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Taethedskontrol af

membraner til indeklima-
sikring vha. sporgas

Baggrund og problemstilling

| den seneste tid er der opstdet utryghed omkring anvendelsen af membranlgsninger
til indeklimasikring, da erfaringerne har vist, at etablering af en membran ikke altid
medferer de forventede fald i indeklimakoncentrationerne. Region Hovedstaden an-
ser ikke l2ngere membranen som en egentlig afvaergeforanstaltning, idet der hersker
usikkerhed om, om funktionaliteten kan bevares gennem hele byggeriets levetid. Nar
Region Hovedstaden derfor fortsat anvender membraner i forbindelse med indekli-
masikringsprojekter, er det udelukkende med det formal at kunne styre luftstrgmnin-
gerne i det etablerede passive eller aktive ventilationsanlzeg.

Rent teknisk er selve membranen diffusionstat nok, og laboratorietest pa membraner
af typen som Monarflex RAC viser saledes i hovedsagen de egenskaber, som fabrikan-
terne havder af deres materialer, hvorimod de udferte applikationer i fuld skala med
membraner generelt desvarre tit ikke lever op til forventningerne /1, 2, 3 og 4/. At der
ikke altid opnds den forventede tethed af membranen skyldes, at det rent handvaerks-
massigt kan vare vanskeligt at lave fuldsteendig tette samlinger mellem de enkelte
membranbaner samt mellem membran og fundamenter, rergennemfgringer m.v.

Pa trods af ovenstdende anvender COWI, DMR og andre radgivere dog stadig mem-
braner som en del af konceptet til indeklimasikring pa forurenede ejendomme.
Membranerne anvendes oftest i kombination med ventilation pa undersiden af gulv-
konstruktionen, dels som en taetning af terrendakket og dels for at opna en fysisk vel-
defineret afgrensning og tetning af det hulrum eller drenlag som ventileres. En tet
membran er derfor fortsat en vigtig forudsaetning for at opnd en sd effektiv foranstalt-
ning som muligt. Vi anbefaler derfor altid, at der foretages en tethedskontrol af mem-
branen umiddelbart efter etablering sa eventuelle utetheder kan udbedres, og sa det
dokumenteres, at membranlgsningen er tilstreekkelig taet pd etableringstidspunktet.

| denne artikel beskrives, hvordan en aktiv sporgasmetode, jf. /4/, kan anvendes til at
udfgre teethedskontrol pd en membran eksemplificeret med en konkret sag.

Kort om membraners virkemade

Membraner fas i mange typer og kvaliteter. Mange bestar af en dug i flere sammen-
svejsede lag, der kpbes i baner 4 la gulvtapper. Disse baner svejses sammen eller limes
sammen med fugemasser eller specialtape og fastgeres til fundamenter med klemskin-
ner tetnet med fugemasse. Omkring div. reargennemfgringer tetnes med specielle
manchetter, hvor samlingerne med membranerne ligeledes taetnes. Den praktiske
udfgrelse af disse teetninger er afggrende for membranlgsningens sluttethed.



Membranernes funktion kan principielt deles op i forhold til, hvilken transportmekanis-
me de skal begranse eller eliminere, hhv. den trykdrevne og den diffusive transport.
Den trykdrevne transport sker via revner i betonkonstruktion, revner omkring gen-
nemfegringer af diverse rgr osv. | forbindelse med radonprojekterne udfgrt af Risa i
90’erne blev der gennemfort en reekke modelsimuleringer af indtrangning i bygnin-
ger. Disse viste i hovedtrak, at revners bredde skal ned pa fa brgkdele af en millimeter
(< 0,5 mm), for det er modstanden i revnen og ikke modstanden i den underliggende
jord, der satter begransning for transporten. Omsat til situationen, hvor der er udlagt
membran for at hindre transport af forureningsdampe til indeklimaet, betyder det, at
selv meget beskedne utztheder i membranen i praksis ikke vil hindre den trykdrevne
transport.

Diffusiv transport er styret af koncentrationsforskelle og finder sted igennem materia-
lers indre hulrum, der typisk er luft- eller vaeskefyldte. Plasticmembraner kan i denne
sammenhang betragtes som vaskefyldte med et organisk 'oplgsningsmiddel’. Gen-
nemtrengeligheden udtrykkes ved materialets diffusionskoefficient, der for beton er
i storrelsesordenen 2-10® m?/s for radon og dampe af flygtige organiske forurenings-
komponenter /5, 6/. Membraner der udelukkende er konstrueret af plast (typisk po-
lyethylen og/eller propylen) har oftest diffusionskoefficienter for radon pa stdrrelses-
ordenen 1-10" m?*/s /2, 7, 8, 9/, mens membrantyper, der har et indlagt lag af alufolie,
kan have diffusionskoefficienter pa mindre end 5-10"“ m?%/s /6/. Ved at sammenligne
ovenstdende diffusionskoefficienter kan det sdledes sluttes, at plasticmembraner er
ca. 2.000 gange mere diffusionstatte end beton, mens membrantyper med indlagt
alufolie kan vare op mod > 400.000 gange mere diffusionstaette end beton.

Den konkrete lokalitet

Ejendommen er en tidligere erhvervsejendom, hvor der tidligere har varet bl.a.
forkromningsanstalt. Eiendommen anvendes i dag som parcelhus. Undersggelser har
vist, at ejendommen udover en tungmetalforurening ogsa er forurenet med klorerede
kulbrinter specielt triklorethylen (TCE), der sandsynligvis stammer fra et trikar eller
utzette kloakker. Et egentligt hotspot for forureningen har ikke kunnet lokaliseres,
men indeklimamalinger viste, at koncentrationerne af TCE overskred Miljgstyrelsens
afdampningskriterier, hvorfor Region Hovedstaden prioriterede, at der skulle udfgres
afvergeforanstaltninger pa ejendommen til sikring af indeklimaet.

Indeklimasikringen er udfert med Region Hovedstaden som bygherre, COWI har vaeret
projekterende og tilsynsferende radgiver, entreprengrfirmaet Frisesdahl har vaeret
udfgrende entreprengr, og DMR har udviklet og gennemfgrt tethedskontrol af mem-
branen. Foranstaltningen udfgres som ventillerede draen med seks indlagte kontrol-/
poreluftmalepunkter, jf. figur 1, hvor over der er udlagt 300 mm isolering, og pa denne
isolering er der etableret en membran af typen Monarflex RAC, der er en seks-lags-
membran pa 0,8 mm. Det diffusionsbegransende lag er en 12 pm aluminiumsfolie, der
ligger indlejret i lag af polyethylenfolie og polyester forstaerkningsvaev. Formalet med
opbygningen er at skabe en membran, der bade har mekanisk styrke, langtidsholdbar-
hed, og som samtidig er diffusionstaet.
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FIGUR 1 - PLACERING AF VENTILATIONSDRZN OG BELIGGENHED AF MONITERINGSPUNKTER
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Membranen er udlagt i baner, som er sammensvejset. Langs ydermurene og den langs-
gdende mur inde i bygningen, der er en tidligere ydermur, er membranen pdhaftet de
stgbte betonfundamenter med en klemskinne. Samlingerne er tetnet med fugemasse
af typen PU 2637 fra Bostik. Ved skilleveeggene ved badevarelset er membranen
indstgbt mellem vaeggen og fundamentet og efterfglgende svejset sammen med den
gvrige membran, som det ses i figur 2.



FIGUR 2 - INDST@BNING AF MEMBRAN | SKILLEVAG, HHV. FOR OG EFTER SAMMENSVE|SNING

Der er kun foretaget gennemfering af aflgbsinstallationer igennem membranen i fire punkter i bad og kakken
samt gennemfaring til rent vand i ét punkt. Samtlige avrige rar (varme, el m.v. fgres igennem sokkel over mem-
branen). Gennemfaringerne er udfart med specielle gummi-manchetter. Pd figur 3 ses fotos af den udlagte mem-
bran, svejsninger og manchet omkring aflgb i kekken.

FIGUR 3 - SAMMENSVEJSNINGER AF MEMBRANBANER 0G GUMMI-MANCHET OMKRING K@KKENAFL@B
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Sporgasmetoden som tathedskontrol

Tethedskontrollen er udfert med brint (H,) som sporgas, jf. /4/. Den anvendte sporgas
bestdr af 5 % brint og 95 % nitrogen/kvalstof (N,), som blases ud under membranen
via de etablerede ventilationsdraen. Brint anvendes da gasarten er lettere end luft og
derfor seger opad. Metoden egner sig derfor specielt godt til at identificere vertikale
spredningsveje nedefra og op. Nar sporgassen indblases i drenlaget, vil brinten spge
op igennem isoleringslaget til undersiden af membranen. Hvis der er utetheder i
membranen eller i samlinger, vil sporgassen spge gennem disse revner og op i luften
over membranen, hvor den kan detekteres. Anvendelsen af sporgassen foregar
saledes passivt uden anvendelse af trykpavirkninger fra f.eks. en blowerdoor, eller
ved at der pumpes overtryk i drenlaget.

Brint som sporgas har desuden den fordel, at der er tale om et meget lille molekyle,
som vil kunne penetrere gennem mindre revner og spraekker end de typisk stgrre
molekyler, som forureningen bestar af. De sma molekyler gg@r ogsa, at gassen har

en forholdsvis hej diffusionshastighed, og dermed spredes hurtigt i de hulrum, man
gnsker at undersgge.

Som detektor anvendes Digitron DGS-10, der er en handholdt gasdetektor. Gasdetek-
toren giver et semikvantitativt maleresultat i form af klik-lyde og visuel markering,
hvor lamperne gren, gul og rod tendes afhangigt af den mdlte koncentration. Gren/
kliklyde med ca. 1/2 sekunds mellemrum er baggrundsniveau, og i takt med at koncen-
trationerne stiger, pges intensiteten i kliklydene og henholdsvis den gule og den rede
lampe tandes.

Detektoren, der sidder for enden af en ca. 40 cm lang bgjelig arm, er fglsom over for
brandbare gasser, men er ogsa fglsom over for bl.a. vanddamp. Der er tale om en
uspecifik detektor, hvorfor der kan forekomme baggrundsudslag pa forskellige kemi-
kalier, f.eks. afdampning fra de anvendte fugemasser inden hardning.

Resultater af den indledende tathedskontrol

Inden udfgrelsen af tethedskontrollen foretages en indledende screening af bag-
grundsverdierne, jf. /4/. Formadlet er at sikre mod falske positive udslag under testen,
dvs. at identificere, om der kan konstateres udslag allerede inden, der udledes spor-
gas under membranen. Under den indledende screening foretages en gennemmadling
af alle samlinger m.v., som tenkes testet ved den efterfplgende sporgaskontrol.

| forbindelse med dette indledende check blev der konstateret et udslag pa gult
niveau i hjprnet, hvor friskvandsforsyningen kommer ind i huset. Dette skyldes sand-
synligvis afdampning fra teetningsfugen, idet der i dette omrdde er anvendt meget
tetningsfuge. Ingen andre steder blev der konstateret udslag over baggrundsniveau
i forbindelse med den indledende screening.

Teethedskontrollen er opdelt sa den faglger opdelingen af dransystemet, se figur 1.
Indledningsvist blaeses sporgassen fra en trykflaske ned i draensystemet. Efter ca. 2-5
minutter tjekkes det, at sporgassen er spredt i dreensystemet ved at male koncentra-
tionerne i de kontrolpunkter, der er etableret i draenlaget. Nar der er etableret radt
sporgasniveau under membranen, stoppes indblasningen af sporgas, og kontrollen
af samlingerne startes, samtidigt med at draenlaget lukkes med henblik pa at mindske



TABEL 1 - DATA OG RESULTATER AF TATHEDSKONTROL

Kontrolpunkter Konstaterede utztheder

PL2 Rpd
PL5 Red

Ul Utethed ved hushjgrner i tilbygning. Radt udslag i hjgrnet, gult udslag
lengere ud mod siderne

U2  Utethed ved klemskinne, rod + gul

U3  Utethed ved hushjerner i tilbygning. Radt udslag i hjgrnet, gult udslag
lengere ud mod siderne

PL1 Red
PL4 Rpd

U4  Utetheder ved hushjgrne i tilbygning. Redt udslag i hjgrnet, gult udslag
lengere ud mod siderne

U5 Utethed i svejsning af manchet ved aflob i kekken

U6 Utethed pa vaegen ved aflgb i kekken, rgd + gult

U7 Utethed pa vagen ved vandrgr pa badevarelse, red + gult
Maling i kloak viser henholdsvis redt og gult niveau

PL3 Rpd
PL6 Rad
PL7 Rod

U8 Utethed i hjgrne ved rent vand, rgd

bortventilleringen. Hvis der under tethedstesten konstateres utetheder, markeres
omrddet pa tegningen med henholdsvis gul/red markering afhangig af udslaget pa
detektoren. Ligeledes markeres omradet med farvekridt pa vaeggen og/eller pa
membranen. Afspgte omrader uden indtr&ngning markeres med grgnt pa situations-
planen. Resultaterne fra testen er angivet i tabel 1, og de markerede omrader fremgar
af figur 4.

Supplerende kontrol

Pa baggrund af den ferste tathedskontrol blev der efterfplgende udfert teetning af
de steder, hvor samlinger og pahaftninger var pavist utaette. Dels blev svejsningen af
manchetten udbedret, dels blev der lagt ekstra fugemasse bag membranen, mens der
blevet glittet over klemskinnen og fugen.

Efter ca. en uge blev der forspgt udfert en fornyet tethedskontrol - efter fugemassen
i de reparerede omrader havde haft tid til at harde. Her viste en ny kontrol af bag-
grundskoncentrationerne, at afdampningen fra fugemassen nu var aftaget sa meget,
at det ville veere muligt at identificere eventuelle fortsatte utatheder. Et enkelt sted
(U4) viste baggrundsmalingerne dog gult niveau. | tabel 2 er angivet data for den sup-
plerende test og resultaterne af testen.
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FIGUR 4 - GRAFISK PRASENTATION AF RESULTATERNE AF SPORGASTESTEN
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TABEL 2 - DATA OG RESULTATER AF SUPPLERENDE TATHEDSKONTROL

Kontrolpunkter Konstaterede utztheder

PL2 Red Ul Ingen utethed pavist
PL5 Red U2 Ingen utethed pavist
U3 Ingen utaethed pavist

PL1 Red U4 Ingen utethed pavist, dog fortsat gult i
PL4 Red hjgrnet som ved baggrundsmalingen
U5 Ingen utethed pavist
U6 Ingen utzthed pavist
U7 Ingen utaethed pavist

Vurdering af metoden

Ved anvendelse af den aktive sporgastest pa den konkrete sag blev der fundet en
rekke utetheder ved den fgrste tethedskontrol; utetheder som det ikke var muligt
at se ved en rent visuel kontrol af membranen. Pa baggrund af denne kontrol blev der
efterfglgende udfgrt teetning de steder, hvor samlinger og pahaftninger var pavist
utztte. Dels blev svejsningen af manchetten udbedret, dels blev der lagt ekstra fuge-
masse bag membranen, mens der blev glittet over klemskinnen og fugen. Herefter
blev der ikke konstateret utztheder.

| det konkrete tilfzelde tog denne proces en uge, hvilket h&nger sammen med, at
den anvendte fugemasse havde en forholdsvis lang udhardningstid. Det var saledes
ngdvendigt, at vente med udfgrelsen af den supplerende tethedskontrol indtil bag-
grundsudslaget pa detektoren var pa grent niveau, eller meget tet pa grgnt niveau.
Det vurderes, at der kan findes typer af fugemasse, der har en vaesentlig hurtigere
udherdningstid, saledes at den supplerende tetningskontrol kan udferes 1-2 dage,
efter der er foretaget en supplerende tetning.

Resultaterne understreger, at det er ngdvendigt bade at stille krav til design og kon-
trol i forbindelse med anvendelse af membraner pa forurenede ejendomme, og at en
visuel kvalitetssikring af membranen ikke er tilstreekkelig til at vurdere om membranen
slutter teet.

Da selv sma utetheder kan forringe effekten af membranen vasentligt, anbefales det
derfor, at der altid udferes en egentlig teethedsprgvning af membranlgsningen, inden
den resterende gulv-konstruktion etableres, da det kan have store konsekvenser

for effekten af indeklimasikringen og dermed store pkonomiske konsekvenser, hvis
en mangelfuld effekt af membranen fgrst opdages, nar hele gulvkonstruktionen er
etableret.

Sporgasmetoden vurderes at vare et godt alternativ til at foretage taetningskontrol-
ler af udlagte membraner med. | forhold til f.eks. trykdrevne tests (eksempelvis med
blowerdoor) vurderes det at vaere en fordel, at alle utetheder kan detekteres i én
arbejdsgang, hvor trykdrevne metoder ofte vil lide under, at de storste utetheder
detekteres fgrst, og at mindre utatheder forst vil vise sig ved efterfglgende tests, nar
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der er foretaget en taetning af disse. Til gengeld kan der med blowerdoor foretages
en ny test umiddelbart efter eftertetning, hvor der kan vare problemer med bag-
grundsudslag fra afgasning fra fugemasser med sporgasmetoden. Der kan dog anven-
des fugetyper, som giver minimalt udslag pa detektoren under ophardning.

Vores gvrige erfaringer med sporgasmetoden viser, at den ligeledes med fordel kan
anvendes til at spore utetheder, der ikke er relateret til membranen, og som kan
fungere som spredningsveje for transporten af forureningsstoffer fra undersiden af
gulvkonstruktionen til indeklimaet, f.eks. via hulmure, elektrikerrgr, revner i veegge
mv. Sadanne uopdagede spredningsveje kan reducere effekten af et dyrt etableret
indeklimasikringssystem.

At detektoren reagerer bdde med lyd og forskellige farvet lamper giver en god 'visua-
lisering’ af, hvor der er utetheder. Det er svaert at argumentere imod detektorens
intensiverede og insisterende klikkelyde samtidigt med, at bade gule og eventuelt
rode lamper tendes. Man er ikke i tvivl, hvis der er en utethed. Det er vores erfaring,
at man opnadr langt bedre kvalitet i teetning af membranen, hvis den entreprengr, som
skal udbedre utzthederne, deltager i testen med sporgassen og med egne gjne kan
'se' utethederne.
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