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Forord

Rapporten preesenterer et forslag til en standardiseret metode til prgvning af
materialer til radonsikring ved lufttaetning af veegge og gulve, inklusiv lufttaet-
ning omkring gennemfaringer i form af r@r og riste. Metoden omfatter ligele-
des indad- og udadgaende hjgrner. Metoden omfatter ikke radonindtreeng-
ning i bygninger ved diffusion.

Projektet er gennemfgrt, da undersggelser har vist, at eksisterende bygnin-
ger opfart efter tidligere bygningsreglementer end Bygningsreglement 2010
(Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) ikke ngdvendigvis opfylder de nye an-
befalinger til et acceptabelt indhold af radon i indeluften.

Bygningsreglement 2010 og Bygningsreglemet 2015 (Trafik og Byggestyrel-
sen, 2015) tilstraeber s lavt et radonindhold i indeluften som muligt og har
defineret den gvre greense for et acceptabelt indhold af radon i indeluften-
indhold til et lavt niveau pa 100 Bq/ms. Derfor vurderes det, at der er mang-
lende viden om ngdvendige og tilstraekkelige egenskaber for de materialer,
der anvendes til radonsikring af bygninger, hvor radonsikringen udfgres ved
at gagre konstruktioner mere lufttaette, fx mod jord eller mod kael-
der/krybekeelder. Radonsikring af bygninger udfares for at opna et lavt og
acceptabelt indhold af radon i indeluften.

Der er gennem projektet opnaet en bedre forstaelse af nadvendige og til-
streekkelige krav til materialer anvendt til radonsikring, hvor radonsikringen
udfgres ved at ggre konstruktioner mere lufttaette mod undergrunden. Der
bar stilles krav til materialeegenskaber, nar materialer anvendes i forbindel-
se med radonsikring af bygninger. Kravene kan stilles for at sikre, at en byg-
ning opfylder bygningsreglementet 2010’s krauv til et tilstraekkeligt lavt radon-
indhold i indeluften for nye bygninger og det tilsvarende anbefalede accep-
table niveau for radon i indeluften i eksisterende bygninger.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet, har udarbejdet
testmetoden p& baggrund af pravningsmetoden SINTEF Byggforsk, NBI
167/02, "Radonmembran: Prgving av lufttetthet", Februar 2016. (SINTEF
Byggforsk, 2016) og etableret testudstyret med gkonomisk stgtte fra Grund-
ejernes Investeringsfond og Landsbyggefonden. SBi takker for bidragene.

Rapporten er fagfeellebedegmt af Chief Scientist, Ph.D. Bjgrn Petter Jelle,
SINTEF, Norge.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeteknik og proces
September 2016

Ruut Peuhkuri
Forskningschef



Indledning

Baggrund

Radon er en naturlig forekommende radioaktiv gas, der findes overalt i jor-
den. Radon treenger ind i bygninger med poreluft fra jorden, jordluft, som su-
ges ind gennem luftuteetheder, som revner og spraekker, i konstruktioner
mod jord fx kaeldergulv, -veeg og terreendaek og fordeles i bygningen med
luftstremmene inde. Radon kan ogsa treenge gennem luftteette konstruktio-
ner ved diffusion. Ligeledes kan byggematerialer indeholde radon, og radon
kan frigives fra vand som fares ind i bygningen.

Den primaere kilde til radon i indeluften stammer fra jordluftindtraengning fra
undergrunden gennem luftutaetheder i konstruktioner mod jord. Der vil ogsa
veere et bidrag fra diffusion gennem luftteette konstruktioner mod undergrun-
den, byggematerialer og forstgvning af vand, som ved manglende luftskifte
kan resultere i uacceptable hgje niveauer af radon i indeluften. Bidrag fra dif-
fusion gennem luftteette konstruktioner mod undergrunden, byggematerialer
og forstgvning af vand er dog begreenset.

Det er almindeligt kendt at radon i indeluften forgger risikoen for lungekraeft.
Verdenssundhedsorganisationen, WHO, anbefaler, at radioaktiviteten i byg-
ninger ligger under 100 Bg/m® (becquerel per kubikmeter luft). Ind&nding af
radon er ifglge WHO den vigtigste arsag til udvikling af lungekraeft hos men-
nesker naest efter rygning. Rygning gger risikoen for udvikling af radonrela-
teret lungekreeft (Zeeb and Shannoun, 2009).

Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) fglger WHO's
anbefalinger om, at den tilladte radioaktivitet i bygninger fra naturlige kilder
bar ligge under 100 Bg/m®. Bygningsreglement 2010 stiller krav til radonind-
holdet i indeluften i nybyggeri og angiver anbefalinger til niveauet for et ac-
ceptabelt radonindholdet i indeluften i eksisterende bygninger. Bygninger
skal udferes, sa det sikres, at indholdet af radon i indeluften ikke overstiger
100 Bq/ms. For eksisterende bygninger anbefales, at der etableres enkle og
billige foranstaltninger, hvis indholdet af radon i indeluften ligger mellem 100
Bg/m® og 200 Bg/m>. Méles indholdet af radon i indeluften til over 200
Bg/m°, anbefales det, at der iveerksaettes mere effektive foranstaltninger til
reduktion af radon i indeluften. Kravet til nye bygninger og anbefalingerne til
eksisterende bygninger er viderefgrt i Bygningsreglement 2015 (Trafik- og
Byggestyrelsen, 2015)

Mal

Formalet med metoden er at vurdere luftteetheden af materialer, som gnskes
anvendt til radonsikring af bygninger. Vurderingen af materialerne er sket
med udgangspunkt i en konstruktion, der er typisk for et enfamiliehus, og
som har et realistisk antal indadgaende og udadgéende hjarner, forhgjninger
og gennemfgringer. Lufttaetheden af materialet vurderes, fordi radonholdig
luft, som fares med luftstramme, kan have afggrende betydning for indholdet
af radon i indeluften.



Metodens anvendelsesomrade

Metoden er egnet til at prgve, hvor godt et materiale er til at luftteetne en fla-
de med indadgaende hjarner, udadgaende hjgrner og forhgjninger samt
omkring gennemfgringer i form af rer og riste, nar materialet anvendes til at
teetne mod indtraengning af radon til indeluften via konvektion. Antal Igbende
meter med indadgaende hjgrner, udadgaende hjarner, forhgjninger og gen-
nemfgringer skal simulerer de udfordringer, der vil veere ved udfarelse af ra-
donsikring af et hus pa ca. 100 m? grundareal. Metoden omfatter ikke ind-
treengning af radon ved diffusion.

Testmaterialer

Der findes en lang raekke materialer, der kan anvendes til at radonsikre byg-
ninger ved at ggre konstruktioner mere lufttaette, fx membraner, der er fly-
dende, faste eller formbare hydraulisk afbindende.
Ved udviklingen af testmetoden er fglgende materialer anvendt:
e Enfast membran, bitumen baseret radonspaerre fra Icopal
e En hydraulisk afbindende vadrumsmembran tec 822 fra Saint-
Gobain Weber.
e En hydraulisk afbindende armeret haeftemgrtelpuds af typen Multi
280 fra Saint-Gobain Weber.
e En hydraulisk afbindende mgrtelmembran i form af en martel af ty-
pen KC50/50/700 fra Saint-Gobain Weber.



Sammenfatning

Pravning

Ved udvikling af neervaerende prgvningsmetode er der gennemfgrt prgvning
pa fire forskellige membraner. Prgvningerne resulterede i falgende luft-
strgmsmalinger for membranerne ved en lufttryksforskel over membranen pa
30 Pa, angivet ved (sq:

Icopal bitumen baseret radonspaerre:

@30 = 0,83V30 = 4,5 I/min

Saint-Gobain Weber vddrumsmembran tec 822:

@30 = 1,87V30 = 10 [/min

Saint-Gobain Weber armeret haefte martelpuds af typen Multi 280:
@30 = 5,50V/30 = 30 I/min

Saint-Gobain Weber martel af typen KC50/50/700:

@30 = 7,88V30 = 43 [ /min

Da malingerne er udfart under udvikling af prevningsmetoden, skal der ta-
ges et vist forbehold for resultaterne, som det fremgar af diskussionen. Dette
vedrgrer iseer malingerne pa vadrumsmembranen tec 822 fra Saint-Gobain
Weber og den uarmerede puds mgrtel KC50/50/700 fra Saint-Gobain We-
ber.

| udviklingen af prgvningsmetoden har det vist sig relevant at kalibrere resul-
taterne efter et middellufttryk i prevningsstanden i forhold til atmosfeeren. Pa
den made opnas en mere preecis angivelse af den bestemte vaerdi for mate-
rialets luftteethed til det angivne referencelufttryk pa 30 Pa, da luftteetheden
af materialet er afhaengig af variationen af lufttrykket i pravestanden. Denne
kalibrering er indarbejdet i pravningsmetoden.

Konklusion

En standardiseret metode til prgvning af materialer, der gnskes anvendt til
radonsikring, er praesenteret. Prgvningsmetoden kan anvendes til materia-
ler, nar radonsikringen udfgres ved at reducere Iuftindtreengning til indekli-
maet. Prgvningen inkluderer teetning omkring gennemfgringer i form af rgr
og riste samt teetning af indad- og udadgaende hjarner.

Metoden kan anvendes til at vurdere en membrans modstand mod luftind-
treengning i et typisk énfamiliehus p& 100 m>.

Pragvningsmetoden er en videreudvikling af pravningsmetoden SINTEF
Byggforsk, NBI 167/02, "Radonmembran: Prgving av lufttetthet", Februar
2016 (SINTEF Byggforsk, 2016). Den praesenterede prgvningsmetode tager
hgjde for parametre som inhomogen lufttrykudbredelse i pravevolumenet og
malengjagtighed ved lav luftindtraengning. Yderligere styres differenslufttryk-



ket, lufttryksforskellen, over membranen automatisk, og sammenhgrende
veerdier af differenslufttryk og luftstream logges automatisk ved hjaelp af en
PC.

Med de indfgrte justeringer af prgvningsmetoden SINTEF Byggforsk, NBI
167/02, "Radonmembran: Prgving av lufttetthet", Februar 2016 (SINTEF
Byggforsk, 2016), fas robuste og reproducerbare resultater af prgvninger.
Metoden omfatter ikke indtraengning af radon ved diffusion.

Anbefalinger til gvrige krav

Et materiales brandtekniske egenskaber er ikke en del af prgvningen. Der
stilles ikke specifikt brandtekniske krav til materialer anvendt til radonsikring.
Materialer anvendt til radonsikring skal veere egnede, uoplgselige og kemisk
forenelige indbyrdes og med de eksisterende materialer. Anvendes flere for-
skellige membrantyper, skal samlingsmaterialet haefte godt, teet og varigt pa
begge membrantyper. Man skal veere specielt opmaerksom pa, om materia-
lerne kan oplgse eller nedbryde hinanden. De bgr desuden vaere miljgvenli-
ge, nar de opbevares og handteres, mens bygningen bruges og senere rives
ned, sa materialerne kan bortskaffes. For at undga indeklimaproblemer, ma
de anvendte materialer ikke afgive lugt eller kemiske forbindelser, der kan
forringe indeklimaet.

Materialerne skal kunne arbejde sammen indbyrdes og med de oprindelige
materialer og konstruktioner under de temperatur- og fugtpavirkninger, som
matte opsta under arbejdet og i bygningens brugstid. Derudover skal de
kunne fungere i hele bygningens levetid eller let kunne udskiftes. Eventuel
udskiftning af komponenter, der sikrer radonsikringens ydeevne, bgr veere
behandlet i en plan for drift og vedligehold. Det geelder fx udskiftning af fuger
eller behovet for at gentage overfladebehandling efter en tid pga. almindeligt
slid. Materialer, der indgdr i radonsikring, skal veere tilstreekkeligt robuste, sa
de ogsa kan handteres under vanskelige forhold uden at blive beskadiget.
Producentens og leverandgrens anvisninger bgar fglges. Eksempelvis skal
eksisterende betonoverflader, der skal stabes mod, renses og primes, inden
ny beton eller mgrtel udstgbes.

Behovet for vedligeholdelse afhaenger af de materialer, der anvendes. Me-
kanisk slid, fugt, udtgrring, temperatur og UV-belastning kan medfgre ned-
brydning af radonsikringen.

Faste membraner samles typisk ved at tape eller klaebe membranerne
sammen. Samlingerne skal veere fri for speendinger. Tapede samlinger bar
derfor udfgres med fast tape, fordi elastisk tape kan treekke sig sammen ef-
ter montering, s& samlingen abner sig. Fast tape er tape, som ikke straekkes,
nar den monteres. Samlinger skal udfgres pa fast underlag.

Flydende membraner kan anvendes til sammenhaengende flader og til at ud-
fylde udsparinger og gennemgaende revner. En flydende membran kan vee-
re en elastisk teetningsmasse, en smgrremembran eller en hydraulisk afbin-

dende masse.

Det er en fordel at anvende godkendte systemlgsninger, fordi de er testet
som en samlet Igsning og viser om komponenterne i systemet er forenelige
og kan opfylde kravet til luftteetning ved en radonsikring af et hus med et
grundareal pa ca. 100 m?. | Danmark er der i dag ikke krav om, at der skal
anvendes godkendte systemlgsninger, eller at materialerne skal veere spe-
cielt godkendt til radonsikring. | Danmark er der et ydeevnekrav til bygninger
opfert efter Bygningsreglement 2010 eller senere, om at radonindholdet i in-
deluften ikke ma overstige 100 Bq/ms.



Til teetning omkring gennemfaringer kan faste manchetter med fordel an-
vendes. Ligeledes kan elastisk fuge, elastiske gummiringe, propper, fuge-
band eller flexbdnd sammen med en flydende-, formbar - eller fast membran
anvendes.

For visse membraner, herunder flydende, formbare eller faste, er det rele-
vant at udvide prgvningen til ogsa at omfatte forskellige egenskaber, som
har betydning for radonmembranens taethed. For flydende og formbare
membraner foretages pragvningen for den afbundne, tarre membran. Egen-
skaber, der har betydning for radonmembranens teethed, er egenskaber som
rivestyrken, brudtgjning, brudstyrke, skeeresejhed, modstand mod slag og
modstand mod statisk belastning.

Metoden beskrevet i denne rapporten omfatter ikke indtraengning af radon
ved diffusion.

Falgende standarder er relevante, nar materialeegenskaber, som har betyd-

ning for radonmembranens taethed, skal bestemmes:

— DS/EN 12310-2:2000 om rivestyrke (Dansk Standard, 2000)

— DS/EN 12691:2006 om modstand ved slag (Dansk Standard, 2006)

— DS/EN 12317-2:2010 om forskydningsstyrken af samlingen (Dansk Stan-
dard, 2010)

— DS/EN 12311-2:2013 om traekstyrke og forleengelse af en membran
(Dansk Standard, 2013)

— DS/EN 12730:2015 om modstand ved statisk belastning (Dansk Stan-
dard, 2015).
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Pravningsmetode

Metoden gar ud pa at vurdere luftgennemstrgmningen gennem materialet,
som gnskes anvendt til sikring mod indtraengning af radon.

Anvendelsesomrade

Metoden kan anvendes til at vurdere et materiale, der gnskes anvendt til be-
skyttelse mod indtreengning af radon, nar materialet er placeret mod fast un-
derlag, lodrette flader og deek. Det faste underlag er udfart med forhgjning
og gennemfgringer. Sikringen mod indtreengning af radon vurderes i forhold
til, at materialet til radonsikring skal kunne fgres over forhgjninger samt om-
kring rgrgennemfgringer og udsparinger. De lodrette flader er udfgrt som
flader samlet i indadgdende og udadgaende hjgrner.

Pragvning

Prgvningen er en videreudvikling af prgvningsmetoden SINTEF Byggforsk,
NBI 167/02, "Radonmembran: Prgving av lufttetthet", Februar 2016 (SINTEF
Byggforsk, 2016). Prgvningsmetoden er videreudviklet i forhold til det luft-
tryk, resultatet angives ved. Lufttrykket ved denne reviderede metode er be-
stemt ud fra lufttryksmalinger foretaget over membranen flere steder i pra-
vestanden. Under prgvningen styres lufttryksforskellen automatisk for at op-
retholde en konstant lufttryksforskel. Der logges automatisk sammenhgren-
de veerdier af lufttryksforskellen mellem det lukkede volumen i prgvestanden
og atmosfaeren samt den tilhgrende luftstrgm.

Princip

Prgvningen udfgres ved at materialet til radonsikring monteres pa indersiden
af en prgvestand, som er udformet som en kasse. Prgvestanden fyldes der-
pa med trykfast isoleringsmateriale til varmeisolering. Over den trykfaste iso-
lering leegges materialet til radonsikring. Materialet til radonsikring lukker
dermed prgvevolumenet i prgvestanden ved at samle den indvendige ra-
donsikring i pravestanden med den radonsikring, der er lagt over den trykfa-
ste isolering langs hele randen af prgvestanden. Randen er den kant, som
omkranser prgvestandens gvre kant og danner en vandret monteringsflade
for samlingen af materialet anvendt til radonsikring.

Materialet til radonsikring vendes ved monteringen i prgvestanden, saledes
at materialets overside vender ind i prgvevolumenet.

Radonsikringens placering i konstruktionen

Beskyttelsen mod indtreengning af radon kan placeres forskellige steder i en
konstruktion, se SBi-anvisning 232, Radon — kilder og maling (Rasmussen &
Wraber, 2011), SBi-anvisning 233, Radonsikring af nye bygninger (Rasmus-
sen, 2015) og SBi-anvisning 247, Radonsikring af eksisterende bygninger
(Rasmussen, 2016).

Radonsikringen kan laegges under bygningen. Derved laves en teetning i he-
le bygningens grundplan.



Radonsikringen kan laegges lige under den lastfordelende betonplade i ter-
reendaekket eller i det isolerende lag i terreendaekket. Derved fores isolerin-
gen i terreendeekket i hele bygningens grundplan.

Radonsikringen kan leegges mod indvendige overflader pa stabile plane
overflader, fx pa en afrettet betonplade.

Faste membraner

Faste membraner til radonsikring monteres i bunden af prevestanden, pa si-
derne og pa oversiden ovenover den trykfaste isolering og samles derefter
langs randen. Membranen lagt i bunden og p& oversiden af prgvestanden
skal begge monteres med hver sin langsgaende samling. En tvaergaende
samling skal ligeledes udfgres i membranen lagt i bunden af prgvestanden,
saledes at der udfgres en T-samling med den langsgaende samling. | sin
helhed skal der udfgres omtrent 20 Igbende meter samlinger inklusiv sam-
lingen langs prevestandens rand. P& prgvestandens rand udfgres samlingen
mellem membranen lagt i prgvestandens indvendige volumen og pa praves-
tandens overside, som til sammen omslutter prgvevolumenet i prgvestan-
den. Samlingerne placeres som vist med stiplet linje, se Figur 1.

Har den faste membran en banebredde mindre end 2 meter, ma der udfgres
tilsvarende flere meter samlinger.

Malestoksforhold: 1:20 (ved A3)
Figur 1. Prgvestand til maling af luftteetheden af materialer anvendt til radonsikring med samlinger i
membranen vist med stiplede linjer. Prgvestanden er vist med placeringen af hjgrner og gennemfarin-
ger.

Flydemembraner og formbare membraner

Flydemembraner og formbare membraner til radonsikring kan leegges pa fi-
berdug i prgvestanden, der er etableret forud for montering af membranen.
Fiberdugen laegges i pravestanden og pa pravestandens vandrette rand. Fi-
berdug leegges ogsa pa oversiden af den trykfaste isolering. Der udfagres en

11
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samling mellem membranen i prgvestandens bund og pa pragvestandens
overside pa prgvestandens rand, som til sammen lukker pravevoluminet i
prgvestanden. Samlingen placeres som vist med den stiplede linje, som fal-
ger oversidens ydre kant, se Figur 1.

Gennemfgringer
Falgende gennemfaringer er monteret i bunden af prgvningstanden:
e Plastrgr med en diameter pa 32 mm
e Plastrgr med en diameter pa 110 mm
e Plastrgr ved kanten af prgvestandens inderside med en diameter pa
110 mm
e Stalrgr med en diameter pa 110 mm.

Membranen, som laegges i bunden af prgvestanden, monteres omkring dis-
se gennemfaringer, og leverandgren udfgrer teetningen eksempelvis ved
brug af manchet omkring gennemfgringerne. Yderligere skal materialer an-
vendt til radonsikring af indvendige overflader mod gulv ogsa testes for teet-
hed omkring en udsparing til en rist i bunden af prgvestanden med en dia-
meter pa ca. 175 mm. Her monteres membranen enten op til eller under en
ring med efterfglgende montering af teetningsmiddel fra leverandgren.

Efter membranen er monteret pa pravestandens overside, monteres 6 teet
placerede gennemfgringer i form af elektrikerplastrgr hver med en diameter
pa 32 mm. Denne samling teetnes efterfalgende med teetningsmiddel fra le-
verandgren.

Hjarner

Hjgrner kan udggre et problem for nogle materialer. Hjgrnerne kan forsegles
med tape eller andet teetningsmateriale, hvis udfgrelsesteknik, stivheden af
materialet eller andet gar, at montering af hjgrner bliver urimeligt problema-
tisk i forhold til luftutaetheden langs overkanten.

Maling af luftteethed

Der monteres et udsug i membranen pa prgvestandens overside i materialet
til radonsikring ovenover den trykfaste isolering. Udsuget anvendes til at
pumpe luft ud af prgvevolumenet. Herudover monteres fem slanger, som
kobles til lufttrykdifferensmaler, saledes at lufttryksforskellen mellem luften
inde i prgvevolumenet og luften udenfor prgvevolumenet, atmosfaeren, kan
bestemmes. Ved udpumpning reguleres luftstrammen, indtil lufttrykforskellen
har stabiliseret sig til de for prgvningen valgte niveauer. Herefter registreret
luftstrammen og den opnéede lufttrykforskel. Der gennemfares malinger ved
flere lufttrykforskelle.

| membranen pé prgvestandens overside monteres en bleendeskive med 4
&bninger, som kan &bnes og lukkes. Abningerne har en diameter pa hen-
holdsvis 7, 10, 14 og 20 mm. Proceduren til bestemmelse af sammenhgren-
de veerdier for luftstrem og differenslufttryk gentages for forskellige dbninger.

Luftudsuget og bleendeskiven (CD1) placeres langs den lange diagonal i
prgvningsstanden med en indbyrdes afstand pa ca. 3 m, se Figur 2.
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Figur 2. Placering af luftudtag, bleendeskiver med forskellige bninger og punkter til maling af lufttryk.

De fem slanger til maling af lufttryk (P1 til P5) monteres i prgvestandens gv-
re membran som vist pa Figur 2. Forsgget styres efter lufttrykmalingen
neermest udsuget (P1), mens de fire andre malinger af lufttryk anvendes til
at kalibrere resultatet i forhold til det udbredte lufttryk i det omsluttede prave-
volumen, da trykket i prgvestanden ikke er homogent fordelt i prave-
volumenet, se afsnittet Angivelse af resultat.

Luftstrammen ved en lufttryksforskel, mellem luften i prgvevolumenet og luf-
ten udenfor prevevolumenet, atmosfaeren, pa 30 Pa bestemmes ved interpo-
lation, se afsnittet Angivelse af resultat.

Prgvetagning
Materialer bruges som leveret.

Leverandgrens anvisninger fglges.

Klargaring af prgvning
Materialet til radonsikring monteres i prgvestanden med de hjgrnesamlinger
og med den samlingsmetode, som anvises af leverandgren.

Maling af luftteetheden skal tidligst starte 40 timer efter montering af materia-
let er gjort faerdigt i prevestanden. Selve prgvningen pabegyndes tidligst 40

timer efter montering for at sikre, at de anvendte materialerne og samlinger-
ne mellem materialerne er spaendingsfrie.

Udfarelse af prgvning
Prgvestanden placeres pd et fast, plant og vandret underlag.

Der stilles ikke specielle klimatiske krav i forbindelse med pr@gvningen, men
prgvningen bgr gennemfares i et tart tempereret rum. Et tgrt tempereret rum
kan veere et rum med begraenset opvarmning og uden fugtstyrring. Et sddan
rum har typisk en temperatur pa mellem 17 og 25 graders celcius og en rela-
tiv luftfugtighed p& mellem 15 og 65 %, med kortere perioder med mindre af-
vigelser af temperaturer og relativ luftfugtighed ud over de angivne interval-
ler.
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Apparatur

Pragvestand til maling af Iuftteetheden af materialer anvendt til radonsikring er
vist i Figur 1. Samlinger er vist med stiplede linjer. Ligeledes er placeringen
af hjgrner og gennemfaringer vist. Prgvestanden er vist i malfast vandret og
lodret snit i Figur 3.

3 m (*id)
B ~ 150 mm afstand fra kant 7
110 mm (yd) j Q
! Plastror |
A 7
Stélmb
b L0
110 mm (*yd)
. Teetnings- .
- materiale 2 m (*id)
Rergennemfering
i topmembran Betonklods
3m (fid) 150 m?[.’ o
A\ Plastror
@ —— — ——
32 nim (*yd) T
| -
———— Afigb 1 m (*id)
SmitAA | || @, ,,,,,,,,,,,,,, B [
I | e
175 mm Plastrar 1 m (id)
=
I I
110 mm (*yd)
- —% id =indre diameter
J yd = ydre diameter
— 2 m (*id)
150 mm kant
(inddaekningsbraet)
Snit AA

MH 1 [] 1”

Figur 3. Pravestand til maling af luftteetheden af materialer anvendt til radonsikring vist i vandret og lod-
ret snit med anfgrte mal pa placeringen af rar og aflab.

Udpumpning af luft fra pravevolumenet foretages med en ventilator, hvis ro-
tation styrres ved hjeelp af en PC. Registrering af sammenhaengende veaerdi-
er for luftstram og differenslufttryk, lufttryksforskellen mellem luften i prgve-
volumenet og den omgivende luft, atmosfaeren, foretages ved hjeelp af en
PC tilsluttet en differenstrykmaler. PC programmet der anvendes er
TECLOCS fra BlowerDoor Gmbh.
Yderligere bestar apparaturet af:
e Enventilator
e En differenstrykmaler monteret foran ventilatoren, der benyttes til at
bestemme lufthastigheden gennem ventilator, se Figur 4
o Differenstrykmaler der monteres til det fri, atmosfeeren, og til prave-
volumenet i pravestanden, og maler lufttrykforskellen mellem det fri,
atmosfaeren, og lufttrykket i pravevolumenet placeret i prgvestan-
den, differenstryk males i 5 punkter (P1 til P5), se Figur 2.
e Slanger, der til sammen udggr Minneapolis Micro Leakage Meter,
typen FD E51-767, se Figur 4 og Figur 5. Minneapolis Micro Leaka-
ge Meter, typen FD E51-767 kan male luftmaengder fra 0,09 til 79
m°/h.



Figur 5. Enhed til bestemmelsen af luftstrammen der pumpes ud af pravevolumenet. Luftstrammen over
bleenden males.

Derudover bestar apparaturet af:
e Luftteet monteringstape
e Bleendeskiver foran ventilator med hulstagrrelsen 3,8; 8,0; 20 og 45
mm, se Figur 5.
e En bleendeskive (CD1) monteret i pragvestandens gvre membran
med hulstgrrelsen henholdsvis 7; 10,14 og 20 mm, se Figur 2.

Blaendeskiver anvendes til at regulere lufthastigheden gennem prgvestand.
Foran ventilatoren er én af de 4 bleendeskiver placeret, se Figur 5. Ved
prgvning af meget teette membraner anvendes stgrre blaende for mere ngj-
agtigt resultat. Der skal anvendes den samme blaende ved ventilatoren un-
der hele prgvningen.

| prgvestandens gvre membran skal der placeres en bleendeskive med fire
hulstgrrelser (CD1, se Figur 2), sa der kan gennemfgres malinger ved for-
skellige &bninger op til et &bent areal p& ca. 600 mm?, se Figur 6. Der gen-
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nemfares prgvninger med flere forskellige dbninger i pravestandens gvre
membran, se afsnit angivelse af resultat.

Figur 6. Bleendeskive placeret i pravestandens gvre membran. De enkelte huller kan bleendes med
tape, hvorved forskellige kombinationer af abninger kan etableres.

Angivelse af resultat

Resultatet angives som luftstrammen i I/min ved en lufttrykforskel, differens-
lufttryk, mellem lufttrykket inde i prgvevolumenet i prgvestanden og lufttryk-
ket i prevestandens omgivende luft, atmosfeeren, pa 30 Pa.

Da der er stor forskel pa membraners teethed, vil der vaere en vis usikkerhed
ved fastleeggelsen af luftstrammen. Fglgende procedure benyttes derfor til
bestemmelse af luftstrammen.

Luftstrammen bestemmes ved 4 forskellige differenslufttryk, lufttrykforskelle
mellem lufttrykket inde i pravevolumenet i prgvestanden og lufttrykket i pra-
vestandens omgivende luft, atmosfaeren. Det kan fx vaere et differenslufttryk
pa 30, 50, 70 og 90 Pa, styret ved lufttrykmaleren placeret i P1, se Figur 2.

For hvert niveau af lufttrykforskel foretages fire malinger, hvor der etableres
forskellige supplerende abninger ved at dbne &bninger i bleendskiven (CD1).
Dette benyttes til at kalibrere taetheden.

Under alle de16 malinger angivet ovenfor registreres dbningen (A [mm2])
med sammenhgrende malte lufttryk i alle malepunkter (P1 til P5 [Pa]) samt
luftstremmen (g [I/min]) gennem udsuget.

Det samlede areal A af abningen bestemmes som summen af arealerne af
de bleender, der er abnet i blaendeskiven CD1:

A=Y A; 1)
hvor
Ai = 7'[/4*di2 (2)

, diameteren d; =7, 10, 14 og 20 mm
Randdifferenslufttrykket P i prgvningstanden bestemmes af:

Pr = ; (P3 + P4 + P5) ©)



Middeldifferenslufttrykket Py, i pravningstanden bestemmes af:
Pu=5(P1+3-P2+5F) ()

Den relative luftstram q/./Py er lineser proportional med abningernes areal
A:

a4 _

Niovin cA+b (5)
Hvor,

c er et udtryk for prgvningsstandens stremningsmodstand

b er den relative luftstrgam gennem membranen

De malte relative luftstramme ved de udfarte forskellige differenslufttryk, af-
bildes i et diagram som funktion af tilhgrende abningsarealer og ved hjeelp af
regression bestemmes skaeringen med y-aksen, b.

Der gennemfares en regression for hvert differenslufttryk, der males ved.
Det vil sige i alt fire regressioner.

Skeeringen b for de fire lufttrykniveauer afbildes herefter som funktion af luft-
trykket, og der bestemmes et udtryk for skaeringens trykafhaengighed:

b = aPy + b, (6)
hvor,

by svarer til den relative luftstrgam ved ingen lufttrykforskel over membranen
Ved meget teette membraner kan den statistiske usikkerhed resultere i en
negativ veerdi af by, i sa tilfeelde udfgres en ny regression, hvor den relative
luftstrams trykafhaengig fastseettes som:

b = aPy (7

Resultatet af prgvningen angives som luftstrammen i liter per minut (I/min)
ved 30 Pa bestemt af:

Q30 = bV30 = (a30 + b,)V30 (8)
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Eksempel

| dette eksempel er der gennemfgrt en maling pa en membran udfgrt med
armeret puds. P& prgvestandens gvre membran er der monteret 4 bleender
med hver fire &bninger. En af bleenderne er placeret som vist i Figur 2, mens
de tre resterende bleender er placeret med to langs diagonalen og en vaek
fra diagonalen. Alle var placeret teettere p& udsuget end bleende CD1, for at
undersgge effekten af bleendernes placering i prgvestandens gvre mem-
bran. Ligeledes er der placeret lufttrykmalere med henblik pa at fastleegge
en mere retvisende veerdi for et repraesentativt differenslufttryk over mem-
branen i hele provestanden og for at give et overvejende mere ngjagtigt bil-
lede af lufttrykvariationen i prgvestanden til brug for kalibrering af prav-
ningsmetoden, se Figur 7.
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Figur 7. Placering af luftudtag, bleendeskiver med forskellige abninger og punkter for lufttrykmaling pa
prevestandens gvre membran af armeret puds.

Luftstrammen g bestemmes ved maling af differenslufttrykket p, over luft-
stramsenheden for det anvendte udstyr,se Figur 4 og Figur 5, i denne af-
prevning ved kalibreringsudtrykket':

q = 16,7 - 5,639p>*°
Der blev gennemfgrt en maling alene med blaende CD1 dben med det for-

mal at bestemme luftflowet gennem membranen. Den relative luftstrem som
funktion af dbningsarealerne er vist i Figur 8.

! Kalibreringsudtryk ved anvendelse af disk 1 jf. manual for Minneapolis Micro Leakage Meter, oktober
2014, side 46.
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Figur 8. Relativ luftstram malt ved forskellige differenslufttryk, lufttrykforskelle mellem lufttrykket inde i
pravevolumenet i pravestanden og lufttrykket i prevestandens omgivende luft, atmosfeeren og forskelli-
ge bleendedbninger, A, for en membran af armeret puds.

| eksemplet er anvendt en bleendedbning pa henholdsvis 14 mm, 20 mm og

en kombination af 14 mm og 20mm. Hvor savel 14 mm og 20 mm blaende-
abningen er anvendt fas et areal, A, pa:

T
A= ZAi =7 (142 +20%) ~ 470 mm?

Ved et lufttryk bestemt ved P1, jf. Figur 7, pa ca. 50 Pa og en bleendeabning
pa 157 mm? blev folgende malinger af differenslufttryk foretaget:

P1 P3 P5 P8 P9
49,2 Pa 44,8 Pa 44 Pa 44,6 Pa  45,5Pa

Som resulterer i fglgende randtryk, Pr:
Py = %(44 + 44,6 + 45,5) = 44,7 Pa
og heraf et middeltryk, Py:
1
Pu=g (49,24 3448+ 5-44,7) = 452 Pa

Ved samme differenslufttryk over pravestandens membran blev der malt et
differenslufttryk over udsuget pa:

po = 0,32 Pa

Heraf bestemmes luftstrammen for denne maling til:
q=16,7-5,639-0,32°4 = 53,91/min

og det relative luftstrgm i den aktuelle maling kan bestemmes som:

q 53,9

VP (f45.2

Alle resultaterne er vist i Figur 8 og af regressionsanalysen ses, at skaerin-
gen med y-aksen, b, for de forskellige lufttrykdifferenser bliver:

= 8,01 l/(min Pa®%)

b =5,82; 4,13; 6,46; 0g 5,61 1/(min Pa®>)
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Der udfagres en regression pa disse relative luftstreamme, da der er en vis
trykafheengighed, som i henhold til Figur 9 bestemmes til:

b [I/(minPa®s
/(minpa®l relativ luftstrgmning

10
9
3 b =0,0095P + 5,0146
7
6 PN * ¢ Armeret Puds
v
5
4 ? 3 —Lineaer (Armeret
3 PUdS)
2
1
O T T T T 1 P [Pa]
0 20 40 60 80 100

Figur 9 Regression af den relative luftstrams trykafheengighed i den armerede pudsmembran.

Resultatet af prgvningen angives ved et differenslufttryk pa 30 Pa og her-
med fas luftstremmen gennem den afprevede membran til:

s0 = (0,0095 - 30 + 5,01)v/30 = 29 1/min

Af forsggstekniske arsager udfgres pravningen ved hgije differenslufttryk,
men den faktiske luftstreamning i I/min ved lavere tryk kan for denne mem-
bran bestemmes af udtrykket:

430 = (0,0095P + 5,01)VP

Hvor P indsaettes med enheden pascal, Pa.



Diskussion

| forbindelse med prgvningen af den fgrste membran, blev der gennemfart
en reekke indledende forsgg med henblik pa at optimere selve monteringen
af blaendedbninger, hvilket ogsa har medfart en relativ stor usikkerhed péa de
indledende observerede data. Derfor skal de viste data for de indledende
forsgg med prgvningen tages med et vist forbehold. For de indledende for-
sgg er der ligeledes ikke kalibreret i forhold til middel differenslufttrykket, da
dette ikke blev malt ved de indledende prgvninger. Resultatet af prgvningen
er medtaget og vist for fuldsteendighedens skyld, se Figur 10.
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Figur 10. Relativ luftstram gennem prgvestandens gvre membran, der typisk anvendes som vadrums-
membran.

Undersggelserne af vadrumsmembranen viste, at der er forskel pa resultater
malt med bleende CD1 henholdsvis bleende CD2, hvilket kan forklares ved
abningens afstand fra udsugningen. Afstanden har indflydelse pa den
stremningsmodstand der méles, og dette ses ud fra haeldningen pa kurven,
som endrer sig med blaendens placering. Denne effekt viste sig at veere
mindre ved hgije tryk, hvilket indikerer, at der i prgvningsmetoden skal benyt-
tes bleende CD1.

Der blev gennemfgart en prgvning med en mere d&ben membran og martel
(KC50/50/700) for neermere at undersgge indflydelsen af forskellige typer
blzende og deres placering i prevestandens gvre membran pa prgvningens
resultater. Martlen er ikke umiddelbart egnet til at pudse pa det underlag, der
udggr prgvestandens indvendige overflade, hvorfor der opstod nogle revner
i martlen. Revnerne blev udbedret med acrylfuge for at gennemfare progv-
ningen pa den urevnede martel anvendt som membran. Resultatet pa den
udbedrede membran uden synlige revner er praesenteret i Figur 11.
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Figur 11. Relativ luftstram mélt pd martel uden synlige revner.

Den revnede mgrtel blev ligeledes testet inden udbedring af synlige revner
og havde som forventet en noget starre luftstram gennem membranen, men
det var til gengaeld muligt at male luftstrammen uden brug af blaendedbnin-
ger i den gvre membran, hvilket viser, at metoden er konsistent, som det
yderligere ses af Figur 12. | de gvrige prgvninger er de anvendte membraner
for teette til, at der kan males en luftstrgm over membranen alene, da der
uden brug af bleender opstar for stor usikkerhed pa malingerne af luftstrem-
men med det anvendte apparatur. De malte luftstramme er for sma og taet
pa apparaturets mindste kapacitetsgraense.

a/p®?
[I/(minPa®®)] CD1 ved P1 revnet martel
45
40
s s ¢
35 ® /:/v/‘
30 © *
& @ Revnet mgrtel
25 ®
L
20
y =0,0369x + 26,127 ——Lineaer (Revnet
15 mgrtel)
10
5
0 T T T 1 A [mmz]
0 100 200 300 400

Figur 12. Relativ luftstram mélt p& membran med synlige revner.

Det ses, at der er meget stor spredning pa dataene i svel den urevnede
mgrtel puds, Figur 11,09 den revnede mgrtel puds, Figur 12, som kan forkla-
res ved en variation i lufttrykket i pravningsvolumenet, hvilket er uddybet ne-
denfor, hvor dette blev ngjere undersggt pa den armerede pudsede mem-
bran.

Ved farste pragvning af den armerede puds anvendt som membran, hvor den
relative luftstrem blev kalibreret i forhold til lufttrykket malt ved P1, var der en
bemaerkelsesveerdig og stor variation pa resultaterne, ligesom det blev ob-
serveret pd den uarmerede pudsmembran, derfor blev der indfart flere diffe-
renslufttrykmalere med henblik pa at undersgge variationen af differensluft-
trykket , lufttrykudbredelsen, i prgvningsstanden ved den armerede puds-
membran og samtidig blev bleenden placeret i forskellige afstande fra udsu-
get, se Figur 7.



Figur 13 viser, at differenslufttrykket varierer i prgvningsstanden savel af-
haengig af bleendens placering i afstanden, a, fra udsuget samt af blaendens
starrelse.
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Figur 13. Lufttrykfordeling i prevningsstanden ved prgvning af en membran af armeret puds ved forskel-

lige placering af bleende og som funktion af afstanden, a, fra udsuget.

Yderligere blev der gennemfgrt en prgvning med en forventet meget teet
membran baseret pa bitumen. Det fremgar af Figur 14, at denne membran
har en meget lille luftstram gennem membranen sammenholdt med de gvri-
ge afpravede membraner. Samtidig ses det, at der er meget lille variation pa
de foretagne malinger, selvom denne membran alene er kalibreret ud fra dif-
ferenslufttrykket ved P1. En teet membran er saledes ikke pd samme made
falsom overfor differenslufttrykvariationer i prgvningsvolumenet omsiluttet af
membranen lagt i prgvningsstanden.
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Figur 14. Relativ luftstram malt pA membran baseret pa bitumen.
Ved en regression ved forskellige differenstryk over den meget teette mem-

bran baseret pa bitumen, se Figur 15, blev der fundet en negativ veerdi for
den relative luftstroms differenstrykafhaengighed.
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Figur 15 Regression af den relative luftstrams differenstrykafhaengighed ved en meget teet bitumen ba-
seret membran.

Ved den lineaere regresion kan en negativ luftstram bestemmes for det til-
feelde, at der ikke er lufttrykforskel over membranen. Da det ikke er fysisk
muligt at have en negativ luftstramning, nar differenslufttrykket over mem-
branen er nul, antages det negative resultat af regresionen derfor at skyldes
almindelig statistisk usikkerhed, forarsaget af at membranen er meget tzet.
Differenstrykafheengigheden kalibreres derfor i stedet ved udtrykket:

b= aPy = 0,011P

som vist i Figur 16.
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Figur 16 Regression af den relative luftstrams differenstrykafhaengighed ved en meget teet bitumen ba-
seret membran med tvungen nul veerdi for nul differenstryk over membranen.

Det vurderes at prgvningsmetoden skal kalibreres efter differenslufttrykvaria-
tionen og differenslufttrykkets udbredelse i pravningsvolumenet, differens-
lufttrykudbredelsen i prgvningsvolumenet givet ved en midling af differens-
lufttrykket, med henblik pa at minimere variationen i méalingen, hvilket er be-
grundelsen for udviklingen af udtrykket til bestemmelse af middeldifferens-
lufttrykket Py:

1



Middeldifferenslufttrykket fremkommer af, at differenslufttrykket udbredes fra
udsuget som ringe i prgvestanden, Randdifferenslufttrykket P viser sig ved
forsgg at veere det mest dominerende ved bestemmelsen af middeldifferens-
lufttrykket.

Af Figur 13 ses ligeledes, at variationen af differenslufttrykket i prgvestanden
afhaenger af blaendens placering. Eksempelvis er differenslufttrykket relativt
lavere i malingen hvor der er anvendt en bleende (CD4) placeret teet pa ud-
suget. Ligeledes er der ogsé en effekt af antallet af bleender, hvor differens-
lufttrykket er lavere hvis der anvendes flere bleender (CD1- CD4) selvom &b-
ningsarealet er det samme. Det har ikke veeret en del af neervaerende projekt
at gennemfgre en naermere kalibrering af antallet og placeringen af bleender
(svarende til en membran med mange mindre huller placeret flere steder, i
forhold til en membran med en enkelt uteethed). En kalibrering i forhold til
bleender og deres placering vil kraeve flere prgvninger og variationsanalyser.
For at kortleegge den fulde betydning at bleender og deres placering kraever
at der udfares yderligere prgvninger med netop dette for gje, hvilket ma for-
ventes at resultere i en mere konsistent prgvningsmetode. De allerede ud-
farte variationsanalyser vurderes tilstraekkelige til at kunne konstatere varia-
tionen og kunne tage hgjde for usikkerheden ved anvendelsen af middeldif-
ferenslufttrykket, Py.

Disse prgvninger viser dog, at variationen pa malingerne er relativt sma, nar
der méles pa en prgvestand hvor bleenden er placeret relativt langt fra udsu-
get. Ligeledes er det vist, at prgvningsmetoden er robust og giver stabile re-
sultater med en god reproducerbarhed. Der blev gennemfgart flere gentagne
malinger ved savel forskellige bleender og forskellige differenslufttryk. | Figur
17 ses, at ved bleende langt fra udsug (CD1) er der en tilfredsstillende re-
producerbarhed af méalingerne. Mens ved malinger med bleende placeret teet
pa udsug er der en starre usikkerhed, men dog en rimelig reproducerbarhed
pa bestemmelsen af membraners lufttaethed.

a/p®?
14 [I/(minPa®5)] Reproducerbarhed
A
12 X
10 X X | ._
’ * m7_CD1_A200
8 L | #16_CD1_A200
6 15_CD4_A300
4 X 19_CD4_A300
2
0 ' " P1[Pa]
0 50 100

Figur 17. Reproducerbarhed af malinger pA membran bestaende af armeret puds.

Med forbehold for de begraensede malinger ses der endvidere en vis af-
haengighed af differenslufttrykniveauet, der males ved. Dette kan sandsyn-
ligvis forklares ved placeringen og antallet af bleender anvendt i den afprg-
vede membran. For en ngjere udredning er det ngdvendigt med yderligere
prgvninger.

Der blev under udviklingen af prgvningsmetoden ogsa udfaert en prgvning pa
en kalkcement mgrtel (KC50/50/700) anvendt som membran for at undersg-
ge en membran med en forventet starre luftuteethed. Malingen viste en star-
re variation, hvilket indikerer, at der har veeret flere utsetheder i membranen,
men membranen havde pa trods af dette en rimelig teethed, se Figur 11.
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Konklusion

En standardiseret metode til prgvning af materialer, der gnskes anvendt til
radonsikring ved luftteetning af veegge og gulve er praesenteret. Prgvningen
kan anvendes for materialer, hvor radonsikringen udfgres ved at reducere
indtreengning af poreluft fra jord til indeklimaet. Pragvningen inkluderer teet-
ning omkring gennemfgringer i form af r@r og riste samt teetning af indad-
som udadgdende hjarner.

Infiltrationen af radon fra poreluft i jord til indeklimaet kan reduceres ved at
luftteetne konstruktioner mod jord, fx terreendaek, keelderveeg eller kaelder-
gulv, eller lufttaetne konstruktioner, der adskiller opholdsrum fra eksempelvis
keelderrum. Metoden kan vurdere en membrans modstand mod luftind-
treengning, nar den anvendes i et typisk énfamiliehus p& 100 m?.

Radonsikring af bygninger udfgres for at opna et acceptabelt indhold af ra-
don i indeluften. Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010) og Bygningsreglement 2015 (Trafik og Byggestyrelsen, 2015) anbefa-
ler et s& lavt indhold af radon i indeluften som muligt og har defineret den
gvre graense for et acceptabelt lavt niveau svarende til 100 Bg/m>. Metoden
omfatter ikke radonindtraengning i bygninger ved diffusion.

Prgvningsmetoden er en videreudvikling af prgvningsmetoden SINTEF
Byggforsk, NBI 167/02, "Radonmembran: Prgving av lufttetthet”, Februar
2016 (SINTEF Byggforsk, 2016). Prgvningsmetoden er videreudviklet, s&
den tager hgjde for parametre som en inhomogen differenslufttrykudbredel-
se i prevevolumenet, malengjagtighed ved lav infiltration, og at differensluft-
trykket, lufttryksforskellen, over membranen styres automatisk, samt at
sammenhgrende veerdier af differenslufttryk og luftstram logges automatisk.
Det er parametre, der har vist sig at have betydning for prgvningens resultat.

Af hensyn til parameteren, der tager hgjde for inhomogen differenslufttryk-
udbredelse i pravevolumenet, bestemmes et middeldifferenslufttryk i prave-
volumenet ud fra 5 differenslufttryk.

Af hensyn til parameteren, der tager hgjde for malengjagtighed ved lav luft-
indtreengning, bestemmes den faktiske luftindtreengning gennem membra-
nen set i forhold til den luft, der tilfgres gennem bleender i membranen.
Bleender i membran skal placeres leengst veek fra udsuget, da det giver mest
konsistente malinger.

Differenslufttrykket over membranen styres automatisk ved anvendelse af
Minneapolis Micro Leakage Meter, typen FD E51-767 som sammen med til-
hgrende software til PC logger sammenhgrende veerdier af differenslufttryk
og luftstram automatisk. Med de indfgrte justeringer af prgvningsmetoden:
SINTEF Byggforsk, NBI 167/02, "Radonmembran: Prgving av lufttetthet",
Februar 2016 (SINTEF Byggforsk, 2016), fas robuste og reproducerbare re-
sultater af prgvninger.
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Radon traenger ind i bygninger gennem luftutaethe-
der i konstruktioner mod jord, fx kaeldergulv, -vaeg
og terraendak. En radonsparre skal holde den ra-
dioaktive gas radon ude af bygningen

Denne rapport beskriver en prgvningsmetode
der kan anvendes til at afprogve effektiviteten af
radonsikringsmaterialer. | forbindelse med udar-
bejdelsen af prgvningsmetoden er der testet fire
forskellige typer materialer til radonsikring, og det
er sket i samarbejde med de pagaeldende produ-
center/leverandgrer.

Prgvningsmetoden kan anvendes til at vurdere
en membrans modstand mod luftindtraengning i
et typisk énfamiliehus pa 100 m2 og er en videre-
udvikling af prgvningsmetoden SINTEF Byggforsk,
NBI 167/02, Radonmembran: Prgving av lufttetthet,
Februar 2016. Prgvningen inkluderer taetning om-
kring gennemfgringer samt taetning af indad- og
udadgdende hjgrner.
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