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Radonova diagnostika budov

Radon Diagnostics of Buildings

Nejvyznamnéjsim zdrojem ozareni obyvatelstva ionizujicim zdfenim ve vnitfnim prostiedi budov je radon
(Rn-222) a jeho krdtkodobé produkty pfemény [1]. Regulace expozice radonu v budovach byla vZdy soustredé-
na na dosazeni dvou zakladnich cild. Prvnim cilem je vyhleddni budov s vysokou trovni objemové aktivity rado-
nu (OAR) a provedeni protiradonovych ozdravnych opatreni vedoucich ke sniZeni individudlnich expozic obyva-
tel. Druhym cilem regulace je zavedeni ucinnych ndstroji v oblasti prevence proti pronikdni radonu
Z geologického podioZi a tim dosaZeni plosného sniZovani ozareni obyvatelstva ve vSech budovdch slouzZicich
k bydleni nebo pobytu osob. Do oblasti prevence jsou obecné zarazeny postupy pro zajisténi radiacni ochrany
pri vystavbé novych budov a pri provddéni rekonstrukci stavajicich domui. Zajisténi kvalitni prevence je z hledis-
stroj. V ¢lanku jsou popsany zakladni postupy méreni radonu, vice prostoru je vénovano specialnim postupim
radonové diagnostiky budov a vyznamnym praktickym vystupim méreni radonu v poslednich nékolika letech.
Klicova slova: radon, mereni, diagnostika, blower door test, stopovaci plyn, infracervena termografie

The most significant source of population exposure to ionizing radiation in the indoor environment is radon
(Rn-222) and its short-lived decay products [1]. Control of exposure to radon in buildings has always been
focused on achieving two basic goals. The first goal is to find buildings with high radon concentrations (OAR)
and implement appropriate remedial measures to reduce exposures of individual residents. The second goal of
the control is to introduce effective tools of prevention against radon penetration from the geological basement
and thereby achieve a reduction in surface exposure of the population in all buildings used for living or stay of
occupants. As the prevention are generally classified procedures for radiation protection during construction of
new buildings and during reconstruction of existing houses. Ensuring quality prevention is considered, from the
efficiency point of view, as the most important regulatory tool for reduction of population exposure to radon in
buildings. The article describes basic ways of radon measurement, more space is devoted to special ways of
radon diagnostics of buildings and to important practical outcomes of radon measurement in the past few years.
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Uvop

Vysledky analyzy bytové vystavby za poslednich 10 let jednoznacné
ukazuji na dvé zasadni oblasti, které jsou z hlediska regulace ozareni
od radonu v budovéach nejvyznamnéjsi. Prvni oblasti je vystavba no-
vych bytl v rodinnych domech, druhd oblast zahrnuje modernizaci a
rekonstrukce stavajicich rodinnych dom(. Mezi stavebni Gpravy s nejvy-
znamngj$im dopadem na Uroven objemové aktivity radonu ve vnitfnim
ovzdusi obytnych mistnosti patfi zejména veSkeré Upravy zamérené na
snizovani energetické narocnosti budov (zatepleni obvodového plasté
budovy, vyména oken a vstupnich dvefi, zasahy do kontaktnich kon-
strukei budovy, zmény technickych systém{ budov a dal$i). Tato oblast
je klicova predevsim z diivodu celkového poctu dotéenych bytil a s tim
souvisejiciho poGtu exponovanych osob.

Systém regulace ozareni by mél reagovat zejména na pozadavky smérni-
ce Rady EU 2010/31/EU [2] na energetickou ndarocnost budov, které byly
do nasich pravnich predpisti implementovany zakonem ¢. 318/2012 Sb.,
0 hospodareni energii, a vyhlaSkou ¢. 78/2013, o energetické narocnosti
budov. Skutecnost je takovd, Ze v pripadé rekonstrukci stavajicich bu-
dov cilenych na sniZeni energetické narocnosti dochazi k pozadovanému
snizeni bez ohledu na hygienické pozadavky a doporuceni tykajici se
kvality vnitfniho prostiedi staveb, které vede velmi ¢asto k vyraznému
zvySeni koncentrace Skodlivych latek ve vnitfnim ovzdusi [3].

RADON VE VNITRNIM PROSTREDi BUDOV

Objemova aktivita radonu ve vnitfnim prostiedi budov neni v priibéhu
casu konstantni a vykazuje i vyznamnou prostorovou variabilitu mezi
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jednotlivymi mistnostmi. Okamzita hodnota OAR ve vnitfnim ovzdusi
budovy je vysledkem tfi navzajem si konkurujicich jevl: rychlosti pfi-
sunu radonu, intenzity vétrani a radioaktivni pfemény radonu. Bézné
hodnoty intenzity vétrani v budovach se pohybuiji v rozsahu od 0,03 do
3,0 h™. Pfi téchto Urovnich intenzity vétrani mizeme pfi popisu dyna-
miky OAR v mistnosti zanedbat proces radioaktivni premény radonu.

Pfeménova konstanta radonu 2,1.10-% s reprezentuje pfiblizné 2,5 %
celkové hodnoty intenzity vétrani na Grovni 0,03 h' (8,33.10° s).
Rychlost pfisunu radonu [Bg.h'] a intenzita vétrani [h™'] jsou primarné
fizeny tlakovym rozdilem mezi vnitfnim a vnéjSim prostfedim stav-
by. Tlakovy rozdil je vyvolan kombinaci u¢inku teplotniho rozdilu mezi
vnéjSi a vnitfni teplotou vzduchu budovy (tzv. kominovym efektem),
plsobeni vétru, provozu vzduchotechniky a otopnych soustav. Tlakovy
rozdil mezi vnéjSim a vnitfnim prostfedim budovy se pro standardni
dvoupodlazni rodinny diim v Grovni podlahy prvniho nadzemniho po-
dlazi pohybuje v rozmezi 2 az 5 Pa [4, 5].

V pfipadé pfirozeného vétrani se v urcité vySce v budové nachazi
tzv. neutrdlni rovina (nulovy tlakovy rozdil), ktera vymezuje hranici
sméru toku vzduchu. Tlakovy rozdil v diisledku kominového efektu pfi
teplotnim gradientu 20 K odpovida pfiblizné hodnoté 4,3 Pa (hodnota
srovnatelnd s efektem plisobeni vétru pfi rychlosti 5 m.s™"). RozloZeni
tlakového pole v redlné budové je znacné komplikované a vykazuje
vyraznou dynamiku souvisejici predevSim s ¢asovymi zménami rych-
troven OAR ve vnitinim prostredi budov je zplisob jejich uZivani a
predevSim zplisob a intenzita vétrani a vytapéni jednotlivych Casti
budovy.
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Analyza nartstovych kiivek OAR

Z ¢asovych charakteristik objemové aktivity radonu v mistnosti mlize-
me odhadovat rychlosti pfisunu radonu do mistnosti a intenzitu vétrani
méreného prostoru. Pro tyto Gcely je moZné pouzit model konstantniho
pfisunu radonu a konstantni intenzity vétrani aplikovany na vybrané
lseky casové fady OAR ziskané z kontinudlniho monitoru radonu. Nej-
budovy, kdy je vyznamné potlacen uzivatelsky vliv. Obecné je hlavnim
problémem analyzy narlstovych kfivek omezend platnost predpoklad
pouzitého modelu, ustalenost intenzity vétrani a pfisunu radonu. Napfi-
klad pro rozsah intenzity vétrani v budovach (0,05 az 0,3 h™") odpovida
doba narlistu objemové aktivity radonu do stacionarniho stavu 10 az
60 hodin. Predpoklad konstantni intenzity vétrani a prisunu radonu do
mistnosti s ohledem na zavislost obou veli¢in na teplotnim (tlakovém)
gradientu mezi interiérem a vnéjSim prostiedim je pro takto dlouhy ¢a-
sovy Usek neopodstatnény. Diferencialni rovnice prvniho fadu s kon-
stantnimi koeficienty popisujici dynamiku objemové aktivity radonu
v mistnosti budov tak nebude dostate¢né presné popisovat studova-
ny proces (1). Zahrnuti ¢asové variability obou vstupnich parametrl
do modelu navic komplikuje jejich vzajemna zavislost. Pravé z téchto
d@vodd se osvédcila aplikace méfici techniky ,blower door, ktera po-
Zadavky popsaného fyzikalniho modelu vétSinou spliiuje.

da, (f) @,
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kde je:

dag (t)  Gasova derivace objemové aktivity radonu

dt v ¢ase t [Bq.m3.s7],

a. (f) casové proménna a méfend objemova aktivita radonu
v mistnosti v ¢ase t [Bq.m?],

B, konstantni rychlost pfisunu objemové aktivity radonu
do mérfené mistnosti v ¢ase t [Bq.s7],

A prfeménova konstanta radonu 2,1.10° [s7],

k konstantni intenzita vétrani mistnosti [s],

4 objem mistnosti [m?].

Analytickym feSenim diferencialni rovnice s pocatecni podminkou
a(t=0) = a, ziskame vztah popisujici Casovy nariist OAR v mistnosti pfi
konstantnim pfisunu radonu a vétrani:

:& _p(ah)t ~(a+k)t
(1) (/1+k)V(1 e ) vag

@)
kde je:

a, pocatecni hodnota objemové aktivity radonu v mistnosti [Bg.m-].

POSTUPY MERENi RADONU

Obecné Ize méFeni radonu rozdélit do tfi hlavnich kategorii. Dlouhodoba
integralni méreni, kratkodoba integralni a kontinudini méreni a specialni
metody radonové diagnostiky budov.

1. Dlouhodoba integralni méfeni 0AR

Slouzi pro ucely hodnoceni drovné ozareni osob (stanoveni expozice ra-
donu a jeho kratkodobym produktdim pfemény). Stanovuji se dlouhodo-
bé priimérné hodnoty OAR v obytnych a pobytovych mistnostech budov
— jedna se o integralni méfici metody (nejCastéji se pouZivaji stopové
detektory vyrobené ze specialni folie — Kodak LR115, citlivé na zafeni
alfa emitované radonem a jeho produkty pfemény). Systém méficich
metod a hodnoticich postupti je zavisly na zplisobu uzivani objektu.
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Standardni doba expozice detektort Cini idealné 1 rok (fadové mésice).
Vysledky méfeni jsou ovlivnény individualnimi uZivatelskymi zvyklostmi
(pobytovy rezim, doba pobytu, pocet uZivatell, rezim vétrani a vytapé-
ni, provoz vzduchotechniky — digestore, vétraci a klimatizacni jednotky,
Cisticky vzduchu apod.).

2. Kratkodoba integralni a kontinualni méfeni

Slouzi pro ucely klasifikace budov z hlediska efektivity provedenych
protiradonovych opatfeni (stavajici budovy, novostavby), hodnoceni sta-
veb pro kolaudagni fizeni, pro potfeby pridéleni statni dotace na protira-
donova ozdravna opatfeni, pfi koupi a prodeji objektu, ocefiovani staveb
apod.

Jde o kratkodobd stanoveni primérnych hodnot OAR za definovanych
podminek méreni (kontrola mechanismil pfisunu radonu a intenzity vé-
trani objektu za icelem eliminace fale$né negativnich vysledki méreni
a s tim souvisejici chybné interpretace dat a celkového hodnoceni ob-
jektu).

Standardni doba méfeni je minimalné 1 tyden. NejCastéji se pouZivaji
elektretové ionizaéni komory detekujici ionty vzniklé ionizaci vzduchu
piisobenim alfa ¢astic emitovanych radonem a jeho kratkodobymi pro-
dukty pfemény v citlivém objemu detektoru.

Kontinualni monitory radonu se vyuZzivaji pfedevSim v pfipadech, kdy
je nezbytnd znalost ¢asového vyvoje OAR v pobytovych a obytnych
mistnostech budov, zejména pfi hodnoceni budov s charakteristickym
pobytovym rezimem (pracovisté, predSkolni a Skolska zafizeni apod.).

3. Radonova diagnostika

Obecné je radonova diagnostika definovana jako sada specidlnich ra-
diometrickych a neradiometrickych méficich metod pouzivanych pro
identifikaci zdroj(i radonu a kvalitativni a kvantitativni analyzu pfisuno-
vych cest radonu do vnitfniho prostfedi budov. Cely pfistup je zalozen
na hodnoceni budovy z hlediska funk¢nosti protiradonovych opatreni
(preventivnich nebo ozdravnych) a nezabyva se hodnocenim drovné
ozareni osob pobyvajicich v budové. Z toho vyplyva i vyrazné rozdilna
interpretace experimentalnich dat a relativni nezavislost diagnostickych
vystupli a hodnoceni na zplisobu uzivani objektu. Volba jednotlivych
metod a méfici techniky, véetné rozsahu a celkové doby méreni, je vzdy
zavisla na celu provadénych diagnostickych méfeni a na typu budovy,
predevSim na charakteru jejiho provozu a stavebné technickém stavu.

Mezi hlavni aplikace radonové diagnostiky patii:

Q zjisténi pricin nedostatecné ucinnosti preventivnich nebo ozdrav-
nych protiradonovych opatfeni,

O ziskani podkladl pro ndvrh napravnych opateni (volba technologie
ozdravného opatfeni, dimenzovani systému a jeho instalace),

O ziskani podkladl pro optimalizaci provozu ozdravnych protiradono-
vych opatfeni s aktivnimi prvky (nastaveni vykonového stupné ven-
tilatord, volba cyklického rezimu provozu aktivnich prvki apod.),

QO ovéreni vérohodnosti vysledki kratkodobych méfeni ve spornych
pripadech (vysledky radonové diagnostiky slouZzi pro objektivizaci
trovné OAR ve vnitfnim prostfedi budov),

QO ziskani novych poznatkil o transportu radonu a jeho chovéni ve
vnitfnim prostfedi budov (tato aplikace ma vyznam pro zobecné-
ni nékterych charakteristickych vlastnosti dynamiky radonu, jejiz
pochopeni je dleZité pro spravnou interpretaci mérenych dat v riiz-
nych ¢asovych Usecich a pfi riiznych podminkach méreni — identifi-
kace hlavnich ovliviiujicich faktort).

NiZe je uveden podrobny seznam diagnostickych postup( cilenych na

identifikaci zdrojli radonu a studium transportu radonu z podlozi budovy
do jejiho interiéru a naslednou distribuci radonu ve vnitfnim ovzdusi.
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Q Kontinualni monitorovani OAR v interiéru budovy, zahrnujici i neoby-
vané prostory budov (suterény, sklepy, chodby, technické mistnosti,
haly, pidy, neobytna podkrovi apod.) s vyuzitim kontinualnich moni-
torli radonu prednostné umisténych v prostorech v pfimém kontak-
tu s podlozim.

Q Méreni davkovych prikoni zareni gama ve vzduchu pro tcely iden-
tifikace stavebnich materidlli s vy$S$im obsahem pfirodnich radio-
nuklidd.

QO Detailni prohlidka objektu a hodnoceni kvality stavebnich konstrukci
ovliviiujicich pfisun radonu a vyménu vzduchu v budové (stavebné
technicky prlizkum budovy).

Q Blower door (BD) testy budovy nebo jejich jednotlivych mistnosti vy-
uzivajici zvyraznéni konvektivni slozky pfisunu radonu do vnitfniho
prostfedi vytvorenim vyrazného tlakového spadu; stanoveni celkové
privzduSnosti obvodového plasté budovy; méreni Sifeni tlakového
pole vytvofeného BD technikou v blizkosti objektu — prokazani pfi-
mé komunikace mezi podlozim a vnitfnim ovzduSim budovy.

Q Simultanni kontinualni monitorovani radonu v pidnim vzduchu a
v interiéru budovy pfi provadéni BD testu; vzorkovani vzduchu z od-
bérovych sond instalovanych v blizkosti budovy nebo pfimo v jejim
pidorysu.

Q Jednorazové odbéry vzorki vzduchu z netésnosti kontaktnich kon-
strukei identifikovanych na zakladé BD testd a pouZiti infracervené
zobrazovaci techniky pred a po provedeni BD testu.

O Stanoveni radonového indexu pozemku (méfeni OAR ve vzorcich

plidniho vzduchu a in situ stanoveni plynopropustnosti zemin pfi-

mym méfenim).

Nezavislé stanoveni pfisunu radonu a intenzity vétrani metodou sto-

povacich plynd.

Zéaznam meteorologickych veli¢in z pfenosné meteostanice instalo-

vané v bezprostiedni blizkosti budovy.

Kontinudlni zaznam teploty a relativni vihkosti vzduchu a koncentra-

ce CO, ve vnitfnim ovzdusi.

Kontinudlni zaznam tlakovych diferenci mezi vnitfnim a vnéjSim pro-

stfedim budovy.

Méreni OAR ve vzorcich vody (v pfipadé vlastniho zdroje vody —

- vrtana nebo kopana studna).

Zéaznam Udajll o zpsobu uZivani budovy (provoz technickych systé-

m{ — vytapéni, vétrani; doby pobytu a poctu pobyvajicich osob).

Méreni objemové aktivity produktd pfemény radonu ve vnitinim

prostredi budov.

O O O 0O 0o o0 o

VySe uvedeny vycet metod neni zcela kompletni, nicméné zahrnuje
nejdllezitéjsi postupy, které byly a jsou rutinné vyuzivany pro nalezeni
jednotlivych zdroji radonu a jejich kvantitativni hodnoceni.

APLIKACE POKROCILYCH METOD RADONOVE DIAGNOSTIKY
BUDOV

Modifikovany blower door test budovy

Metoda blower door testu (BD) se ve stavebnim inZenyrstvi pouziva
k uréeni celkové prlvzduSnosti obvodového plasté budovy nebo jeji
ucelené Casti. Tato diagnostickd metoda vychazi z méfeni a vypoctu
celkové intenzity vymeény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa zajiSténém
pfi BD testu budovy [8, 9, 10].

Vyuziti méfici techniky blower door v radonové diagnostice budov pro
potieby ziskani kvalitativnich a kvantitativnich informaci o infiltraci ra-
donu z podloZi budovy do jejiho vnitfniho ovzdusi bylo popsano v fadé
publikaci [12, 13, 14].

Hlavnim kvalitativnim vysledkem BD testl je usnadnéni lokalizace pfi-
sunovych cest radonu zvySenim konvektivni slozky pfisunu radonu pres
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kontaktni konstrukce budovy. Stanoveni priivzdusnosti téchto konstruk-
ci a vypocet objemového toku vzduchu z podloZi stavby do interiéru bu-
dovy za pfesné definovanych experimentalnich podminek je umoznéno
analyzou kontinualniho zaznamu OAR v testované budové (mistnosti) pfi
tlakovém spadu uméle vytvofeném pomoci BD techniky. Pro presnéjsi
a spolehlivéjsi statistické zpracovani experimentalnich dat je podstatna
skutecnost, Ze pfi BD testu budovy je po celou dobu méfeni zajiSténa
konstantni intenzita vétrani a konstantni pfisun radonu do mistnosti,
tedy zasadni predpoklad modelu pouZivaného pro analyzu nardstovych
krivek OAR. Predpoklad konstantni intenzity vétrani je v praxi prakticky
vzdy zajiStén aZ na vyjimecné situace, kdy je homogenni tlakové pole
vytvorené pomoci BD vyznamné ovlivnéno Uc¢inky narazu vétru.

Hlavnim vystupem BD testu mistnosti jsou zavislosti pfisunu radonu a
celkové intenzity vymény vzduchu na tlakové diferenci mezi méfenou
budovou (mistnosti) a vnéjSim okolim [15].

Experimentdlné ziskané zavislosti, BD charakteristiky mistnosti, jsou
kvantitativni ukazatele popisujici infiltraci radonu z podloZi budovy pres
jeji kontaktni konstrukce ve srovnani s celkovou infiltraci budovy (mist-
nosti) pres jeji obalku (systémovou hranici). Na obr. 1 je pro ilustraci
znazornéna radonova BD charakteristika reprezentujici zavislost pfisu-
nu radonu do mistnosti na tlakovém rozdilu. Pro analyzu radonovych
BD charakteristik byl zvolen infiltrani model popisujici pfisun radonu
jako mocninnou funkci tlakové diference vytvorené BD ventilatorem.
Navrzeny model vychazi z predpokladu, ze dominantnim mechanismem
pfisunu radonu do budovy je tlakoveé Fizena konvekce vzduchu z podlozi
objektu. To se ve vétsiné pripadl ukazuje byt opravnénym predpokla-
dem, zvlasté pak v situacich, kdy jsou hlavnimi pfisunovymi cestami
do budovy netésnosti v kontaktnich konstrukcich (nespravné oSetfené
instalacni prostupy, netésnosti ve styku stén a podlah apod.).

Stanoveni vymény vzduchu metodou stopovacich plyni

Jednou z nejddlezZitéjSich metod radonové diagnostiky budov je nezévis-
1é stanoveni nasobnosti vymeény vzduchu pomoci techniky stopovacich
plyn( [16, 17], kterd umozZiiuje soucasné a oddélené stanoveni ndsob-
nosti vymény vzduchu a pfisunu radonu do mérené mistnosti. Metoda
upravena pro potfeby radonové diagnostiky budov byla vyvinuta Ing.
Karlem Jilkem v SURO v.v.i. a Uspé$né aplikovana pfi realizaci diagnos-
tickych méfeni v novych i stavajicich budovach. Hlavni principy této me-
tody jsou podrobné popsany a diskutovany v odbornych publikacich [18,
20]. Stanoveni vymény vzduchu v budovach metodou aplikace znacko-
vaciho plynu [11] je mozné pouzit jednak pro urceni celkové intenzity
vétrani budovy, ale také pro potieby detailni analyzy vymeény vzduchu
mezi jednotlivymi zonami uvnitf budovy.
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Obr. 1 Porovnani dvou regresnich modelii pro analyzu dat radonové
BD charakteristiky

Fig. 1 Comparison of two regression models for data analysis of the radon
BD characteristic
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Stanoveni intenzity vétrani

Klicovymi vlastnostmi chemickych latek vhodnych pro potfeby stanoveni
vymeény vzduchu ve vnitfnim prostredi budov je jejich netecnost k béz-
nym fyzikalné chemickym procestim interakci s molekulami vzduchu a
s materidly pfitomnymi v interiéru budov. Dal$im dilezitym faktorem
je nizka troven pfirodniho pozadi stopovaci latky a v pfipadé aplikace
v prostfedi s pobytem osob také jeji zdravotni nezévadnost. Pro ucely
stanoveni vymény vzduchu v budovach obecné nejlépe vyhovuiji inertni
a nereaktivni plyny (napf. oxid uhelnaty CO, oxid dusny N,0, helium He,
fluorid sirovy SF, apod.). Pokud je mozné pfedpokladat, Ze uvedené plyny
nejsou absorbovany ve stavebnich materidlech nebo adsorbovany na po-
vrSich stavebnich konstrukci ¢i vybaveni mistnosti, Ize tyto plyny dobie
pouZit jako stopovaci latku ke stanoveni intenzity vétrani.

V ramci uskuteCnéni sady testovacich mérfeni v podminkdach realnych

budov byly pouZzity nasledujici dvé experimentalni metody injektaze sto-

povaciho plynu do méfené mistnosti:

O metoda jednorazové injekce stopovaciho plynu do méfené mistnosti
(budovy),

@ metoda konstantniho pfisunu stopovaciho plynu do méfené mist-
nosti (budovy).

Jako stopovaci plyn byl nejcastéji pouzit oxid dusny a oxid uhelnaty.

Prehled v§ech zakladnich zplisobl injektaze stopovaciho plynu je moz-
né nalézt v publikaci [21].

|

stav, podtlak -17 Pa, -32 Pa a -50 Pa)

0br. 2 Sada normalizovanych termogramdi pro rizné tlakové reZimy experimentu blower door pro srovnani s pfirozenym stavem mérené mistnosti (pfirozeny
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Vyuziti infraervené termografie v radonové diagnostice

Princip tohoto nového postupu radonové diagnostiky je zaloZen na ter-
mografickém snimani (nekontaktnim stanoveni teploty snimanych povr-
chti) vybrané netésnosti v kontaktnich konstrukcich stavby za podminek
presné definovaného tlakového pole vytvoreného pfi BD testu budovy.
V naSem pripadé byla pouZita termovizni technika firmy FLIR (Therma-
CAM P25) pro spektraini rozsah 7,5 aZ 13 ym a s presnosti méieni 2 %
z absolutni hodnoty teploty a s mozZnosti automatického ukladani snima-
ného pole na pamétovou kartu. Nekontaktni termografie se standardné
vyuziva ve stavebné tepelné technice budov pro analyzu tésnosti obvo-
dovych plasti [22, 23].

Vyuziti infraCervené techniky pro ucely radonové diagnostiky spociva
predevsim ve vyhledavani netésnosti v kontaktnich konstrukcich bu-
dovy, jinymi slovy k identifikaci pfisunovych cest chladnéjSiho vzdu-
chu z podloZi objektu do jeho vnitfniho ovzdusi. Pro dcely kvantitativni
analyzy pfisunovych cest radonu do interiéru stavby byl navrzen a po-
uzit novy postup zpracovdni termogramd. Zminény pfistup je zalozen
na kontinualnim snimani vybrané netésnosti v kontaktni konstrukci
pomoci infrakamery pfi pfesné definovaném podtlaku v mistnosti. Na-
sledné se provede integrace plochy termogramu vymezené piesné defi-
novanou izotermou. Vysledkem zpracovani je zavislost velikosti integro-
vané plochy (pocet pixelli vymezené ¢asti snimku) na tlakovém rozdilu.
Sada normalizovanych termogramii pro vySe popsany typ BD testu je
pro ukdzku zndzornéna na obr. 2.

Fig. 2 Set of normalized thermal images for different pressure regimes of the blower door experiment, for comparison with normal state of the measured room

(normal state, under-pressure -17 Pa, -32 Pa and -50 Pa)
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Objeveni radonovych mostt

V souvislosti s radonovou diagnostikou provadénou v novostavbé rodin-
ného domu s vysokymi hodnotami OAR ve vnitfnim ovzdusi, zjiSténymi
pfi kratkodobém méreni pro ucely stavebniho fizeni, byla uskute¢né-
na sada diagnostickych méfeni za Gcelem identifikace zdrojli radonu a
nalezeni optimalniho feSeni ozdravnych protiradonovych opatfeni. Sou-
casti radonovych diagnostik bylo dlouhodobé monitorovani objemové
aktivity radonu v podloZi budovy, ve vertikélnich stavebnich konstruk-
cich a ve vybranych mistnostech domu, které jsou v pfimém kontaktu
s podloZim. Sou¢asné s monitorovanim OAR na urcéenych odbérovych
mistech uvnitf a vné budovy byly zaznamenavany klicové meteorologic-
ké veli¢iny (vnitfni a vnéjsi teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu,
rychlost a smér vétru, atmosféricky tlak, celkovy thrn srazek). Unikatni
jsou predevsim zaznamy ¢asovych zmén OAR ve vertikdlnich stavebnich
konstrukcich a pod tepelnou izolaci obvodového plasté stavby, které
umoznily lokalizovat dominantni pfisunové cesty radonu [25]. Na zékla-
dé vyhodnoceni diagnostickych méfeni byl nalezen novy transportni
mechanismus radonu z podloZi objektu pod zateplenim obvodového
plasté do vnitfniho ovzdusi domu. Tento typ transportu se milZe vyskyt-
nout zejména v pfipadé novych budov s obvodovymi sténami z tvarovek
se svisle orientovanymi dutinami kladenymi na sraz bez promaltovani a
provedenim tepelné izolace soklu ukonéené pod urovni terénu. Mozné
zplisoby eliminace radonovych mostti, véetné navrh{ feSeni kritickych
stavebnich detaill jsou uvedeny v praci [7]. Na obr. 3 je pro ilustraci
uveden ¢asovy zaznam OAR ve vzduchové mezefe mezi tepelnou izolaci
a obvodovou sténou domu.
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Obr. 3 Casovy zaznam OAR pod tepelnou izolaci obvodového pldsté budovy
Fig. 3 Time recording OAR under the thermal insulation of the building envelope
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Graf na obr. 4 zachycuje ¢asovy zaznam OAR pod zateplenim obvodo-
vého plasté a v misté uchytu otopného télesa v obvodovém zdivu uvnitf
budovy spolecné se zaznamem rozdilu mezi teplotou vzduchu uvnitf a
vné budovy. Z grafu je zfejmy charakteristicky posun ¢asovych rfad OAR
pod tepelnou izolaci a v obvodovém zdivu, ktery zachycuje dynamiku
transportu radonu a jeji charakteristické ¢asy. Vzhledem k tomu, Ze je
zdroj radonu pfimo pod tepelnou izolaci snadno vyGerpatelny, projevi se
zvySeni prisunu radonu do dutin zdiva poklesem OAR v prostoru pod
izolaci plasté budovy.

Na obr. 5 je schematicky znazornén detail stavebni konstrukce s kritic-
kym prostorem pod tepelnou izolaci obvodového plasté ukoncené pod
Urovni okolniho terénu. Na obrazku je zaroven zvyraznéna jednak sa-
motna pfisunova cesta radonu, ale také usporadani infiltracniho experi-
mentu s vyuZitim N, 0 jako stopovaciho plynu. Stopovaci plyn byl v dobé
konstantniho tlakového rozdilu mezi vnitfnim a vnéjSim prostredim bu-
dovy vytvoreném pomoci BD méfici techniky z tlakové lahve konstantné
injektovan do prostoru mezi tepelnou izolaci soklové ¢asti a obvodovym
zdivem.

ZAVER

V Clanku byly predstaveny pokrocilé metody radonové diagnostiky bu-
dov, které se pouzivaji pfi vyhledavani zdrojdi radonu a jeho pfisunovych
cest do vnitfniho prostfedi budov a nékteré vyznamné vystupy a vy-
sledky méreni radonu v poslednich letech. NejcastéjSi pFiCinou vyso-
kych hodnot OAR v interiéru novych budov jsou nekvalitné provedena
protiradonova opatfeni, at uz ve fazi navrhu, nebo pfi samotné reali-
zaci. Na zakladé analyzy velkého souboru dat ziskanych pfi provadéni
radonovych diagnostik rodinnych dom{ bylo zji$téno, Ze velmi ¢astym

tvarovka se svisle orientovanymi
dutinami a nepromaltovanymi
svislymi sparami
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Obr. 4 Casovy zdznam OAR v obvodové sténé (lichyt topeni) a pod tepelnou
izolaci obvodového pldsté budovy

Fig. 4 Time recording OAR in the peripheral wall (heater holder) and under the
thermal insulation of the building envelope
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Obr. 5 Detail kritické stavebni konstrukce a usporadani infiltracniho
experimentu

Fig. 5 Detail of the building structure and arrangement of the infiltration
experiment
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zdrojem pfisunu radonu do budovy jsou neoSetfené prostupy instalaci
v technickych mistnostech domi, které obvykle vykazuji i vyrazné od-
liSny teplotni rezim od zbytku budovy.

Vliv stavebnich uprav zamérenych na snizovani energetické narocnosti
budov na celkovou troven OAR v jejich vnitfnim ovzdusi byl dobfe zdo-
kumentovan a popsan. Na zakladé méreni vymény vzduchu v novych a
rekonstruovanych budovéach bylo zji$téno, ze primémé intenzity vétrani
se pohybuiji v rozsahu od 0,05 do 0,18 h™, ve vétsiné pfipadd pod trovni
0,1 h”" doporucenou jako minimalni nasobnost vymény vzduchu v neuzi-
vanych mistnostech [8]. Tato zjiSténi jsou alarmuijici nejen v souvislosti
s ozarenim od radonu a jeho kratkodobych produktil premény, ale obec-
né se tykaji zvySené akumulace Skodlivin produkovanych nebo pfisuno-
vanych do vnitfniho ovzdu$i budov. Principialni nedostatky zminénych
liprav Ize spatfovat predevsim v aplikaci postup( a technologii snizovani
energetické narocnosti budov, které vyhovuji pozadavkim na nizko-
energetické a pasivni domy s centralnimi systémy nuceného vétrani, na
staré rekonstruované budovy. DalSim problémem je podcefiovani kom-
plexniho feSeni modernizace budov se zahrnutim poZadavki na kvalitu
vnitfniho prostredi [3, 26]. PoZzadavky na tepelnou ochranu budov a kva-
litu jejich vnitfniho prostfedi musi byt harmonizovany a optimalizovany.

V nékolika pfipadech pouziti pokrocilych metod radonové diagnostiky
budov byl opakované identifikovan novy typ pfisunové cesty radonu
z podloZi objektu pod zateplenim obvodového plasté budovy do jejiho
interiéru [24, 25]. Urité typy instalaci zateplovacich systém{ novych
budov je tak mozné povazovat za kritické z hlediska ucinnosti protira-
donovych opatteni.
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