruktur og polaritet samt stoffets molekyleform (sterrelse og om det er
afgrenet eller linezert), se Figur 4.1. Langt de fleste plasttyper vil i starre eller mindre
omfang veere diffusionsabne over for VOC'er. Membraner der er diffusionsteette vil
derfor oftest vaere kompositmembraner, hvor et af lagene bestar af en aluminiumsfo-
lie som f.eks. RAC-membranen.
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FIGUR 4.1 lllustration af diffusion gennem membran (frit efter /4/).

Safremt membranen ikke er luftteet og der forekommer luftstremning forbi/igennem membra-
nen, sa vil denne stoftransport typisk vaere en eller flere stgrrelsesordener stgrre end den dif-
fusive transport. Erfaringer viser, at selv sma defekter i membranen kan betyde, at membra-
nens effekt pa indsivningen af jordluft til bygningen er negligibel /20/ og /3/.

Defekter i membranen og faestning af membranen (f.eks. huller og uteetheder) forekommer of-
test som falge af fejl i forbindelse med montering af membranen og etableringen af tilste-
dende/gennemfarte bygningsdele, rerfgringer mv. En god kvalitet og planleegning i byggefa-
sen, og en efterfglgende kontrol af membranens teethed er derfor vigtig for membranens effekt
121, 141, 15/ og 124].

Utaetheder og huller i membranen kan tilsvarende forekomme i forbindelse med saetninger el-
ler ved reparationer og vedligeholdelsesarbejde samt ved til- og ombygninger. Over tid vil der
erfaringsmaessigt ved tapede membransamlinger opsta spaendingsrelaksationer (vedheeft-
ningssvigt, hvormed utaetheder opstar.

Man skal vaere opmaerksom pd, at membraner der udsaettes for hgje koncentrationer af olie og
kemikalier, f.eks. i forbindelse med forureninger med fri fase forurening, der kan membranen
gendre karakter. Membranmaterialet vil typisk "svulme" op og blive vaesentlig mere permeabelt
14/.

4.2 Beregning af diffusion gennem membraner
Der er flere modeller for beregning af diffusionen gennem membraner /4/. En metode er at an-
vende modellen fra J&E (Johnson & Ettinger) for gasmigration i jorden og ind i bygninger.

JAGG /9/ anvender J&E-modellen for udeluft- og indeluftmodulet. Siden version 2.0 af JAGG
er der abnet op for muligheden for, at membraner kan medtages i beregningerne, safremt der

haves anvendelige diffusionskoefficienter.

Diffusionskoefficienten er stof og membranspecifik dvs. primaert afhaengig af hvilket stof, der
transporteres og hvilket materiale, der er anvendt til membranen (f.eks. HDPE). Det er derfor
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ikke muligt, at overfgre diffusionskoefficienten fra et stof fra én membrantype til en anden
membrantype eller et andet specifikt stof.

At bestemme diffusionskoefficienten kraever langvarige og forholdsvis bekostelige laboratorie-
forseg, hvorfor der i litteraturen kun foreligger forholdsvis f& veerdier og dette kun for stofferne
benzen og toluen.

De i litteraturen fundne vaerdier er sammenfattet i Tabel 4.1. Der er ikke i litteraturen fundet en
veerdi for diffusionskoefficienten for klorerede kulbrinter i relation til foliemembraner. For Liquid
Boot er angivet diffusionskoefficienter for PCE og TCE /7/. Det fremgar dog ikke, om der er
tale om vandoplgste stofkoncentrationer eller om tallene geelder for stofferne pa gasform.

Som naevnt er JAGG forberedt til at kunne medtage membranen i beregningsgrundlaget, men
som ved alle JAGG-beregninger, er det vigtigt at have den rette konceptuelle model. | forhold
til JAGG's beregningsmodel, kan membranen indga pa to mader, og det er kun den ene, der
som standard kan indga i beregningerne, mens den anden kraever tilretning af beregnings-
formlerne. Forholdene er beskrevet i det falgende.

Som vist i Figur 4.2, sa er JAGG's indeluftberegning opdelt i tre dele, en beregning af gas-
transport i jorden, en gastransport over bygningens terreendaek (indsivning til bygningen) og en
opblanding og udluftning af bygningen. JAGG-beregningen er en ligevaegt mellem disse tre
dele.

Gastransporten i jorden beregnes som en diffusionstransport, hvor starrelsen af transporten
udgeres af koncentrationsforskellen i poreluften og jordens "modstand”. Den samlede mod-
stand i jorden er en sum af modstanden i forskellige jordlag. | den nuvaerende version af
JAGG indgar membranen som et jordlag, og dermed i den samlede modstand i jorden. Dette
giver mening, hvis membranen er placeret under bygningen som vist i den venstre del af Figur
4.3.

Transport af VOC'er over bygningens taethedsplan beregnes som summen af diffusiv transport
og advektiv transport (hvor stofferne transporteres med luftstremningen). Tilsvarende i jorden
er den diffusive transport afhaengig af koncentrationsforskellen mellem poreluftkoncentrationen
i jorden umiddelbart under bygningen og koncentrationen i indeluften samt den "modstand"”
teethedsplanet yder.

T~ T

1 N~ N~

\

O Opblanding
Il

Transport over terreendaek
Advektlon + diffusion

I L3

//4 _ 7

FIGUR 4.2 Konceptuel model for JAGG 2.0 FIGUR 4.3 Placering af membran (lilla), til venstre under
bygningen og til hgjre under terreendaekket som del af teet-
hedsplanet

N

N
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TABEL 4.1. Diffusionskoefficienten for benzen og toluen for forskellige membrantyper.

Materialer Kemikalie Dett D. T=Der/D. Membran Reference
(m?/s) (m2s) tykkelse
1013 - 10 - 10 (mm)
Benzen 23 9,3 24,6
HDPE 2,0 /10/
Toluen 77 8,56 90,4
Benzen 45 9,3 48,4
HDPE 1,5 /10/
Toluen 61 8,56 70,8
Benzen 100 9,3 108
LLDPE 0,53 18/
Toluen 200 8,56 234
Benzen 200 9,3 215
LLDPE 0,76 18/
Toluen 400 8,56 467
PE ror BTEX 2,4 1/
Benzen 200 9,3 215
PVC 0,76 18/
Toluen 800 8,56 935
Kompositmembran Benzen 20 9,3 21,5
Nylon VBP15 Toluen 25 856 856 038 /8
LLDPE:polyamid:LLDPE
Kompositmembran Benzen 0,09 9,3 0,097
0,53 18/
LLDPE:EVOH:LLDPE Toluen 0,11 8,56 0,129
Benzen 0,045 9,3 0,048
7 lags Kompositmem- Toluen 0,042 8,56 0,491
) 0,53 15/
bran LLDPE:EVOH Ethylbenzen 0,04 9,3 0,050
o-xylen 0,037 8,56 0,464
PCE: 120 mg/I 1,32 6.38 2,07
Liquid Boot 6.000 mg/m? 0,274 ’ 0,429
1quic oo 1,57-1,68* /6/
(sprejtemembran) TCE: 524 mg/| 9,07 104 8,72
20.000 mg/m? 0,804 ’ 0,773

Deff. Stofspecifik diffusionskoefficient for membranen (m?/s)
DL: Stofspecifik diffusionskoefficient i luft (m?/s)

. materialekonstant (stofspecifik) for membranen (dimensionslgs)
HDPE: High Density PolyEthylene,

LLDPE: Linear Low Density PolyEthylene,

EVHO: Ethylene Vinyl alcohol

PVC: Poly Vinyl Chloride

* Membranareal pa ca. 0,0145 m2.

Den advektive transport er afhaengig af koncentrationen i poreluften umiddelbart under bygnin-
gen, samt starrelsen af luftstreammen ind i bygningen. Luftstremmen er styret af trykforskellen
over teethedsplanet samt antallet og sterrelser af spraekker i teethedsplanet. Som beskrevet i
kapitel 3.1, sa er teethedsplanet den del af bygningen, hvor der er kontakt med jorden, f.eks.
terreendeek, keeldergulv og keeldervaegge, eller krybekeaelderdaek.

JAGG i sin nuvaerende form, kan ikke medregne en membran, der placeres som en del af ter-
reendaekket/teethedsplanet, som vist til hgjre i Figur 4.3. Membranen indregnes i den diffusive
transport ved at eendre i beregningen af "modstanden” i terraendaekket, i lighed med den me-
tode, der anvendes for at beregne modstanden ved den diffusive transport i jordlagene. Hvis
membranen kun medtages i diffusionsberegningen svarer det til, at membranen ikke er monte-
ret taet, og at der er luftutaetheder i membranen, hvilket bevirker, at den advektive transport

kun bliver begraenset af terreendaekkets lufttaethed.
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Hvis beregningen skal foretages for en luftteet membran, sa skal membranen tilsvarende indga
i den advektive beregning. Hvis membranen er lufttaet, sa bliver den advektive transport tilnzer-
melsesvis nul. Dette imiteres enklest i JAGG ved at saette trykdifferensen over terraeendaekket
til et meget lille tal, f.eks. 1-10° Pa.

| Tabel 4.2 er vist resultaterne af en teoretisk beregning foretaget ved hjeelp af JAGG for for-
skellige placeringer af forureningen og membranen. Beregningerne er udfgrt for henholdsvis
en membran placeret under bygningen og en membran etableret under taethedsplanet, idet
der for farstnaevnte bade beregnes for en luftteet membran og en "uteet membran”, der kun er
diffusionsheemmende.

Beregningerne udferes for en forurening placeret teet under bygningen og for en dyberelig-
gende forurening, i en jord med enten en stor modstand (lerjord) og en jord med lille modstand
(sandjord).

| beregningerne er anvendt data for en 2,0 mm tyk HDPE membran, jf. Tabel 4.1.

Forureningens koncentration i hotspot er forskellig i de tre situationer, idet der tages udgangs-
punkt i, at alle tre forureninger skal give samme bidrag til indeluften for situationen uden mem-
bran.

Ved beregningerne er dels beregnet det totale bidrag til indeluften (TB), dels hvor stort det dif-
fusive bidrag gennem terraendaekket (DB) er. For alle gvrige parametre er anvendt JAGGs
standardveerdier.

Tabel 4.2 viser, at placeringen af en membran under bygningen kan have en stor betydning for
den beregnede pavirkning af indeluften. Membranens effekt afhaenger af den "modstand”, der
er i jorden. Jo stgrre modstanden i jorden er, jo mindre betydning har membranen. Beregnin-
gerne viser tilsvarende, at hvis membranen indgar som en del af terreendaekket/taethedsplanet,
sa har membranen kun effekt, hvis membranen etableres lufttaet, hvilket er i god overensstem-
melse med observerede praktiske forhold. | beregningerne er de diffusive bidrag typisk vee-
sentlig mindre end total bidraget, hvilket viser at membranens diffusive egenskaber er af min-
dre vigtighed.
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TABEL 4.2 Beregning af indeluftbidraget fra fiktive forureninger. Beregningerne angiver dels
det totale bidrag til indeluften (TB), dels det diffusive bidrag gennem taethedsplanet (DB), som i
dette tilfelde udgeres af et terreendsek. Membranen er i beregningseksemplerne placeret mel-
lem forureningen og bygningens terraendaek. Beregningsteknisk er der i nedenstaende eksem-
pler taget udgangspunkt i, at der opnas samme effekt/pavirkning af indeluften (illustreret med
samme nuance af lyser@d) ved at der justeres pa kildestyrken i forhold til placering og geologi
(mere eller mindre rgd).

Forurening umiddel-
bart under bygning

UDGANGSPUNKT FOR BEREGNINGERNE

Dybereliggende foru-
rening i lerjord

Dybereliggende foru-
rening i sandjord

S

Uden membran

Benzen:
TB: 6,094 pg/m?
DB: 1,007 yg/m?®
Toluen:
TB: 5,943 pg/m?
DB: 0,917 pg/m?®

Benzen:
TB: 6,094 pg/m?
DB: 1,007 pg/m?
Toluen:
TB: 5,943 pg/m?
DB: 0,917 pug/m?

Benzen:
TB: 6,094 pg/m?
DB: 1,007 pg/m?
Toluen:
TB: 5,943 pg/m?
DB: 0,917 pg/m?

RESULTAT AF BEREGNINGERNE

2 Benzen: Benzen: Benzen:
g TB: 0,024 pg/m? TB: 0,962 pg/m? TB: 0,103 pg/m?
g DB: 0,004 pg/m? DB: 0,016 pyg/m?® DB: 0,017 pg/m?
@ Toluen: Toluen: Toluen:

r E = TB: 0,022 pg/m? TB: 0,937 pg/m? TB: 0,098 pg/m?
é E DB: 0,003 pg/m? DB: 0,145 ug/m? DB: 0,015 pg/m?®
= Benzen: Benzen: Benzen:

g E TB: 5,248 pg/m? TB: 6,076 pg/m? TB: 5,881 pg/m?
=< @ DB: 0,020 pg/m?® DB: 0,023 pg/m?® DB: 0,022 pg/m?®
E E Toluen: Toluen: Toluen:

E g TB: 5,183 pg/m? TB: 5,928 pg/m? TB: 5,762 pg/m?
§ S DB: 0,018 ug/m? DB: 0,020 pg/m? DB: 0,020 pg/m?
Benzen: Benzen: Benzen:

E _@fg TB: 0,023 pg/m? TB: 0,950 pg/m? TB: 0,101 pg/m?
E E DB: 0,023 pg/m? DB: 0,950 yg/m? DB: 0,101 pg/m?

@ 5 Toluen: Toluen: Toluen:
‘g g TB: 0,021 pg/m? TB: 0,925 pg/m? TB: 0,097 pg/m?
é S DB: 0,021 pg/m? DB: 0,925 ug/m?® DB: 0,097 yg/m?
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4.3 Hvornar udger membranen en forskel i
diffusionssammenhang?
Beregningerne udfert i forrige afsnit viser, at en 2,0 mm PE membran, der etableres lufttaet, vil
kunne reducere afdampningen til indeluften med mellem en faktor 6 og en faktor 300 af-
haengigt af forureningens beliggenhed. Beregningerne viser, at jo mindre modstand der er i
jorden mellem forureningen og undersiden af bygningen, jo starre betydning har diffusionstaet-
heden af membranen, i det pavirkningen er styret af den samlede modstand mellem forure-
ningskilden og indeluften.

Beregningerne viser saledes, at ved afdampning fra en dybereliggende forurening, f.eks. en
grundvandsforurening, vil membranen primeert have effekt hvis membranen bade er udfert
luftteet og hvis membranen er diffusionstaet som f.eks. en RAC-membran. Ved afdampning fra
en terreenneer forurening, eller hvis jordlagene har en hgj permeabilitet, sa vil en lavpermeabel
membran som f.eks. en 2,0 mm HDPE membran, der udfgres luftteet, udgere en vaesentlig
barriere.

1 /10/ er der foretaget en sammenligning af diffusionskoefficienterne for en reekke stoffer i rela-
tion til beton og en geomembran, se bilag 1. For cis-1,2 DCE anfgres en diffusionskoefficient
pa mellem 18,5-107 og 4,57-107 m?/s for beton og mellem 8071013 og 351-10-"* m?/s for
geomembranen. Diffusionskoefficienten er séledes i stgrrelsesordenen 20.000 gange lavere
for geomembranen end for beton. Dette betyder, at for at opna samme reduktion i betonen
som for en 0,5 mm tyk geomembran, sa skal betonen vaere mellem ca. 10 m tyk. | den kon-
krete sag er den anvendte geomembran en 1,8 mm tyk ExtruBit fra Schedetal Film GmbH i
Tyskland. Membranen er en ethylene copolymer bitumen membran (ECB) der bl.a. anvendes
ved bygningsfunderinger og til isolation, reparation og taetning af tage.

| relation til luftstremning er det kendt, at selv sma luftutaetheder kan have stor betydning for
den samlede pavirkning af indeluften. Dette skyldes at luftstremning er en hurtig transportform,
hvor der kan overfgres store stofmaengder igennem selv gennem sma luftuteetheder/huller
1201

Eksperimentelle undersggelser og modelberegninger har vist /19/, at hvis man betragter min-
dre revner eller huller i betondaekket, da vil indtraengningen til et hus uden kapillarbrydende lag
stort set vaere proportional med det samlede leekageareal af revner, specielt for bygninger be-
liggende pa lavpermeable jordtyper. Dette skyldes, at det er jordens permeabilitet der er be-
graensende for hvor meget poreluft der kan traenge igennem det enkelte hul/revne i betondaek-
ket. Jo sterre det samlede laekage areal er, jo starre jordoverflade er der kontakt til, og dermed
stgrre luftindtreengning.

Et kapillarbrydende lag har en meget hgj permeabilitet, og bevirker at et enkelt hul/revne i be-
tondaekket far kontakt med en meget stor jordoverflade. Antallet af huller i betondaekket eller
deres starrelse, vil derfor ikke have betydning for hvor stor en jordoverflade der er kontakt til.
Den begraensende faktor er derfor hvor meget Iuft der kan Igbe igennem de enkelte huller. For
at revnen/hullet skal veere begraensende for luftindtraengningen til bygningen, skal det have en
starrelse pa brekdele af en millimeter /20/. For huse med et kapillarbrydende lag vil laekage-
arealet derfor veere af mindre betydning. Ofte vil blot ét enkelt hul eller revne givne anledning
til omfattende luftindtreengning.

Diffusionen sker gennem hele materialet, hvilket betyder, at stgrrelsen pa det areal diffusionen
sker igennem, har betydning for den samlede indsivning. Med andre ord, jo stgrre areal jo
stgrre bidrag fra diffusionen. Dette er en veesentlig pointe, nar man skal vurdere betydningen
af, at en RAC-membran ikke er diffusionstaet ved svejsninger eller ved anvendelse af rgrmuf-

Miljgstyrelsen / Anvendelse af membraner til sikring af indeluft. Erfaringsopsamling og 'god praksis' 33



fer o.l. Da det samlede areal, der ikke udggres af RAC-membranen normalt er forholdsvis be-
greenset, vurderes diffusionen gennem disse omrader (svejsninger og tophatte) ikke at udgere
en signifikant forggelse af den samlede indsivning.

4.4 Overordnet forslag til diffusionstest
Laboratorieteknisk har det vist sig at vaere omstaendigt at eftervise diffusionskoefficienter med
relevans til typisk anvendte membraner og flygtige forureningstyper.

Udfordringen ved et laboratoriestudie gar pa, at der ved tykke membraner (over 0,3 mm) og
med ilagte diffusionstreege lag, vil ga meget lang tid (lees: flere ar), farend permeabiliteten kan
bestemmes. For at undga at opna en raekke resultater angivet som "mindre end xx", vil det
vaere muligt at accelerere processen under kontrollerede forhold, f.eks. ved at haeve betingel-
serne for tryk og temperatur.

Resultaterne af de accelererede forsgg vil herefter skulle omsaettes til veerdier til brug ved nor-
male tryk- og temperaturforhold. Det skal dog bemaerkes, at denne forsggstilgang ved naer-
vaerende projekt ikke abnede op for muligheden for samtidig at evaluere evt. 2endringer som
funktion af tiden, f.eks. aeldning.

Derneest skal der anvendes forholdsvis hgje koncentrationer for de relevante forureningsstof-
fer, farend maleudstyret kan reproducere méledata inden for en acceptabel og malbar detekti-
onsgraense. Dette betyder, at det vil kunne opsta andringer af polymermembranernes fysiske
og kemiske egenskaber, hvorved testresultaterne ikke vil veere direkte sammenlignelige med
egenskaberne for en intakt membran.

For at imgdekomme forholdene med lavere forsggskoncentration og dermed undgé aendringer
af membranens fysiske og kemiske egenskaber, kan der tilfgjes et massespektrometer i for-
bindelse med gaskromatografi analyserne. Projektressourcerne tillod dog ikke muligheden for
at gennemfgre disse laboratorieforsgg.

Det vurderes dog fortsat relevant, at fa gennemfert forsag til eftervisning af diffusionskoeffici-
enter og dermed opna erfaringer fra standardiserede metoder med gaengse anvendte mem-
braner som:

¢ RAC-membran (0,8 mm tyk med ilagt alu-folie)
e LDPE-membran (0,3 mm) - svarende til plastdelen i ovenstdende RAC-membran
¢ RAC-membran med svejsning

hvor der bestemmes diffusionskoefficienter for nedenstaende stoffer i koncentrationer fra 0,1-
600 mg/m3:

e PCE, tetraklorethen, CAS nr. 127-18-4
e TCE, trikloretylen, CAS nr. 79-01-6

e VG, vinylklorid, CAS nr. 75-01-4

e Benzen, CAS nr. 71-43-2
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5. God praksis

Naervarende afsnit indeholder anbefalinger til god praksis for an-
vendelse af membraner i afvaerge sammenhang for flygtige jord-
og grundvandsforureninger.

5.1 Membran funktion

Som beskrevet i afsnit 3.1 indgik membranen ofte i de tidligste afveergeforanstaltninger som
del af den primeere foranstaltning. Det vil sige at membranens taethed indgik i den samlede re-
duktion af forureningspavirkningen af indeluften. Erfaringerne var dog, at membranerne ofte
ikke ydede den gnskede beskyttelse, idet det var og er meget vanskeligt at opna den gnskede
teethed af det samlede membransystem, herunder taetningen mod andre bygningsdele.

| afveergesammenhaeng tillader myndighederne i dag sjaeldent, at membranen indgar som en
del af den primeere barriere. Der er dog fortsat en holdning om, at membranerne kan veere
med til at gge robustheden af et afveergetiltag, hvorfor membraner i de senere ar, i stgrre og
stgrre omfang har indgéet som et supplement til den egentlige afvaergeforanstaltning. Mem-
braners teethed indregnes ikke i foranstaltningernes reduktion af forureningspavirkningen i in-
deluften, men membranen bidrager til at afhjaelpe eller reducere eventuelle svigt i den primeere
foranstaltning. Membranen formodes ikke at kunne sta alene, safremt den primeere foranstalt-
ning fejler/svigter helt.

| forbindelse med f.eks. bro- og tunnelbygning gnskes ofte en starre sikkerhed, ofte begrundet
med en stor samfundsgkonomisk konsekvens ved svigt. Derfor anvendes der "redundante
barrierer”, det vil sige to serielle Igsningstiltag, der begge uafhaengigt af hinanden, skal kunne
give den gnskede sikkerhed. Det vil sige, at hvis den ene barriere svigter, sa giver den anden
barriere fortsat den gnskede sikring.

For at membranen kan bidrage til en samlet og mere robust afvaergeforanstaltning eller frem-
std som en redundant barriere, kreever dette dels fokus pa at f& membranlgsningerne til at lyk-
kedes (at det er teknisk muligt at opna de @nskede teetheder af specielt samlinger) og dels pa
at uddanne de handveerkere, der arbejder med membranerne, sé arbejdet bliver udfert rigtigt.
Samtidigt er det ogsa et vaesentligt aspekt, at de handvaerkere, der feerdes pa/ved og arbejder
omkring membranerne har fokus pa ikke at skade membranen og at det sikres, at evt. skader
udbedres. Endelig er indfgrelse af forskellige kontrolmuligheder af de etablerede membranens
teethed ogsa et vigtigt element.

5.2 Placering af membran - horisontalt taethedsplan
Overordnet er der to tilgange til membranens placering i forbindelse med at etablere et hori-
sontalt teethedsplan under en bygning:

1. @vre del af terreendaekket
2. Under bygningens fodaftryk

Ved etablering af membranen i forbindelse med terreendaekket, er det af hensyn til fugtproble-
matik og dugpunkt for membranens placering afggrende, at membranen placeres pa den
varme side i forhold til dugpunktet. For gulvopbygninger med en undertrykslgsning i det kapil-
larbrydende lag, eller uden ventilation, anbefales membranen placeret midt i isoleringslaget,
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og for balancerede lgsninger, hvor der ventileres med udeluft, bgr membranen placeres med
op til en maksimal dybde pa 1/3-del nede i isoleringslaget under betondaekket regnet fra den
varme side. Til at imgdekomme fugtproblematikken, kan membranen tilsvarende monteres
fuldklaebende. | praksis vurderes dette dog at vaere vanskeligt at udfgre. Membranens place-
ring i den gvre del af den samlede gulvkonstruktion betyder, at rargennemfaringer for aflgbsin-
stallationer mm. vil skulle gennembryde membranen. Derfor bar membranen flyttes laengere
ned i konstruktionen, svarende til punkt 2 ovenfor.

Etablering af membraner under bygningens fodaftryk vurderes alene at veere en reel mulighed
i forbindelse med nybyggeri og ikke som egnet afvaergetiltag ved eksisterende byggeri. Ved
nybyggeri ses der dog en fordel i, at teethedsplanet kan etableres under hele bygningens fod-
aftryk uden behov for f.eks. rergennemfgringer og med begraenset risiko for gennembrydning
af andre arsager. Samtidig vil den dybereliggende membran, afhaengig af forureningens ter-
raennaere placering, teoretisk give anledning til et lavere bidrag til indeluften, herunder diffusivt
bidrag gennem taethedsplanet (se kapitel 4.3).

Ulempen med den dybereliggende placering af membranen er, at det ikke er tilradeligt af hen-
syn til levetid af membranen, at denne placeres i kontakt med kraftig forurening / fri fase, hvor-
for lgsningen kan vise sig ikke at vaere velegnet. Samtidig vil der ved hgjtstdende grundvands-
spejl forventeligt kunne opsta trykforhold under membranen, som evt. vil kunne pavirke effek-

ten af membranen. Dette forhold ber adresseres i et konkret projektforslag.

Membranen vil tilsvarende kunne indstabes i et "renselag" til sikring af direkte kontakt med for-
urening og som beskyttelse i forbindelse med opfgrelse af det resterende byggeri. Lgsningen
vil give anledning til forhold omkring randeffekter. Hvor langt ud fra bygningens fodaftryk skal
membranen feres farend membranen ikke giver anledning til ukontrolleret spredning uden om
membranen? Dette forhold har litteraturstudiet og erfaringsopsamlingen ikke kunne bidrage til
afklaring af. Membranens teethed vil veere vanskelig at dokumentere, fgr byggeriet star feer-
digt, seerligt ved underliggende lavpermeable aflejringer, hvorfor sikre indbygningsprincipper
skal anvendes.

5.3 Udlaegning af foliemembraner

Det er af afgarende betydning for udleegning af en foliemembran, at membranen kan optage
mindre bygningsbevaegelser i udfgrelsen og i den stipulerede levetid. Dette kan f.eks. imade-
kommes ved at indleegge kiler i membranen med "overskydende" materiale som giver mulig-
hed for, at membranen kan straekkes uden, at den bliver revet i stykker. Langs gennemfgrin-
ger i forbindelse med vaegge, kan dette f.eks. imgdekommes ved at danne en fold i membra-
nen under udlaegningen. Til at beskytte membranen under indbygningen og senere hen, kan
der udlaegges en geotekstil under og over membranen, hvorved evt. skarpe kanter eller spidse
punkter kan optages af geotekstilen. Tilsvarende vil membranen, hvis den er omhyggeligt ind-
bygget mellem lag af trykfast isolering, vaere godt beskyttet.

Forhold vedr. svejsning, fastggrelse og rergennemfgringer uddybet i de falgende underkapit-
ler.

5.3.1 Svejsning

Afhaengig af tykkelse og type af membran, kan der vaere forskellige tilgange til at samle to
membranbaner. Membranen kan f.eks. samles med tape med butylband eller ved butylmel-
lemlaeg, der klemmes sammen. | jord- og grundvandsforureningsregi, er der typisk foretaget
samling ved svejsning. Det skal bemeerkes, at det er falgegruppens erfaring, at det er meget
sjeeldent at svejsninger udfert pA RAC-membranen konstateres utaette i forhold il lufttaethed.
Det er dog afggrende, at svejsningen er udfert i overgange af membranstykkerne, hvor der
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ses plane overlaeg pa membranen. Luftutaethederne forekommer oftest i hjerner og pa sveert
tilgeengelige steder som f.eks. bagsiden af en tophat. | forbindelse med svejsning af bund-
membraner til lossepladser viser norske erfaringer, at der typisk er én fejl pr. 100 m svejsning
/15].

Overordnet foretages der sammensvejsning af foliemembraner pa to méader:

1. Leistersvejsning
2. Extrudersvejsning

Leistersvejsningen er en destruktiv metode, forstaet pa den made, at materialerne der skal
sammensvejses opvarmes, hvorefter de smeltes sammen. Extrudersvejsningen foretages ved,
at der tilfares materiale som "svejsetrad" eller "pasta", f.eks. eksemplificeret ved den karakteri-
stiske lysere samling i vinylbadeveerelsesgulv. Svejsetraden laegges saledes mellem et over-
laeg pa membran som gengivet i Figur 5.1 og Figur 5.2.

Fzelles for begge metoder er, at det alene er plastdelen i RAC-membranen der samles. Ker-
nen af alu-folien i midten vil fortsat veere brudt til trods for sammensvejsningen af to membran-
stykker.

FIGUR 5.1 Extruder-svejsning med overlaeg pa membran. FIGUR 5.2 Svejsetrad/pasta i forbindelse med extruder-svejs-
Foto: August Olsens Eftf. A/S ning.
Foto: August Olsens Eftf. A/S

Af Figur 5.3 fremgar et eksempel pé traekfors@g pa en extrudersvejsning af en RAC-membran.
Det er ikke styrken i svejsningen, der saetter begraensningen for rivestyrke. Som det fremgar af
eksemplet, sa er det membranens armeringstrade der treekkes ud af svejsningen hvorved
plastdelen giver efter. Eksemplet illustrerer yderligere, at fibrene i membrankanten skal foran-
kres for at undgé at kanten bliver det svage led. Lasningen herpa er at forege svejsessmmens
bredde eller at udfgre en dobbeltbanesvejsning. En dobbeltbanet svejsning har samtidig den
fordel, at den forholdsvis simpelt kan tryktestes fra oversiden af membranen, hvormed svejs-
ningernes taethed kan sikres. Tryktesten kan udfgres straekningsvis.
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FIGUR 5.3 Resultatet af et treek-forsgg udfert pa en extrudersvejsning af en RAC-membran.
Foto: August Olsens Eftf. A/S

Starre sektioner af membraner kan med fordel svejses sammen indenders pa et veerksted, for
at opna optimale betingelser for svejsearbejdet og kvalitetssikringen heraf, fgrend de leveres,
monteres og sammensvejses pa den specifikke lokalitet.

For plastmembraner tyndere end ca. 0,5 mm foretages der sjaeldent svejsninger, i stedet limes
plaststykkerne sammen under anvendelse af dobbeltkleebende tape. | forbindelse med et
forskningsprojekt om levetid af PE-membraner i klimaskaermen har SBi bl.a. set pa tapede
samlinger og deres holdbarhed. Projektet viser, at der kan opsta luftutaetheder i samlingen
som felge af spaendingsrelaksationer mellem tape og membran /24/. Samtidig mé det forven-
tes, at der over tid sker en aendring af klasbematerialets egenskaber /18/.

5.3.2 Fastgorelse

Ved indvendig feestning af membraner, kan dette foretages med fiberklemskinner. Monterin-
gen kan suppleres med et butyltaetningsband for montering af skinnen ved iskruning. Monte-
ringen vil alene kunne ske i det omfang, at underlaget er tilstreekkelig forberedt (dvs. er steerkt,
jeevnt og ikke porgst). Pudsning af en murstensvaeg eller en anden porgs overflade, vil dog
ikke sikre mod spredning igennem og bagom pudsen og klemskinnen, f.eks. gennem en porgs
murstensvaeg. Ved saerligt hjgrnesamlinger, ber der anvendes specialfremstillede tilpasnings-
stykker af membranen. Disse skal sikre at samlingerne i membranen bliver simple at udfere
korrekt pa byggepladsen. Det vurderes ikke at vaere en sikker Igsning at tilpasse membranen
alene ved foldning eller tilskeering pa byggepladsen.

38 Miljostyrelsen / Anvendelse af membraner til sikring af indeluft. Erfaringsopsamling og 'god praksis'



FIGUR 5.4 Montering af membran pé indvendig veeg med klemskinne. Monteringen er sket pa
oppudset beelte pa eksisterende murvaerk. Opmaerksomheden henledes pa, at hverken puds
eller murveerk er at opfatte som teet materiale i forhold til membranen.

Foto: August Olsens Eftf. A/S

Overgangen til klemskinnen, eller toppen af membranen ved veegmontering, kan yderligere

teetnes ved en lgsning med "flash-band" som illustreret i Figur 5.5 til Figur 5.7. Lgsningen er
anvendt i forbindelse med taetning af vaegge delvist beliggende under grundvandsspejl.
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FIGUR 5.5 Flash-band Igsning: Klemliste anvendt til fastggrelse FIGUR 5.6 Flash-band Igsning: Smgrbar bitumen membran pa-
af membran pa vaeg. Lgsningen skal ses i sammenhaeng med fares over membran.

de to efterfalgende figurer som dermed udger Igsningen som  Foto: Monarflex c/o Icopal Aps

helhed. Hvis klemlisten anvendes alene, vil der vaere en perfore-

ring af membranen grundet skruerne samtidig med at der vil

veere en risiko for flaansning af membranen forarsaget af (de

skarpe) hjgrner pa klemlisten.

Foto: Monarflex c/o Icopal Aps

FIGUR 5.7 Flash-band Igsning: Membranstrimmel faestnet i
overgang mellem smgrbar membran og folie-membran.
Foto: Monarflex c/o Icopal Aps

5.3.2.1 Fugemasse

Det er ikke gnskeligt at anvende fugemasser som del af en samlet teetningslgsning. Grunden
hertil er, at fugemassen dels har en meget begraenset levetid /23/ dels, at hvis fugen etableres
forkert, sa reduceres fugens elasticitet, hvorved defekter hurtigere opstar, hvilket yderligere re-
ducerer den funktionelle levetid. Fugemassens begraensede levetid vil betyde, at teetningslas-
ningen samlet set vil have en begreenset levetid. Ved taetning af overgange, er der som alter-
nativ hertil i praksis set flere eksempler, hvor butyltaetningsband er taget i anvendelse.

| praksis har det erfaringsmaessigt veeret vanskeligt at udga anvendelse af fugemasser ved
etablering af membranlgsninger anvendt ved afvaergelgsninger rettet mod jord- og grund-
vandsforurening. | flere tilfaelde har fastggrelsen af membranen kun kunne udferes med klem-
lister og fugemasse. Fremadrettet vil en mulig kombineret anvendelse af fugemasser/teet-
ningstyper, hvor nogle haerder op mens andre forbliver uhserdede, muligvis kunne forbedre
den samlede fuge-/faestningsl@sning. Neerveerende projekt har ikke givet mulighed for at give
et konkret Igsningsforslag hertil.

Til sammenligning anvendes der pa broer alene fuger som en sekundaer del af taetningslasnin-
gen.
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5.3.3 Rergennemfearinger

Rargennemfgringer i en membranlgsning er et svagt punkt i den samlede taetningslgsning.
Dels er der selve teetningsarbejdet ved opfgrelsen og dels det fremtidige perspektiv i f.eks.
endrede placeringer af aflabsplaceringer, forsyningsledninger mm. Dette abner op for priorite-
ringen i forhold til taethed og/eller placeringer. Prioriteringen kan dog til en vis grad imgdekom-
mes ved at genteenke eller flytte placeringer af gennemfaringer, s& membranen gennembry-
des mindst muligt, og at de gennemfgringer der etableres, har bedst mulige vilkar for at blive
teetnet. Erfaringsmaessigt kan det bringe stor veerdi til et teetningstiltag, at teetliggende placerin-
ger af gennemfgringer flyttes lzengere fra hinanden og at gennemfgringerne sé vidt muligt flyt-
tes veek fra hjgrneplaceringer, sa der fortsat er "plads" til at etablere gennemfaringen korrekt
og pa en sikker made.

Tilsvarende kan der til forberedelse af evt. fremtidige konstruktionsaendringer i gulvkonstruktio-
nen, etableres rar-i-rgr-lgsninger, som muligger at der ikke ngdvendigvis skal foretages arbej-
der med den tidligere monterede membran, safremt der skal skiftes et gulvaflgb eller lignende.

Den geengse Igsning til rergennemfaringer etableres ved hjeelp af gummi-flanger/tophatte,
hvor hensynet til teethed igen skal prioriteres.

Et eksempel pa anvendelse af gummiflanger fremgér af Figur 5.8. Det er veerd at bemeerke, at
gummimaterialet som den fleksible flange er fremstillet af, i diffusionssammenhaeng har en rin-
gere evne til at modvirke gennemtraengning af VOC'er end RAC-membranen, hvori gennemfg-
ringen er etableret. Dette giver derved anledning til en samlet set svag gennemfgringslgsning.

Flangen er monteret ved varmepavirkning og klemning af et bitumentaetningsband. Yderligere

er gummiflangen feestnet mekanisk omkring rgret med et metal speendeband.

FIGUR 5.8 Ved montage i RAC-membraner er lgsningsmodellen i diffusionssammenheaeng ikke
anbefalesvaerdig. Rergennemfgring i RAC-membranen er etableret med gummiflange, bitumen
teetningsband og et metalspaendband omkring rgrfaringen.

Foto: COWI

En anbefalelsesvaerdig Igsning til etablering af en rergennemfgring i en RAC-membran, kan i
stedes etableres ved anvendelse af tildannede "top-hatte" udfert i samme materiale som
membranen. Top-hattene kan under kontrollerede vaerkstedsforhold udfares i et veeld af di-
mensioner og tilsvarende i tilpassede versioner til f.eks. gennembrydning og taetning omkring
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et kantet stal profil eller tilsvarende. Af Figur 5.9 fremgar et eksempel pa en tophatgennemfg-
ring. Af Figur 5.10 ses et eksempel pa montering af tophatte omkring rergennemfaringer.

FIGUR 5.9 Veerksteds fabrikeret tophatte i RAC-membran.
Foto: August Olsens Eftf. A/S

FIGUR 5.10 Monterede tophatte omkring rergennemfgringer. Der kan tilfgjes mekanisk faest-
ning omkring rgret med et metal speendeband.
Foto: August Olsens Eftf. A/S

Som supplement til at modvirke VOC spredning langs ydersiden af en rergennemfgring, kan
der i forbindelse med indstgbningsarbejdet i gulvkonstruktionen monteres fugeband omkring
rgrfgringen, hvormed spredningsvejen mellem beton og rgret vil kunne reduceres. Lgsningen
er skitseret i Figur 5.11.
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Fugeband, bitumen

FIGUR 5.11 Skitsering af lasning med indstgbning af fugeband omkring rergennemfering i be-
tonkonstruktion. Membranens placering er gengivet som fed stiplet linje. Det skal samtidig sik-
res, at overskaret armering erstattes af tilsvarende armeringsareal lige ved siden af udsparingen
og ca. 50 gange diameteren pa hver side af denne. Herved sikres der mod at der opstar unadig
revnedannelse radieert ud fra udsparingen.

Erfaringerne med gennemfaringer af installationer i terreendeek i en radonspaerre, som vist i
Figur 5.12, hvor der etableres en udsparing som efterfalgende fyldes med flydende tsetnings-
masse kan ikke anbefales som Igsning i relation til VOC'er. Seerligt vurderes brugen af teet-
ningsmasse at vaere problematisk holdbarhedsmaessigt. Det anbefales i stedet at principperne
med brug af "tophatte" anvendes.
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FIGUR 5.12 Billedet viser en lgsning med taetningsmasse og forskalling anvendt omkring rar-
gennemfgringer i en radonmembran. L@sningen vurderes ikke at vaere anvendelig i relation til
VOCl'er.

lllustration: Monarflex c/o Icopal Aps

Der findes mekaniske Igsningsmodeller til taette rar-/kabelgennemfgringer, hvor princippet gar
ud p3a, at der indbygges en form for ramme i konstruktionen hvori rgr/kabelgennemfgringen
skal etableres. Rammen kan da pa forskellig made spsende mekanisk omkring rerfgringen og
dermed ggre gennemfagringen vandteet. Der er ikke fundet dokumentation herfor i relation til
sikring mod spredning af VOC'er, men i forhold til lufttaethed, vurderes lgsningerne at veere
seerdeles anvendelige. Eksempler pa mekaniske Igsninger fremgar af hhv. Figur 5.13 og Figur
5.14.

FIGUR 5.13 Rargennemfaring ved hjeelp af "keede-samling” der FIGUR 5.14 Modulbasseret rammelgasning, hvor et eller flere ind-
kan spaendes fast og udvides mellem rgr og gennemfgring. lzeg kan fastspaendes omkring hvert enkelt rgr/kabel.
Figur: Cobalch Pipeline Aceessories Figur: Roxtec Denmark ApS

54 Udlaegning af smgrbare membraner og sprojtemembraner
Sprejtemembraner af typen Liquid Boot (vandoplast polymer i blandet fyldstoffer der sprgjtes
direkte pa et underlag) eller lignende, har kun veeret brugt i fa sager i Danmark og falgegrup-
pen har ikke kendskab til, at produkttypen veaeret brugt i forbindelse med nybyggeri. Fra littera-
turen vides det, at sprgjtemembraner i kombination med et udluftningssystem etableret i et
dreenlag under sprgjtemembranen bl.a. er anvendt til sikring af nybyggeri mod afdampning af
VVOC'er pa flere sager i England og USA.
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Sprgjtemembran kan med den rette klargering af underlaget haefte direkte pa andre bygnings-
dele. For at sikre en passende rivestyrke i overgangen mellem bygningsdele og det vandrette

underlag (isolering eller ventilationslag m.v.) anvendes dog en membranstrimmel svarende til

de principper, der kendes fra hjgrner, kanter og gennemfgringer i vddrumsmembraner mm.

5.5 Den gode og den darlige membranlgsning

Ved valg af membransystem er det vigtigt at vurdere om membranen er egnet i forhold til den

pageeldende forurening, og i hvilket omfang membranens diffusive egenskaber skal indga i af-
vaergeforanstaltningen. | det omfang det er muligt i forhold til membranens diffusive egenska-

ber, ber der vaelges membransystemer som er testet og opfylder definerede krav til luftteethed
124].

For at membranen skal fa den gnskede effekt, er det vigtigt, at membranarbejdet planlsegges,
udferes og kontrolleres omhyggeligt. Der er mange forhold, der skal tages hgjde for og selv
sma fejl kan have fatale konsekvenser og bevirke, at effekten af membranen helt udebliver.

| det felgende vil der blive listet nogle af de forhold, som adskiller den gode Igsning fra den
darlige / ubrugelige Igsning.

e En detaljeret arbejds- og kontrolplan.

o Det er vigtigt allerede tidligt i projektet at fastlaegge anvendelsen og placeringen af
membranen og at gare sig klart hvilke begraensninger membranen giver i forhold til
bygningsdesign og selve entreprengrarbejdet.

e Det er essentielt at alle parter har forstaelse for vigtigheden af membranarbejdets
korrekte udferelse og for membranens sarbarhed.

o Det er folgegruppens erfaring at det udover planlaegnings- og udfgrelsesfasen, er vig-
tigt at dokumentere en tilfredsstillende taethed af membranen i en kontrolfase. Det er
vigtigt at kontrollerne udfgres Igbende i takt med at byggeriet skrider frem. | projektet
bgr der derfor vaere indteenkt plan for hvornar kontrollen skal udfares og hvilke test
der skal gennemferes.

e Etablering af kontrolpunkter
e Allerede i projekteringsfasen skal det fastleegges hvilke kontroller der skal gennemfg-
res, og om hvorvidt kontrollerne stiller krav til etablering af permanente malepunkter.

¢ Membranens vedhaeftning til den gvrige bygningskonstruktion
Membranens vedhaeftning til den gvrige bygningskonstruktion er meget vigtig for mem-
branens effekt og et af de vigtigste punkter, der adskiller den gode fra den darlige mem-
branlgsning. Ofte vil en lasning hvor membranen fgres gennem et fundament/en veeg
vaere en bedre Igsning end blot at pafgre membranen pa overfladen af fundamen-

tet/vaeggen.

e Ved anvendelse af klemskinner er det vigtigt at underlaget som klemskinnen hzefter
til har:
- sa jeevn en overflade som muligt, s samlingen mellem membran og overflade bli-
ver taet

- en fast struktur, som bevirker at alle de skruer der anvendes til montering af klemli-
sten far et godt og fast greb, sa klemskinnen kan traekkes taet ind mod underlaget,
- har sa lille gaspermeabilitet som muligt, og er fri for revner og spraekker saledes at
gassen ikke kan passere fra undersiden af membranen til oversiden af membranen
via det underlag som klemskinne fastggres til.

e At membranen heeftes pé sa lige og jeevne streekninger som muligt. Jo flere hjgrner
og gennembrydninger der er af membranen, jo starre er risikoen for luftutaetheder.
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Almindelig og seerligt komplicerede detaljer bgr udferes pa veerksted, sa der pa byg-
gepladsen alene skal udfgres enkle membransamlinger.

e Hvis membranen skal fgres gennem fundament/vaeg vaelges ofte en lgsning hvor
dette gares ved overgangen mellem fundamentet og veeggen. Dette betyder at mem-
branen ofte fgrer fra undersiden af betondaekket og op til overgangen mellem funda-
ment og vaeg. Dette introducerer dels et niveauspring (se mere herom nedenfor) dels
at membranen bliver blottet / tilgaengelig. Ved teknologiudviklingsprojekt udfert for
bl.a. Kuben /21/ blev det pavist, at eksponeringen af membranen giver en lang raekke
af muligheder for, at de entreprengrer og handvaerkere, der efterfalgende arbejder
med opferelsen af bygningen, beskadiger membranen. Specielt omrader med der- og
vinduesfag gav anledning til skader pad membranen. Af denne grund, ber membraner
sa vidt muligt beskyttes mod mekanisk skade umiddelbart i forbindelse med monta-
gen pa stedet.

e Niveauspring og hjgrner
De foliemembraner der anvendes er meget stive. Niveauspring og hjarner er derfor ofte
vanskelige at udfgre. Det anbefales derfor i videst muligt omfang at undga niveauspring
for membranen. For niveauspring og vanskelige hjgrner anbefales det:

e At sikre membranen mod kontakt med skarpe betonkanter, f.eks. ved at fuldklaebe
asfaltpap over betonkanten, for at give en kant uden skarpe sten o.l. samt f.eks. at
indlaegge asfaltpap oven pad membranen for ogsa at beskytte oversiden af membra-
nen.

e At supplere med praefabrikerede hjgrnesamlinger o.l. der svejses sammen med
membranen.

e | visse situationer kan det vaere en fordel, at formgivningen ved niveauspring, hjgrner
o.l. udfares i et selvsteendigt mindre stykke membran (tilpasningsstykker), som efter-
fglgende svejses til den gvrige membran.

FIGUR 5.15 Eksempel pa hjgrnesamlinger fra CIRIA /5/. Til hgjre ses en samling hvor der er
suppleret med et preefabrikeret hjgrneelement/tipasningsstykke, hvilket giver en vaesentlig
bedre Igsning end eksemplet til venstre.

e  Gennembrydninger af membranen
Ved gennembrydninger af membranen f.eks. pa grund af rer- og ledningsfgringer, foran-
kringer eller pzele og sgjler anbefales det, at der anvendes preefabrikerede tophatte, se
kapitel 5.3.3.
e For at sikre ordentlige l@sninger, der kan teetnes af entreprengren, er det vigtigt at der
holdes afstand til andre gennemfgringer, til veegge og til niveauspring i membranen.
Dette er vigtigt at have pa sinde allerede i projekteringsfasen.
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e Membranarbejde og -samlinger
Samlingen af membraner er absolut kritisk for membranens effekt bade pa kort og pa
lang sigt.
e Det er derfor vigtigt, at membranen ikke planlaegges etableret pa tidspunkter, hvor de
vejrmeessige forhold er ugunstige f.eks. frost, sne eller regn.
e Membranen bar deekkes til sa hurtigt som muligt efter etableringen:
- for at undga, at der samler sig vand pa membranen, som giver problemer i forhold til
det efterfalgende arbejde
- for at minimere risikoen for, at membranen bliver beskadiget under det gvrige byg-
gearbejde
- for at minimere UV-pavirkningen af membranen.

5.6 Kontrol af taethed i felten

Allerede i projekteringsfasen skal det fastlaegges hvilken kontrol, der skal gennemfgres i for-
bindelse med etablering og drift af foranstaltningen, herunder hvad formalet med kontrollen er.
Det skal desuden besluttes, hvornar i byggeprocessen, at kontrollen skal gennemfares.

For at f& overblik over hvilken kontrol der skal udfegres, ber der indledningsvist udarbejdes en
konceptuel model, der illustrerer de enkelte elementer i afvaergeforanstaltningen og hvordan
de interagerer med hinanden. Den konceptuelle model anvendes herefter til at beslutte, hvilke
kontrolelementer der skal indga i savel etablering som ved drift og efter hvilke principper de
skal udfares.

| detailprojekteringen fastseettes, hvilke krav de enkelte pravningsmetoder stiller, f.eks. om der
skal etableres faste eller midlertidige kontrolpunkter til flowmalinger, trykmalinger eller koncen-
trationsmalinger, herunder placeringen af disse. Skal det f.eks. veere muligt at udfgre ventilati-
onen i bestemte lag, at kunne etablere et bestemt undertryk, at isolere et eller flere omrade fra
andre etc.

| forbindelse med anvendelse af membraner kan der foretages fglgende typer af prgvning:

e Visuel inspektion af membranen, dens samlinger og faestning til andre bygningsele-

menter, herunder lednings- og rergennemfgringer, gennemfaring af sgijler, treekband
og lignende.
Formalet er at identificere eventuelle skader/defekter pa membranen, samt eventu-
elle mangler ved udfgrelsen. Inspektionen ber foretages umiddelbart efter, at mem-
branen er etableret, men bar ogsa lgbende falges op indtil membranen er beskyttet
mod mekanisk/fysisk skade.

e Simpel kontrol af membranens samlinger, hvor et stumt instrument som f.eks. bagen-
den af en svensknggle, fares langs alle samlinger for at undersgge, om der er steder
hvor limning/svejsning ikke er udfert. Instrumentet der anvendes ma naturligvis ikke
kunne skade membranen.

e  Teethedsprgvning af membransamlinger med trykluft. En anden metode er at an-
vende trykluft til kontrol af membransamlinger. Trykluft med et minimumstryk pa ca.
350 kPa blaeses mod samlingen fra en kort afstand (maks. 50 mm), for at se om der
er defekter pa samlingen.

e Test med sporgasser

En i Danmark hyppigt anvendt sporgas er formiergas. Formiergas er en blanding af
hydrogen (brint) og nitrogen, der anvendes til leekagesagning. Det er gassens indhold
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af brint, der er den aktive del af gassen, idet laekagen detekteres med en brintdetek-
tor. Prgvningen udfgres ved at fordele gassen i et hgjpermeabelt lag under membra-
nen. Nar det er sikret, at gassen er fordelt under membranen, anvendes brintdetekto-
ren til at lokalisere eventuelle defekter i membranen og i membransamlinger. Meto-
den kraever saledes, at der er mulighed for at fordele gassen under membranen, at
der er etableret malepunkter, som kan vise, at gassen er tilstraekkeligt fordelt og at
det er muligt at foretage laekages@gningen pa membranens overside.

o  Safremt der skal stgbes terreendzek eller kaeldergulv oven p4 membranen, bgr testen
foretages inden udstgbningen séledes, at eventuelle defekter i membran og samlin-
ger kan udbedres. Samtidig ber testen gentages efter, at betondsekket er udstabt sa-
ledes, at det kan kontrolleres, at etableringen af betondaekket ikke har skadet mem-
branen. Det bar ligeledes overvejes, om der skal etableres kontrolpunkter mellem
membranen og betondaekket saledes, at uteethederne i de to barrierer kan adskilles.

e Processen kan eventuelt fremskyndes ved at kombinere testen med anvendelse af
"blower door". Tilgangen er dog forudsat, at bygningen hvori testen udferes er afluk-
ket, séledes der kan etableres et undertryk i tilknytning til oversiden af membranen.

e Ulempen ved anvendelse af formiergas kan vaere, at de billige detektorer der ofte an-
vendes, er felsomme over for andre stoffer, f.eks. spindelvaev og metan, samt visse
typer af frisk/ikke haerdet fugemasse.

e Andre sporgasser, som undertiden anvendes, er svovihexaflurid (SFs), helium, kuldio-
xid og acetylen. De to ferste er sporgasser er under udfasning, idet svovihexafluriden
mistaenkes for at vaere en drivhusgas og da helium kun findes i begraensede maeng-
der.

e En anden sporgas er rag. Teethedspravning med reg udfgres efter samme principper
som andre sporgasser, men adskiller sig ved, at man anvender de menneskelige
sanser og ikke detektoren til at identificere defekter i membranen. Ulempen ved
denne metode er, at der skal stgrre maengder af gas gennem leekagen, for at denne
kan detekteres. Det er ligeledes sveert, med sikkerhed at fastsla, om gassen er fordelt
under membranen.

o Dielektrisk porgsitet. Prgvning af den dielektriske porgsitet anvendes bl.a. i forbin-
delse med tagdeekning pa flade tage for at kontrollere for huller i tagmembraner. Me-
toden er tilsvarende anvendelig til at preve membraner, der anvendes til sikring af in-
deluft. Faggruppen har dog ikke kendskab til, at metoden har vaeret anvendt pa
denne type sager i Danmark.

Ved metoden indferes en elektrisk strem til jorden eller den underliggende plade sva-
rende til spaendingen for den dielektriske styrke af materialet, der skal afprgves. En
elektrisk ladet barste, der fares over overfladen af membranen, vil virke som en isola-
tor. Hvis der er defekter/huller, dannes der et elektrisk kredslgb og en akustisk alarm
udsendes og en synlig gnist kan ses. Dielektrisk porgsitetstest kan under egnede for-
hold identificere huller sa sma som 0,01 mm.

e Termografi. | perioder hvor der er forskel pa temperaturen under membranen (i pore-
luften) og over membranen (i rumluften), kan man anvende termografi il at identifi-
cere eventuelle laekager. Processen kan fremskyndes ved hjeelp af en "blower door".
Det er fglgegruppens erfaring, at metoden kun er begreenset egnet. Dette skyldes at
der er for hgj "detektionsgreense" pa temperaturforskellene til, at evt. luftutaetheder
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kan registreres termografisk. Oftest kan "luftpavirkningen" registreres pa huden, in-
den den kan registreres termografisk.
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Diffusions-

Bilag 1.

koefficienter for

beton og geotekstil

Uddrag fra /10/. Geotekstilen er en 1,8 mm tyk ExtruBit fra Schedetal Film GmbH i Tyskland af

typen ethylene-copolymer-bitumen membran (ECB).
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Anvendelse af membraner til sikring af indeluft - Erfaringsopsamling og ‘god
praksis’

Projektet bestar af en erfaringsopsamling og et litteraturstudie, der har til hensigt at
bidrage til en bedre forstaelse af formalet med anvendelsen af membraner i afvaerge-
tiltag i forbindelse med jordforureninger, herunder arbejdet med og etableringen af
membraner og den efterfelgende udferelse af teethedsprgvning.
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