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11987 blev resultaterne af en landsomfattende undersagel se af
radonkoncentrationer indendare i 500 danske boliger offentliggjort.
Undersagel sen, der er udfort af Statens Institut for Stralehygiejne
og Forskningscenter Risg, viste at af den samlede radioaktive
bestrdling, som befolkningen modtager, udger bestrdlingen i
boligen ca. 50 pct. Samtidig med, at undersegel sens resultater blev
offentliggjort, udsendte Byggestyrelsen og Statens
Byggeforskningsinstitut en pjece "Radon i boliger" om
mulighederne for at begraanse radonkoncentrationen i eksisterende
boliger.

Den her foreliggende vejledning skal ses som et naeste skridt i
Byggestyrel sens forebyggende arbejde mod risikoen ved radon i
bygninger. Radon er et erkendt kradtfremkaldende stof, og det vil
derfor vagre af betydning at holde radonkoncentrationen i
indeluften pa et salavt niveau som muligt.

Vejledningen er udarbejdet pa basis af den nuvagrende viden om
radon og byggeteknik og tager som udgangspunkt, at den
vaesentligste radonkilde er undergrunden. Derfor gadder det farst
og fremmest om at begraase radon i at komme ind i bygningerne
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ved at gare bygningskonstruktionerne tagte nedadtil. Daradon er
en luftart, er der tale om at indbygge en lufttaghed i
konstruktionerne. | vejledningen vil taghed derfor i de fleste
tilfad de veare at forsta som lufttagthed.

Vg ledningen henvender sig isaa til bygherrer, projekterende
teknikere, entreprengrer og handvaakere og til
byggernaterialeproducenter. Veledningen er primaat rettet mod
smahusbyggeriet, idet undersagelsen viste, at
radonkoncentrationerne i amindelighed er starre i enfamiliehuse,
raekkehuse og kaedehuse end i etagehuse. Principperne for tadte
konstruktioner mod jord er dog ament gyldige.

Et byggeri udfart efter vejledningens anbefalinger forventes at give
sa lave radonkoncentrationer indendere, som det er praktisk muligt
under hensyn til dansk byggeskik, og uden at indfare unadigt
omfattende og kostbare beskyttel sesforanstaltninger.

Manuskriptet til vgjlledningen er udarbejdet af b Borrings
Tegnestue A/S, ved arkitekterne Kaare Kjerulf og Torben Dahl.
Manuskriptet er diskuteret i en falgegruppe, bestaende af
afdelingsleder Geord Christensen, Statens Byggeforskningsinstitut,
civilingenigr Owe Eriksson, Lemming & Eriksson Radgivende
Ingenigrer A/S, akademiingeniar Peter A. Nielsen, Statens
Byggeforskningsinstitut, civilingenigr Ervin Poulsen, AEC
Radgivende Ingenigrer A/S, institutforstander Kaare Ulbak, Statens
Institut for Strélehygiejne, og civilingenigr Ove Nielsen,
Byggestyrel sen.

Hvis der gennem danske eller udenlandske undersagel ser kommer
ny viden frem pa dette omrade, der medfarer behov for aandringer,
vil der blive udsendt en revideret vejledning.

| 2. udgave af vejledningen er der foretaget falgende andringer i
forhold til 1. udgave: Radonsikringen ved daek- og
gulvkonstruktionerne er forbedret ved indbygning af en
trykudligningsforbindel se samt ved tilfgjelse af en aternativ
udformning af sindarmeringen. Desuden er litteraturhenvisningen
blevet udvidet.

Bygge- og Boligstyrelsen, november 1993.
2. udgave - 1993.

Hvad er radon, og hvordan kommer det ind i bygninger ?
Hvad er radon, og hvordan kommer radon ind i bygninger?

Radon er en luftart, der dannes af det radioaktive, faste stof radium,
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der findes overalt i jorden i stagkt varierende maangder.

Radon er radioaktiv, dvs. den udsender radioaktiv strdling, samtidig
med at der dannes andre radioaktive stoffer, de sdkal dte radondgtre.
Radioaktiv straling kan beskadige levende celler.

Det starste bidrag til radon i bygninger kommer fra jorden under
bygningerne. Herfra kommer radon ind i bygningerne gennem
revner og sprakker i fx terraandask, kad dergulve og -ydervagyge,
gennem utadte fuger og gennem utagheder ved rargennemfaringer
mv.

Den landsomfattende radonundersggel se viste, at
radonkoncentrationen er laverei efnamiliehuse med kadder end i
enfamiliehuse uden kadder. Det formodes at veae en faglge af, a en
kad derkonstruktion normalt projekteres med vandtadte overflader
og samlinger og udfgres med forngden omhu. Den opnaede
vandtaghed medfearer derfor normalt ogsa en bedre taghed overfor
radonholdig luft fra undergrunden.

Nogle byggematerialer, hovedsageligt fremstillet af materialer fra
undergrunden, som fx beton, tegl, keramik og gips, indeholder
radium i sterre eller mindre omfang. Radonbidraget til indeluften
herfra er som regel mindre end det bidrag, der kommer direkte fra
jorden. Det er ogsa grunden til, at radonkoncentrationen er starst i
rum, der ligger i nag forbindelse med jorden. Daradon er
oplaseligt i vand, findes der ogsa radon i drikkevandet.
Radonbidraget herfra er dog som hovedregel meget ringe
Danmark.

Radonkoncentrationen i luften malesi enheden becquerel pr.
kubikmeter, Bg/m3. Ved ovennaernte undersggel se blev den
gennemsnitlige radonkoncentration (arsmiddel) malt til ca. 70
Bg/m3 smahuse og til ca. 20 Bg/m3 etagehuse. Den gennemsnitlige
radonkoncentration i alle boliger under et blev malt til ca. 50
Bg/m3. | ingen af de malte boliger oversteg radonkoncentrationen
600 Bg/m3. | ingen af de malte boliger i etagehuse oversteg
radonkoncentrationen 200 Bg/m3. | 3 pct. af de malte boliger i
smahuse oversteg radonkoncentrationen 200 Bg/m.

Til samnenligning kan naavnes, at den gennemsnitlige
radonkoncentration for svenske boliger er ca. 100 Bg/m3 . Her
findes ca. 40.000 boliger (smahuse) med en radonkoncentration
hgjere end 800 Bg/m3. Det er de svenske myndigheders
malsaetning palang sigt at reducere gennemsnittet til det
nuvaarende danske gennemsnit pa 50 Bg/m3.

| Sverige og Finland er der bestemmelser om, hvor hgj
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koncentrationen af radon ma vage for savel nye som eksisterende
boliger. | nye boliger ma radonkoncentrationen hgjst vaare 140
Bg/m3 Sverige og 200 Bg/m3i Finland. For eksisterende boliger er
graansen 800 Bg/m3 i bade Sverige og Finland.

Radon i nye bygninger

| det felgende gives nogle forslag til bygningsmaessige
foranstaltninger, der kan medvirke til at forebygge hgje
radonkoncentrationer i nye bygninger, som fgige af indtraangning
frajorden.

Med gget opmaaksomhed i byggeriets projekterings- og
udferel sesfase er det muligt at opna lave radonkoncentrationer,
uanset hvor i landet der bygges.

De forhold, der kan medvirke hertil er:
 konstruktionstype

« taghed mod jord
« ventilation

Valg af konstruktion

Alleredei projekteringens farste faser kan der, ved hensigtsmaessig
valg af konstruktion mod jord, opnas en betydelig begraasning af
radonindtraangningen.

Et terraandask kan udgere en effektiv bremse mod luftindtraangning
fraunderliggende jordlag, hvis der er truffet saarlige
foranstaltninger til at hindre luftindtraangning frajorden.

En krybekadder er en velegnet konstruktion til at hindre
indtraangning af radonholdig luft. Det er dog betinget af, at
krybekad derrummet taetnes mod jord og ventileres tilstragkkeligt til
det fri.

En kadder, der ventilerestil det fri, vil ogsa nedsadte
radonindholdet i de overliggende beboel sesrum.

Typiske konstruktioner mod jord

http://www.boligministeriet.dk/publikationer/radon/index.asp (4 of 13) [15.05.2002 12:34:40]



Radon i nybyggeri

1
= = L — A
E'?-" -',..-"'r ’fu T"F.-,.:"'- b i
—I - I—

Terrendadt Eorybekeider Harlder

Tagthed mod jord

Radonholdig [uft kommer ind i bygningen frajordbunden gennem
revner og utadte fuger i bygningskonstruktionens

begraasning mod jord, fx terraendak, kaddergulve og -vasy

ge, 0g gennem utagheder ved gennemfaringen af tekniske
installationer i disse konstruktioner.

Det skal tilstragbes, at den samlede konstruktions teghed er
bedst mulig.

Pa grund af det normale undertryk i bygningen, skabt ved
ventilationen, vil der ske luftindtraangning frajorden, hvis der ikke
er truffet saalige foranstaltninger for at imadega denne
Indtraangning.

Taghed mod jord kraever ikke ngdvendigvis nye typer
konstruktioner.

Almindeligt anvendte konstruktioner i nybyggeriet kan bringestil
at give den gnskede tagthed.

Gennem en gget opmaaksomhed omkring de materialer og
samlinger, der indgér i konstruktionerne, samt deres udferelse, kan
dette opnas.

| enkelte konstruktioner er det dog ngdvendigt med mindre
aandringer i forhold til nuvaaende praksis.

Vandtadte samlinger, fuger og stabeskel er ikke ngdvendigvis
|ufttedtte. Fx vil tagning i stabeskel i beton med betonit kun vaae
lufttaet | vad tilstand. Denne tagtning er sdledes ikke ngdvendigvis
brugbar over for radon.

De mangder radon, der slipper igennem ved diffusion, er meget
sma sammenlignet med hvad, der kan slippe med luften igennem
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selv mindre spalter.

Det er derfor afgarende, at den handvaaksmaessige udferelse pa
byggepladsen sker med stor omhu, da der selv gennem sma
utagtheder | saalige tilfad de kan traange forholdsvis store maangder
|uft igennem.

Bade i byggeprojektets tegninger og beskrivelsesdel ber der vaare
redegjort for, hvordan en god taehed mod jord opnasi praksis.

Den tilsynsfarende ved byggeriet ber vaae fortrolig med disse
krav, ligesom ogsa de udfarende handvaarkere ma gares
opmaaksomme pa taghedens vigtighed.

Kontrol af det udferte arbejde, der omfatter sikring af tagtheden (jf.
beskrivel se og tegninger), bar vaare omfattet af byggeriets
kontrol planer.

| det falgende gennemgas en rakke forhold, som vil medvirke til at
kunne skabe tilstragkkelig taghed i almindeligt anvendte
konstruktioner.

Konstruktioner - terraendask

Uanset den gvrige byggetekniske udformning af terreendaek indgar
der normalt en pladsstabt betonplade i konstruktionen.

Denne betonplade kan vaare velegnet til at forhindre
|uftindtraengning fra underliggende jordlag, safremt den udferes
med tadte fuger og minimale gennemgaende svindrevner og
sagninger.

Det kan anbefales, at betonpladen udferesi en tykkelse, der mindst
er 80 mm, og at den vibreres ved udstgbningen. For at modvirke
svind- og sagningsrevner bar den forsynes med en passende
svindarmering, fx @ 8 pr. 300 mm i begge retninger eller @ 3 mm
trédnet med 50 mm maskevidde, og stabningen bar vaare beskyttet
mod udtarring i ca. 4 dagn efter stabning. Stabningen skal helst
udfaresi en arbgidsgang. | modsat fald skal armeringen veae
gennemgaende i indre stabeskel. (Seigvrigt litteraturhenvisning nr.
4).

Eventuelle stabeskel renses omhyggeligt for slam og urenheder.
Nar stgbningen genoptages skal den afbundne beton veare
vandmadtet og svummet med cementvadling umiddelbart far naeste
stabeproces.
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Overdaebning af kaldebrosizolering. Afbrudr knldebno | fumdamenmnidi,
Crrundmurspap forlenges indover Teetheed sthres ved sommenstobning af
betomplade og fasthlabes il denne, beronpiads og fowdament,

Tilslutninger mellem betonplade og fundamenter skal ogsa udferes
tedte.

Hvis der anvendes kantisolering tilbrydning af kuldebroen, ber
denne placeresi fundamentets midte eller overdaskkes med |uftted
folie, der klemmes under bagmur og klades tad til betonpladen i
hjgrnernes overlagg.

Radon traanger op gennem jorden sammen med |uft, nar
barometerstanden falder. Da der er tale om lufttrykforskelle pa op
til 0,1 atmosfaare, er det en ekstra sikkerhed for at undga opstigning
af radon til huset, at ventilere draenlaget til atmosfaaen.
Trykudligningen kan ske viaen €eller to dbninger til det fri,
eventuelt via omfangsdraanet som vist paside 12.

Terraandak, udstebt af luftgennemtraengelig klinkerbeton eller
andet luftgennemtraangeligt materiale med en tynd overbeton, anses
ikke for at veare tilstraskkeligt tagt. Safremt et sddant materiale
anvendes, er det ngdvendigt enten at udlaegge en tad membran med
tadte (svejste eller kl2adbede) samlinger, eller péfere et tadt lag. Det
skal dog understreges, at en tag membran kan give vanskeligheder |
form af vandansamlinger under byggeprocessen. Ogsai andre
tilfadde, hvor der ikke etableres et sammenhaangende betondaek,
kan det veare ngdvendigt at udlasgge/pafare en membran, der sikrer
taghed.

Membranen kan placeres, hvor det findes hensigtsmaessigt i den
pagad dende konstruktion, hvis det kan ske uden risiko for
fugtskader. Safremt membranen placeres frit tilgeangeligt ovenpa
terraandaskket og dermed udsadtes for fagrdsel i byggeperioden, ber
der anvendes et materiale, der kan modsta disse pavirkninger. Det
anbefales, at der anvendes en membran, hvis tykkelse er mindst |
mm, brudtgjning er mindst 200 % og brudstyrke er sterre end 8
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N/mm2.

Krybekadder

Det anbefales, at bunddak i krybekaddre udstabes som et betonlag
pamindst 80 mm tykkelse paen 0,15 mm plastfoliei

krybekad derens bund for at modvirke bade fugt- og
|uftindtraengning frajord.

Dak over krybekaddre udferes normalt med dagkelementer i beton
eller letbeton, og daekket i sig selv har en sadan kvalitet, at det
giver forngden taghed, safremt samlingerne udstebes omhyggeligt.

Korybebelder ined

forsegiede fugeri dek,
ventilation og bunddak.

TR

s
S e
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For at opnayderligere taghed i dackket kan elementernes samlinger
eventuelt ogsa taenes med elastisk fugemasse.

Det er vigtigt ogsai denne sammenhaang med en tilstraskkelig
ventilation at krybekadderen, fx 150 cm2 abning pr. 6 m. (Sei
avrigt litteraturhenvisning nr. 4 og 5).

Kadder

K adderydervasgge stegbt pa stedet og uden svindrevner giver
ligesom den beskrevne betonplade i terraendaekket en effektiv
tagning.

Stabeskel skal udfares omhyggeligt som omtalt under terraandak.

K ad derydervasgge opmuret pa stedet af beton- eller
klinkerbetonblokke bar pafares et lag, der giver taghed. Berapning
med cementmartel og pafering af to lag kol dtflydende asfalt, der
anvendes som fugtbeskyttel se anses som tilstragkkelig beskyttelse
mod luftindtraangning.
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Uden pa denne tagtning fastgares det kombinerede draan- og
isoleringslag, som ogsa beskytter det tagtnede lag imod overlast ved
opfyldning.

Kadderydervasgge overfladebehandles ofte under vanskelige
forhold pa byggepladsen. Det kraever derfor saalig omhu og
kontrol at tilvejebringe kad derydervasgge, hvor den paferte
koldtflydende asfalt er fuldtdaskkende.

Keelderdch og keel-
dervdervag med ud-
vendig reming. Tet-
ning tlvgebringes
med berapning med
cementmentel 0g 1o
pastrygninger med
koldiflvdende asfal,
Uldengi dette fastge-
ros dreen- og 1sole-
ringslag. Draenlaget
wrrder fiiset er
frylendhgner nl
omfangsdranst,

Daluften trykkes op frajorden ved faldende barometerstand, som
beskrevet paside 10, ber dramlaget under huset trykudlignestil det
fri, fx ved at det forbindes med omfangsdramet.

Kaddergulve adskiller sig ikke fraterraandak i denne
sammenhang. Her gadder de samme anbefalinger som anfert under
terraandaek.

Udstabning bor finde sted pa en 0,15 mm plastfolie.
Gennemfering af installationer
Brugsvand

Det er som regel ngdvendigt at fare vandledning af plast direkte op
gennem selve terramdaskket i smahuse. Forebyggelse af
|uftindtraangning kan ske ved at udfylde fugen mellem betondak og
plastledning med elastisk fugemasse.

Aflgb
Aflgbsinstallationer i smahuse udfgres normalt af PV C-rer.
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Gennemfarel sen kan ske med anvendelse af saalige mufferer, der
tillader sma bevasggelser. | disse gennernfaringer sker tagningen ved
en gummiring, der passer ted til den pagaadende rardimension. Det
er ikke almindelig praksisi dag at anvende den slags
gennemfaringer placeret lodret i dak i smahuse, men det kan
udmaaket lade sig gere.

Safremt afl gbsraret indstabes, direkte i deskket anbefales det at
taetne mellem rar og betondask med en elastisk fugemasse.

SO .

I-'.:ll II.-".IIIII" IIII.-|I .":'.
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e

i

Tiztring aeedfore mod Sndsiods Teeswing med
Ynnagenner g’ eloerish fupaniisse,

Ved gulvaflagb skal der anvendes en elasisk fugemasse et stykke
nede pa afl gbsskalen, sAledes at der opnas tilstraskkelig tegthed
mellem ska og beton, ogsa efter normalt svind i betonen. En del
gulvaflgbsskale er pa forhand forsynet med en sadan sikring.

Teetning af indstebt

gulvaflab med pree-
TROntere fugemasse,

Fjernvarme

Nar fjernvarme fremfaresi kanaler under bygningen, ber kanalerne
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lukkes, sa der ikke er fri passage for luft4en frakanalenog op i
bygningen. Praasolerede fjernvarmerer lagt i jord ferer som regel
direkte op gennem terreandakket. Forebyggelse af luftindtraangning
kan ske ved at etablere en fuge udfyldt med elastisk fugemasse
mellem betondak og fjernvarmerer.

Kommunikation, gasog €

Indfaring af gasledninger sker normalt over terraan pa ydersiden af
bygningen. Derfor er der ikke fare for indtraangende |uft frajord.

Indfaring af elkabler og kabler til kommunikation feres op over
terraan paydersiden af bygningen.

Eventuelt kan elkablet fares op i en installationszone inde i
ydervaggskonstruktionen, men uden for indervasggen.

| sddanne tilfad de ber der vaare mulighed for udluftning til det fri
ved malertavlen.

Indforelse N )
af forsymingsledning PR "*—_Jl:}
{E-'E"rjﬂ?ﬂ. LI A

Ventilation

Ventilationen i en bygning har indflydelse pa radonkoncentrationen
indendare pa 2 mader:

« ved at skabe et starre eller mindre undertryk i bygningen i
forhold til trykket i jorden. Dette undertryk kan medfere
indtraangning af radonholdig luft frajorden, hvis
konstruktionen ikke er helt tag mod jorden.

« Vved at udskifte en del af indeluften med udel uft, der altid har
en lavere radonkoncentration end indel uften.
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Ventilationssystemet i en bygning skal dimensioneres ud frade
aktiviteter, der foregar i bygningen. Der skal desuden vage et vist
minimumsluftskifte forat holde koncentrationen af fugt og andre
forureninger, herunder radon fra byggematerialer, der atid vil vaae
til stedei en bygning, pa et forsvarligt lavt niveau degnet rundk.
Ventilationen i en bygning skal derfor dimensioneres som
saadvanligt, som angivet i bygningsreglementerne.

Det er sdledes vigtigt, at ventilationssystemet opbygges, sa det bade
skabet det nadvendige luftskifte og skaber sa lavt undertryk som
muligt. For de gaangse ventilationssystemer for en bolig med
mekanisk udsugning eller naturlig udsugning fra kekken og
baderum, sker det ved at montere udeluftventiler i ydervagggene
de @vrige rum, sa udeluft kan kommeind i boligen, til erstatning
for den udsugede |uft, og strammetil de rum, der udsuges fra. Ogsa
ventilationssystemer med mekanisk udsugning fra kekken og
baderum og mekanisk indblassning i boligens avrige rum ber
udferes, ad undertrykket indendere i forhold til jorden bliver salille
som muligt. Det geres fx ved at sgrge for, at erstatningsluft for den
udsugede Iuft kan tilga ubesvaaret til kekken henholdsvis baderum.

Der maikke skabes overtryk i en bygning i forhold til jorden ved
indblaesning af mere luft, end der suges ud. Ganske vist forhindres
radon i at traenge op i bygningen, men risikoen gges kraftigt for, at
fugtig indel uft presses og og kondeserer i gulv, ydervasgge og
|oftsetage, og hermed forarssger rad og svanp.

Jo tadtere bygningskonstruktionerne, herundere fuger ved vinduer
og dare, er, og jo flere luftforbrugende installationer, der benyttes,
som fx. emhadte, tarretumbler, tarreskab, oliefyr, gasfyr,
braandeovn og pejs, desto starre er behovet for at sikretilfarsel af
udeluft, sd undertrykket i bygningen fastholdes pa et lavt niveau.
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