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Legenda

Pasamanos de tubo de acero 100.40

Zabradli z trubkové oceli 100.40

Tramex

Tramex

Pasamanos de tubo de acero 100.40

Zabradli z trubkové oceli 100.40

Pasamanos de tubo de acero 100.40

Zabradli z trubkové oceli 100.40

Zanca UPN 120

Pata UPN 120

Enfoscado hidréfugo

Izola¢ni omitka proti vihku

Dado de hormigén 40x40

Betonova deska 40x40

Escalera de losa apoyada en zancas IPE 140

Deskové schodisté opfené v misté paty IPE 140

Peldafos de fabrica

Zdéné schodistoveé stupné

Relleno

Vyplf

Encachado de grava 15 cm

Stérkova vyzdivka 15 cm

Solera de hormigén 15 cm

Betonova podloZna deska 15 cm

Pasamanos de tubo de acero 100.40

Zabradli z trubkové oceli 100.40

Tramex

Tramex

Pasamanos de tubo de acero 100.40

Zabradli z trubkové oceli 100.40

Pasamanos de tubo de acero 100.40

Zabradli z trubkové oceli 100.40

Zanca UPN 120

Pata UPN 120

Enfoscado hidréfugo

Izola¢ni omitka proti vihku

Dado de hormigon 40x40

Betonova deska 40x40

Escalera de losa apoyada en zancas IPE 140

Deskové schodisté opfené v misté paty IPE 140

Peldafios de fabrica

Zdéné schodistové stupné

Relleno

VypIA

Encachado de grava 15 cm

Stérkova vyzdivka 15 cm

Solera de hormigdn 15 cm

Betonova podloZzna deska 15 cm
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3.10 Protiradonova bariéra

Protiradonova bariéra se povazuje za pasivni
opatfeni tam, kde neni vyuzivano zadného
mechanismu vyzadujiciho energii. Toto feSeni
tedy pfedstavuje ,bariéru®, ,brzdici“ pronikani
(prachod) radonu do budovy. Byla pouzita
membrana, jez byla v kapalném stavu
nanasena na veskeré povrchy zdi v€etné
zakladové desky, jez pfiSly do styku (nebo
byly ve styku) s terénem. V pfipadé modulu,
ktery simuloval budovu jiZ postavenou, se
provadél nastfik membrany z vnitinich stran
(ploch) zakladové desky i zdi popf. stén.

Pro membranu bylo pouzito dvouslozkového
polyuretanu (polyol + isokyanat), o hustoté
produktu 1.000 kg/m®. Ke smigeni obou
slozek dochazelo v trysce stfikaciho zafizeni,
kde smés pfi styku se vzduchem b&hem
nékolika malo sekund katalyzovala a nabyla
tak pevné konzistence. Kone¢nym vysledkem
byla elastomerova souvisla membrana,
vyznadujici se jistou flexibilitou, odolna proti
propichnuti i proti tahim.

Obr. 3.26 - Funkcni schéma ozdravného
opatfeni pomoci antiradonoveé bariéry

Barrera frente al paso de raddn

Antiradonova bariéra
Radon v ptidé
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Sila (tloustka) membrany se pohybovala od 3
do 5 mm — v zavislosti na misté aplikace.

Ponévadz Slo o nastfikovy systém, byla
membrana prosta spoju a vytvarela tak jednolity
celek — bariéru, kryjici veSkery povrch
zakladoveé desky a podzemnich (suterénnich)
zdi.

Laboratof Katedry Iékafské fyziky 1ékafské
fakulty Univerzity v Kantabrii analyzovala
pouzity material z hlediska propustnosti radonu:
testovala riizné tloustky membran s pouzitim
metody dvou komor, pficemz byly obé komory
od sebe oddéleny testovanymi materialy.

Vysledky pomoci membran Urespray F-75 a
F100 o riznych tloustkach jsou nasleduijici:

Tabulka 3.11. - Koeficient propustnosti
membran Urespray F-75 a F 100 o ruznych
tloustkach nanesené vrstvy.

Vyrobek Tloustka (m) Propustnost
(m?/s)
F-75-100 12
1,5 mm 0,0015 5,53.10
F-75-100 9
2.0 mm 0,002 6,50.10
F-75-100 9.
2.3 mm 0,0023 4,22.10
F-75-100 9
3,5 mm 0,0035 1,96.10

Modul byl nastfikan vrstvou o prim. tloustce 3
mm, takZe propustnost &ini cca 1,96.10° m%s.

Nasledujici foto ukazuje proces nastfikovani
materialu na povrch zdi a zakladové desky.



Obr. 3.27. - Prubéh procesu nanaseni
elastomerového materialu stfikanim
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Vysledky provedenych test(l u¢innosti jsou
uvedeny v tab. 3.12

Ve srovnani s vysledky méfeni ucinnosti,
publikovanymi na dané téma v dostupné
literatufe, naSe vysledky vykazovaly dosti
vysokou ucinnost bariér, zejména v Urovni
prvniho podlaZzi.

V tomto smyslu Ize Fici, Ze polyuretanova
membrana o hustoté 1.000 kg/mg, nanasena
celoploSné v souvislé vrstvé, vykazovala stejné
urovné ucinnosti jako metody pfirozené
extrakce pomoci podkladni vany v suterénnim
podlazi, a lepSi uinnost v prvnim podlazi.
Jinymi slovy, pokud jde o sniZzeni obsahu
radonu ve vnitfnim ovzdu$i objektd, ze vSech
testovanych pasivnich ozdravnych opatfeni, v¢.
pfirozené extrakce pomoci van (centralnich a
boé&nich), bylo touto membranou dosazeno
nejlepsich vysledki.

Tabulka 3.12 — Vysledky méreni a¢innosti antiradonové bariéry

Prdmérna
koncentrace (Bg/m°)

Korekéni faktor
méreni

Suterén | podlazi 1 Suterén

Antiradon. bariéra

10 — Polyuretanova

membrana v suterénu 39.385

6.855 1.466

Priim. koncentrace
po zasahu (Bg/m®)

Snizeni Snizeni
(Ba/m?) (%)
podlazi 1 Suterén | podlazi 1 Suterén | podlazi 1
434 37.939 6.421 96 94

Vysoka efektivita této membrany (tj. vyssi
ucinnost ve srovnani s jinymi systémy
antiradonovych bariér, vyrdbénymi a
prodavanymi v jinych zemich, kde jsou
membrany nanaseny v pruzich), mize byt
zpUsobena diky nepfitomnosti spoju a $vi
(stop po svarovani) a lepSimu utésnéni v tzv.
konfliktnich bodech (styéné mista licovani,
obkladu, pilifa, dale dilataéni spary, stérbiny
v zakladové desce apod.), tedy diky
~celoploSnosti“ nanasené membrany,
ponévadz zde hraje roli rovné soucinitel
propustnosti: naméfené hodnoty této
membrany ukazuji, Ze jeji permeabilita je vyssi
oproti véts§iné membran, vyrabénych pro dany
ucel v zahraniéni.

A dale: pfi opétovném srovnani vysledki
jinych pasivnich ozdravnych opatfeni
(pfirozené extrakce) se potvrdilo, Zze vysoka

ucinnost této membrany neni zavisla na
pusobeni vétru. Mizeme tedy s jistotou Fici, ze
je ve vysokém stupni nezavisla na
atmosférickych podminkach.

Vyvoj a stanoveni korekéniho faktoru méfeni
prinasi zaroven i efektivni celoplo$né plsobeni
membrany, tedy na vedkeré povrchy, jez
chceme v interiéru budovy chranit. V tomto
smyslu je jedy toto opatfeni proveditelné u
stavajicich staveb za podminky, Ze bude
membrana opatiena krytem nebo obloZenim
tak, aby nemohla byt poSkozena kazdodennim
nebo obvyklym uzivanim pfedmétné mistnosti
nebo prostoru, coz je velmi dllezité pro
zachovani ucinnosti membrany.

Jestlize jde o zavedeni tohoto ozdravného
opatfeni u objektl ve vystavbé, je mozno je
realizovat béhem stavby zvendi, €ili z vnéjsi



strany zavérnych zdi suterénu. V takovych
pfipadech je nutno chranit membranu
vrstvami, odolnymi viéi propichnuti i proti
prorustani kofenu (protikofenovy systém).
Pokud jde o aplikaci na povrch terénu pfed
poloZenim zakladové desky, je tfeba nejdfive
analyzovat pfilnavost k plidé. MlGze se rovnéz
ukazat potfeba betonové zalivky jako
podkladu pod membranu a naneseni
izolaCnich vrstev. chranicich membranu proti
poskozeni.
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4. Uginnost — analyza ucinnosti a zavéry

Nasledujici graf je pfehledem celého
sledovaného obdobi, v némz byly registrovany
jednotlivé faze korekénich souciniteld méfeni a
kde jsou rovnéz uvedeny vysledné priiméry
koncentraci radonu v jednotlivych podlazich.
Neoznagené Casové mezery (intervaly)
znamenaji obdobi s udaji neplatnymi
(nesmérodatnymi) pro vypocet, nebot musi byt
povazovany za nespolehlivé vzhledem

k porucham elektrogeneratoru.

Obr. 3.28 — Kfivky koncentraci radonu v jednotlivych fazich zkousek korekcnich faktort

Koncentrace Rn (Bg/m®)

20.000 40.000

60.000

80.000 100.000 120.000  140.000

00 — zadna opatieni (zimni
obdobi)

suterén — 39.385 Bg/m®

podlazi 1 — 6.855 Bg/m®

01-2 — vany, pfiroz. vétrani
suterén — 1.704 Bq/m3

podlazi 1 — 539 Bg/m®

02-1 — centr.vana, pfiroz. vétrani
suterén — 1.742 Bq/m3

podlazi 1 — 603 Bg/m®

03-1 — vnéjSi.vana, pfiroz. vétrani
suterén — 16.607 Bg/m>
podlazi 1 — 3.213 Bg/m®

04 — bez opatreni (léto)
suterén — 28.833 Bq/m3
podlazi 1 - 3.590 Bq/m3

05-1 — centr.vana, odvétr. 56 W

suterén — 409 Bq/m3
podlazi 1 — 368 Bg/m®

06-1 — centr.vana, odvétr. 80 W

suterén — 349 Bg/m
podlazi 1 - 479 Bg/m®

07-1 — vnéjsi vana, odvétr. 80 W
suterén — 327 Bg/m®
podlazi 1 - 480 Bg/m®

08 — Pretlakovani. 80 W

suterén — 271 Bg/m3
podlazi 1 — 380 Bq/m3

09 - Ventilace suterén. 80 W
suterén — 10.072 Bg/m3

podlazi 1 — 307 Bq/m3

10 — Antiradonova bariéra. 80 W

| 1ZeIpod - eusjez
u9IeINg - BIPO

suterén — 1.446 Bq/m3
podlazi 1 — 434 Bq/m3




V tab. 3.13 uvadime hodnoty snizeni

koncentrace radonu, dosazené rlznymi
ochrannymi opatfenimi. Vysledné hodnoty
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jsou vyjadfeny jak v Bg/m3, tak i v procentech

snizeni - pro srovnani s pocate¢nimi
koncentracemi

Tab. 3.13 — Tabulka ucinnosti - hodnoty sniZzeni koncentrace radonu, dosazené rdznymi
ochrannymi opatfenimi.

Ochranné opatfeni

Pfirozena extrakce

01 Pfir. extrakce
dvéma vanami
(centralni a vnéjsi)

02 P¥ir. vétrani
jednou vanou
(centralni)

03 P¥ir. vétrani
jednou vanou
(vnéjsi)

Rizené vétrani

05 Riz. vétrani

jednou vanou
(centralni) (56 W)

06 Riz. vétrani
jednou vanou
(centralni) (80 W)

07 Riz. vétrani
jednou vanou
(vnéjsi)

(80 W)

Pretlakové vétrani

08 PF. vétrani jednou
vanou (centralni)
(80 W)

Nucena ventilace -
sanitarni

09 Nucena ventilace
v suterénu (80 W)

Antiradonova

bariéra

10 Antiradonova
polyuretanova

bariéra (hustota
1.000 kg/m®)

Priimérna pocat.

koncentrace
(By/m”)
Suterén 1. podlazi
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855
39.385 6.855

Pram. koncentrace

po zasahu
(Ba/m®)

Suterén 1. podlazi
1.704 539
1.742 603
16.607 3.213
409 368
349 479
327 480
271 380
10.072 307
1.446 434

Snizeni

(Bg/m?)
Suterén 1. podlazi
37.681 6.316
37.643 6.252
22,778 3.642
38.976 6.487
39.036 6.376
39.058 6.375
39.114 6.467
29.313 6.548
39.939 6.421

Snizeni
(%)
Suterén 1. podlazi
96 92
96 91
58 53
99 95
99 93
99 93
99 94
74 98
96 94




Vysledky ukazaly, ze s vyjimkou opatfeni €. 3
(pfirozena extrakce vnéjsi vanou) bylo ve
vS8ech ostatnich pfipadech dosazeno ucinnosti
vy38i nez 90 %. Ackoliv nebylo mozno
prokazat ¢i potvrdit, Ze existuje linearni
zavislost pfi aplikaci uvedenych procent na
jiné koncentrace, {j. liSici se od uvadénych

v souvislosti s timto projektem, Ize opravnéné
oCekavat, Zze za béznych podminek a

v obvyklych situacich, kdy se nevyskytuje tak
zvysena koncentrace radonu, jako tomu bylo
v pfipadé pudy a zeminy uranového dolu, bylo
by mozno dosahnout sniZzeni hodnot radonu
pod uroveri 400 nebo 200 Bq/m3 pomoci
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vétsiny testovanych feSeni.

NiZe uvedeny sloupcovy graf ukazuje vysledné
priméry koncentraci, zjiStované po zasazich,
tedy po provedeni kazdého jednotlivého
ozdravného opatfeni. Cervena &ara oznaduje
uroven koncentrace, jeZ je indikaéni hodnotou,
kdy uz se doporuduje zavadét ozdravna
opatieni v pfipadech jiz existujicich obytnych
objektl — tak, jak to stanovi Evropska komise
(400 Bq/ms) (Doporuceni EK ze dne 21.2.1990
—90/143 Euratom).

Obr. 3.29 — Sloupcovy graf s logaritmickou stupnici, vyjadfujici vysledné koncentrace, dosazené

v kazdém z pouZitych ozdravnych reSeni

Uroveti pusobeni
dle Evropské komise

Ozdravna opatfeni

WU LUNUpSa

=

Koncentrace objemové aktivity radonu v Bg/m®

3200
6400
12,800
25,600
51.200

— 200
— &0

00 — bez ochrany | | |
(zima)

01 — pfiroz.
extrakce — 2 vany ! ! ‘

on
prt]
=1

(centr. a vnéjsi)

02 — piiroz. i i
extrakce — 1 vana 603
(centralni) | |

03 — piiroz.
extrakce — 1 vana 1 ! I
(centralni)

04 — bez ochrany
(léto)

05 — nucené vétrani 400
— 1 vana (centralni) I
56 W 363

06 — nucené vétrani
— 1 vana (centraini) 479
80 W B

07 — nucené vétrani 3
— 1 vana (vnéjsi) 80 |
W 480

08 — pretlak. vétrani ey
— 1 vana (centraini) 80
80 W

09 — nucené vétrani
— suterén - 80 W |

10 — polyuretanova |
antiradonova
bariéra — hustota 433
1.000 kg/m3

— L.&00

39.385

6.855

1704

28.833

10.072

Modra
- Suterén
- Pocate¢ni koncentrace v suterénu
39.385 Bg/m®

Zelena
- 1. podlazi
- Pocate¢ni koncentrace v 1. podlazi
6.855 Bg/m’



Modra a zelena barva oznacuji po¢atecni
koncentrace v suterénu a v 1. podlazi.

Opatreni, jez vykazuji nejvySsi ucinnost, jsou
ta, pfi nichZ bylo pouzito mechanickych
odsavacl pro nuceny (fizeny) tah vétracich
otvort z jimek, a to jak u centralnich van, tak i
van, umist&nych venku mimo objekt.

Do ramce této kategorie feSeni s nejvyssi
ucinnosti patfi také pretlakoveé vétrani pomoci
van a nucené vétrani pomoci komory
sanitarniho zafizeni (v nasem pfipadé
umisténé v suterénu).

V téchto souvislostech v8ak také musime
zdUraznit, Ze — abychom dosahly
predpokladaného vykonu pouzivanim
pfedmétnych feSeni ozdravnych opatfeni — je
nutno, aby byl odsava¢ udrZovan

vV nepfetrzitém provozu. Jsou-li odsavace
vypnuty &i vyfazeny z provozu, koncentrace se
budou zvySovat, aniz by mohly byt
detekovany, az do okamziku provedeni
novych ozdravnych opatfeni. Proto se
doporucuje instalovat tzv. poplachovy systém,
ktery nas upozorni na zavady a poruchy
mechanické i elektrické. Nutny je také plan
udrzby, jehoz plnéni zaru&i spravnou funkci.

Pokud jde o systémy pfirozeného vétrani: jak
v pfipadé pasivnich opatieni, tak i v pfipadé
antiradonové bariéry se potvrdilo, Ze vana
(jimka), umisténa jako ,centralni“ z pohledu
podlazi, vykazuje vySsi jimaci schopnost
oproti jimce, umisténé vné objektu. Vysvétleni
této skute€nosti je zfejmé: obvodoveé
zakladové zdivo pUsobi jako pfekazka pfi
odvétravani pomoci vnéjsi vany, coz vede

k horSimu pokryti ploch, tvoficich podloZzi, na
némz je stavebni objekt usazen.

Dal8im poznatkem bylo zjisténi, Ze rychlost
vétru ma pozitivni vliv na sniZeni objemové
aktivity radonu pfi pouziti tohoto typu feSeni

s pfirozenym vétranim. V pfipadé ozdravného
patfeni, ktery jsme uvedli jako pfiklad €. 2, {j.
pfirozené vétrani pomoci centralni vany, €inila
koncentrace radonu za celé sledované obdobi
1.742 Bg/m® v suterénnim podlazi a 603
Bg/m® v prvnim podlazi, zatimco ve dnech ,
kdy byla naméfena rychlost vétru €inila 6 az 8
km/h, klesly koncentrace v obou podlaZich
pod hodnotu 300 Bg/m°.
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Jak jsme jiz uvedli dfive, tento jev ukazuje
pfimou souvislost se zvySenou saci schopnosti
vzniklé ve vané na zakladé Venturiho efektu,
vyprovokovaného rychlosti vétra ve vytlacné
hubici potrubi.

Zabudovani extraktort do potrubi van (opatfeni
6 a 7) pfispélo rovnéz ke zvySeni odsavaci
schopnosti a stalo se opravnénym
predpokladem pro zvySeni u€innosti. V téchto
pfipadech bylo u obou van dosazeno velmi
podobnych vysledkd u€innosti: 99 % u
suterénniho podlazi a 93 % u 1. podlazi.

o Predpokladané zlepSeni pouzitim extraktoru
u centralni vany:
- (3 %) v suterénu (96 — 99%)
- (2 %) v 1. podlazi (91 — 93 %)

o Predpokladané zlepSeni pouZitim extraktoru
u vany umisténé vné:
- (41 %) v suterénu (58 — 99%)
- (40 %) v 1. podlazi (53 — 93 %)

Je tedy zfejmé, Ze v pfipadé centralni vany
¢inilo zlepSeni po umisténi extraktoru pouze 2 —
3 %, zatimco v pfipadé vné&jsi vany €inilo
ZlepSeni po instalaci odsavace 40 — 41 %.

Pokud jde o opatieni pomoci antiradonové
bariéry: bylo dosazeno zvysené ucinnosti u 1.
podlazi, a to v takové mife, jez pfesahovala
nase puvodni o¢ekavani. Zkusenosti s témito
typy fedeni, publikované v zahrani¢i,povazuji
jejich autofi za opatfeni pasivni.a jejich u€innost
za stfedni az nizkou; doporucuji proto pouziti
této metody pouze pro podminky, kdy jde o
nizké koncentrace radonu (cca 500 Bq/m3).
Prikladem je tabulka BRE (Building Research
Establishment), uvedend nize.

Ale v naSem pfipadé, kdy jde o pocatecni
koncentraci fadové 7.000 Bg/m3, se dosazené
snizeni blizilo vyslednym hodnotam nuceného
vétrani, coz stavi tuto metodu spiSe do
kategorie opatfeni s ucinnosti stfedni az
vysokou.
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Obr. 3.30 Efektivita ozdravnych opatfeni. Vysledky publikované BRE ((Building Research

Establishment, SK)

Rozdil v nazoru na pouziti této antiradonové
bariéry muze tkvit ve zplsobu jeji aplikace,
tzn., Ze metoda pouziti byla patrné
determinujicim faktorem naseho dobrého
vysledku, srovnaného se zahraniénimi
zkuSenostmi s timto ozdravnym
opatfenim.Poznatky, ziskané v nami
studované zahrani¢ni dokumentaci ukazuji, ze
tyto bariéry se prodavaji v rolich a Ze pfi jejich
pokladce in situ se okraje jednotlivych pas

v mistech styku pfekryvaji (aby se dosahlo
celoplodného pokryti poZadované zény).

Kromé toho se v zahrani¢i prodavaji specialni
dily a sougastky pro provedeni kone¢né Upravy
a pro oSetfeni tzv. konfliktnich bodd, jez by
mohly byt pfi€inou vzniku trhlin a Stérbin

v izolacni vrstvé.V pfipadé predmétného
testovaného systému izolace stfikané v tekutém
stavu byla eliminovana veskera tato rizikova
mista pfekryti a, navic, spojeni ojedinélych mist
bylo vyfeSeno diky parametrim a vlastnostem
mechanické odolnosti a odolnosti vuci elongaci,
coz umoznilo pouziti této izolace i v mistech
spoju a licovani. V nasem testu byla pouzita
polyurethanova protiradonova izolace nanasena
nastfikem Urespray F 75, vyrobce SYNTHESIA
S.L.U. Stejnych vysledkl potom dosahuje i
material Urespray F 100 nebo P 500
SYNTHESIA S.L.U.

Nivel de accidon

Zpusob Feseni Tipo de solucién

Presencia interior de raddn (Bg/m?)

800 1.000 1.200 L1400 1800 2.000

Bariéry Barreras

1600
I

Las dreas en negro indican una elevada probabilidad de éxito

Zvysit intenzitu vétrani Aumentar ventilacion

Pfirozené vétrani Ventilacidn natural

Nucené vétrani Ventilacion forzada

Pozitivni pfetlakové vétrani Presurizacidn positiva
Jimka s pasivnim odvodnym
tahem
Jimka s nucenym odvodnym
tahem

Sumidero con tiro pasivo

Sumidero con tiro forzado

Las dreas grises muestran también dande el método ha sido efectivo

x

,/

y més

Uroveni pasobeni

Pfitomnost radonu ve vnitfnim ovzduSi objektu
(Ba/m®)

¢erna barva ve sloupcich indikuje zvySenou
pravdépodobnost Uspéchu

Seda barva ve sloupcich ukazuje, kde byla
pouzitd metoda rovnéz efektivni



