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1. Wstep

1. Wstep

Dawka promieniowania jonizujacego pochodzaca od radonu stanowi na terenie Polski
ok. 40% catkowitej dawki dla populacji, jak podaje opracowywany w CLOR ,,Radiologiczny
Atlas Polski — 19977 [Jag98]. Przy s$rednim rocznym efektywnym réwnowazniku dawki
wynoszacym w roku 1998 wg CLOR 3,3 mSv dawka od radonu wynosi ok. 1,32 mSv, dlatego
tez jest to wazny problem z punktu widzenia ochrony radiologicznej. Od wielu lat prowadzone
sa badania majace na celu poznanie rzeczywistego zagrozenia jakie niesie radon i jego
pochodne.

Gléwnym Zrédlem radonu jest grunt. Proby prognozowania stgzenia radonu w
budynkach mieszkalnych opierajace si¢ jedynie na warto$ci stezenia radonu w powietrzu

gruntowym lub stezenia radu w gruncie nie daty zadowalajacych rezultatéw (Rys. 1-1).
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Stezenie *’Rn wewnatrz budynku [Bg/m’]

Rys. 1-1. Zaleznos¢ stezenia radonu w budynku od stezenia radonu

w gruncie [Vau02]

Prowadzone badania wskazuja, ze zaleznosci te sa bardziej zlozone. Obserwowane
poziomy stezen radonu w budynkach mieszkalnych sa wynikiem zlozonych proceséw
obejmujacych zar6wno powstawanie i1 rozpad radonu oraz radu w gruncie, przepuszczalnos¢ i
porowato$¢ gruntu, radon uwalniany z materialdow budowlanych, typ podpiwniczenia budynku,

czynniki meteorologiczne czy tez styl zycia mieszkancow.




1. Wstep

W celu prognozowania stezen radonu stosuje si¢ modele matematyczne opisujace te
procesy. Pozwala to na okre$lenie stopnia zagrozenia radiologicznego dla przysztych
mieszkancow, a co za tym idzie na stosowanie odpowiednich technik zabezpieczajacych.

W wielu krajach ,,problem radonowy” posiada uregulowania prawne. W Polsce do
31.12.2002 roku obowiazywato Zarzadzenie Prezesa PAA opublikowane w Monitorze Polskim
Nr 35 z 1995 roku okreslajace tzw. poziom dziatania — powyzej ktérego powinno podjacé si¢
dziatania zaradcze, ograniczajace poziom st¢zenia radonu w budynku, ktory dla budynkow
wybudowanych przed 1998 roku wynosi 400 Bg/m’®, natomiast dla budynkow wybudowanych
po 1998 roku — 200 Bg/m’.

W przygotowywanych do druku w 2005 roku materialach ICRP (International
Commision of Radiological Protection) proponowane sa zalecenia okreslajace ,,poziom

dziatania” przy stezeniu radonu 600 Bq/m”.
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2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody, z wykorzystaniem modelowania
komputerowego, stuzacej do okreslania st¢zenia radonu, ktory przenika do budynku zaréwno
z gruntu jak 1 z materiatéw budowlanych. Autor w swej pracy bazuje na modelu Loureiro, ktéry
zaktada, ze gléwnym mechanizmem powodujacym przechodzenie radonu z gruntu do budynku
jest ujemna rdéznica ci$nien (rzedu kilku Pa) pomigdzy wnetrzem budynku a otoczeniem.

Autor migdzy innymi:

« rozszerzyl model Loureiro opisujacy transport radonu poprzez uwzglednienie zjawiska
ekshalacji radonu ze $cian budynku;

- zastosowatl rozszerzony model Loureiro do napisania programu komputerowego TRIRAD;

- opracowal algorytm pozwalajacy zbada¢ wplyw parametréw gruntu wokét budynku na
wartos¢ stezenia radonu wewnatrz niego;

« ocenit poprawno$¢ opracowanego modelu wykonujac pomiary w pigciu budynkach
mieszkalnych i poréwnujac je z wynikami obliczeh modelowych przeprowadzonych
programem TRIRAD:;

« opracowal metod¢ pomiaru przepuszczalno$ci gruntu in-situ z wykorzystaniem sondy
gruntowej IFJ;

- opracowal efektywna metodg poboru probek gruntu do pomiaréw porowatosci.

Pierwsza czg$¢ pracy zawiera opis zagadnien dotyczacych problematyki zwiazanej
zradonem. Omowione sa w niej takie zagadnienia jak: promieniowanie jonizujace i jego
wplyw na organizmy zywe, a takze poziomy st¢zen radonu zaréwno w budynkach jak i gruncie.

W czesci drugiej przedstawiono wyniki pomiaréw terenowych wykonanych pod katem
przetestowania udoskonalonego przez autora 3-wymiarowego modelu Loureiro.

Dane wejsciowe do obliczen programem TRIRAD wymagaly wykonania szeregu
pomiaréw, zarowno laboratoryjnych jak tez in-situ. Autor wykonat pomiary: przepuszczalno$ci
gruntu jako jednego z najwazniejszych parametrow opisujacych transport radonu w guncie,
porowato$ci gruntu, stezenia radu w gruncie, st¢zenia radonu w gruncie i budynkach
mieszkalnych, wilgotnosci gruntu oraz réznicy temperatur i ci$nien wewnatrz i na zewnatrz
budynku. Cel jaki autor przed soba postawit zostat osiagnig¢ty. Opracowana metoda pomiarowa
pozwala, poprzez wykonanie kilkunastu pomiaréw, na efektywna oceng przydatnosci terenu
przeznaczonego pod budowe z punktu widzenia narazenia radiologicznego dla mieszkancow

nowopowstajacego budynku.
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3. Promieniowanie jonizujace i skutki jego dziatania

3. Promieniowanie jonizujace i skutki jego dziatania

3.1. Zrédta promieniowania jonizujacego

Zrédta promieniowania jonizujacego mozemy podzieli¢ ze wzgledu na pochodzenie na
dwa rodzaje: naturalne, do ktorych zaliczamy promieniowanie kosmiczne 1 rozpady
promieniotworcze jader pierwiastkow naturalnych (w tym radon) oraz sztuczne, ktore powstaja
w wyniku dziatalnos$ci czlowieka 1 do nich mozemy zaliczy¢ m.in. akceleratory czastek
1 reaktory jadrowe.

Dawka promieniowania otrzymywana przez cztowieka zalezy m.in. od miejsca gdzie
zyje dana populacja. Dla mieszkancéw Polski $redni roczny efektywny rownowaznik dawki,
obliczony zgodnie z rekomendacjami UNSCEAR 1993, wynosi 3,3 mSv [UNS93]. Najwigkszy
udziat w catkowitej dawce ma promieniowanie pochodzace od radionuklidow naturalnych.
Znaczny udzial w dawce ma promieniowanie jonizujace stosowane w diagnostyce medyczne;.
Udzialy poszczeg6lnych zrodel promieniowania w sumarycznej dawce przedstawiono na

rysunku 3-1.

@ Radon
H Toron
8.6% 0.7% 0 Medycyna

0 Prom. gamma
0.4%

40.0% m Aw arie jadrow e (Czarnobyl)

O Prom. kosmiczne

Prom. t
13.8% B Prom. w ew netrzne

O Inne

25.8% 2.0%

Rys. 3-1. Udzial roznych zrédel promieniowania w srednim rocznym efektywnym rownowazniku dawki otrzymanej

przez mieszkanca Polski w 1998 r. [Jag98]

3.2. Radon
Promieniowanie jonizujace pochodzace od radonu stanowi ok. 40-55 % calkowitej
efektywnej dawki rocznej w zalezno$ci od polozenia geograficznego, dlatego tez jest to wazny

problem z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.
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3. Promieniowanie jonizujace i skutki jego dziatania

Radon posiada trzy izotopy promieniotworcze, z tego dwa - tzn. **Rn (radon)
pochodzacy z szeregu uranowego, o czasie potowicznego zaniku 3,82 dnia oraz **’Rn (toron) -
pochodzacy z szeregu torowego - o czasie potowicznego zaniku 55 s, daja gléwny wkiad
w dawke roczna pochodzaca od promieniowania naturalnego. Izotop *’Rn o czasie
polowicznego zaniku 4 sekund nie jest brany pod uwagg.

Produkty rozpadu radonu mozna podzieli¢ na 2 grupy:

.« ,.krotkozyciowe” z czasami potowicznego rozpadu ponizej 30 min, w sktad ktorej wchodza
28Po (tzw. RaA, o czasie potowicznego rozpadu 3,05 min), "*Pb (RaB, 26,8 min), *"*Bi
(RaE, 19,7 min) oraz *"*Po (RaC’, 164 ps),

., dlugozyciowe”: ?'°Pb (RaD, 22,3 lat), *'°Bi (RaE, 5,01 dnia) oraz *'°Po (RaF, 138,4 dnia).

Toron nie posiada ,,dlugozyciowych” produktow rozpadu, a gtéwnym radionuklidem
pochodzacym z jego tancucha rozpadu jest ?Pb z czasem potowicznego zaniku 10,6 godz,
z ktorego powstaje alfa-promieniotworczy izotop *'*Bi (60,6 min).

Produkty rozpadu radonu (ktory jest gazem) sa ciatami statymi (zachowuja si¢ zupetnie
inaczej niz radon) i tatwo doczepiaja si¢ do istniejacych w atmosferze aerozoli. Produkty te

rozpadaja si¢ emitujac czastki alfa lub beta z towarzyszeniem promieniowania gamma.

Rn-222 AN Rozpad p
T,.= 3,82 dnia

%=17,55*10° h"
E.=5,49 MeV (100 %) Y Rozpada

v

Po-218 (RaA) Po-214 (RaC))

T,,= 3,05 min T,,= 164 us

A=136 h' A=7,55*10"h'

E.= 6,00 MeV (~ 100 %) E,=7,69 MeV (100 %)
E = 0,33 MeV (= 0,019 %)

2

5,45 MeV (0,012 %)
5,51 MeV (0,008 %)
= 1,00 MeV (23 %)
= 1,51 MV (40 %)
Eyoo= 3,26 MeV (19 %)

Y Y
Po-214 (RaB) Pb-210 (RaD)
T,,= 26,80 min T,,= 22,26 lat
%=1,55h" =55 S0
Epwac= 0,656 MeV (50 %) E,= 5,49 MeV (100 %)
= 0,71 MeV (40 %)
Eonx = 0,98 MeV (6 %)

Rys. 3-2. Radon i jego produkty rozpadu
Rozpad pochodnych radonu (poprzez emisj¢ czastek o) na $ciankach pluc ma gtéwny

wpltyw w wielko$¢ dawki otrzymanej przez organy wchodzace w sktad drog oddechowych.
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3. Promieniowanie jonizujace i skutki jego dziatania

3.3. Podsumowanie

Srednia efektywna dawka roczna, szacowana przez UNSCEAR, wynosi ok. 2,4 mSv.

W tabeli 3-1 zebrane sa roczne dawki

efektywne wywotane naturalnymi zrodtami

promieniotworczosci na obszarach normalnej radioaktywnosci, otrzymywane przez osoby

doroste.

Tab. 3-1. Roczne dawki efektywne [UNS00]

z .. . Napromieniowanie [[\Sv]
Zrodlo promieniowania
Zewnetrzne Wewnetrzne ‘ Catkowite
Promieniowanie kosmiczne
- sktadowa jonizujqca 300 - 300
- sktadowa neutronowa 80 - 80
Radionuklidy kosmogeniczne - 12 12
Szereg uranowo-torowy (bez radonu) 115 60 175
Szereg torowy (bez toronu) 185 6 191
Radon i produkty rozpadu - 1270 1270
K 160 165 325
SRb - 6 6
Suma 840 1520 2360
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4. Radon w gruncie

4. Radon w gruncie

4.1. Wprowadzenie

Glownym zrédlem radonu oraz toronu sa skaly oraz grunt. Ich st¢zenie w danym
punkcie jest funkcja:

- stezenia i rozktadu w gruncie prekursora radonu i toronu czyli radu;

- parametrow fizyko-chemicznych gruntu;

« transportu radonu z gruntu do biosfery;

- uwalnianie radonu z glgbszych warstw gruntu;

« czasu potowicznego zaniku radonu.

W pracy, autor pod pojgciem ,grunt” rozumie warstwg o grubosci do 10 m
definiowanej jako ,naturalny twor wierzchniej warstwy skorupy ziemskiej, powstaly ze
zwietrzeliny skalnej w wyniku oddzialywania na nia zmieniajacych si¢ w czasie zespotow
organizméw zywych 1 czynnikoéw klimatycznych w okreslonych warunkach rzezby terenu”

[Kow01].

4.2. Zrédta radonu

Naturalne izotopy radonu powstaja w  wyniku samorzutnego rozpadu
promieniotworczego izotopéw wchodzacych w sktad trzech naturalnych szeregow
promieniotworczych.

Parametry gruntu takie jak: wilgotnos¢, temperatura, rozmiar ziaren, rozmieszczenie
atomow radu w ziarnie oraz czas polowicznego zaniku radu 1 radonu sa czynnikami
wplywajacymi na warto$¢ stgzenia radonu w gruncie. Rysunek 4-1 pokazuje historig transportu
radonu z uwzglednieniem roznych czynnikoéw fizycznych determinujacych tempo zjawiska 1
ostateczna ilo$¢ radonu w pomieszczeniu. Czynniki odpowiedzialne za migracje radonu w
gruncie oraz wchodzenie do budynku zalezne sa od warunkow gruntowych oraz od parametréw
budynku. Wsrdéd nich mozna wymieni¢ a) przepuszczalno$¢ zalezna od wilgotnoscei,
porowatos$ci, gestosci gruntu, rozmiaréw ziaren, b) mechanizmy powodujace migracje radonu
takie jak dyfuzja, konwekcja, na ktéore moga mie¢ wpltyw gradienty temperatur, gradienty

ci$nienia, zmiany dobowe 1 sezonowe oraz parametry meteorologiczne.
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Czynniki wplywajace na poziom

stezenia ra

donu w powietrzu glebowym

4. Radon w gruncie

Czynniki wptywajgce na termpo
migracji radonu

Procesy Porowatos¢; Rozoad:
geochemiczne wilgotnosé m?gzrgacjé Typ podioza w piwnicy;
Rozpad radonu do powietrza jakos¢ konstrukcji;
A v /1
Droga Ve
dyfuzji —— -
Powstawanie I Miaracia Ellgihaa Wejscie
radonu > w gleb#e 12, do
(rozpad radu) Ema- —» 9 budynku
nacja Przpusz- —
czalnosc
4 Mechanizmy przeptywu:
- roznica temperatur
Rozmiar ziaren; - wiatr
rozktad przestrzenny; - zmiany ci$nienia
. wilgotnosg; - opady
Wilgotnosc; porowatoseé: - poziom wody
temperatura; - pokrycie ($nieg, 10d)

Rys. 4-1. Mechanizmy odpowiedzialne za produkcje, migracje i wchodzenie radonu do

Radon 1 toron wchodza w sklad szeregdw promieniotworczych, uranowego

rozmiar ziaren;

rozktad przestrzenny ziaren;
nieréwnomierny rozktad atomoéow Ra w ziarnie

budynku [Naz88]

w przypadku radonu oraz torowego dla toronu. Prekursorem dla *?Rn jest **Ra (element

szeregu uranowego), a dla *Rn — **Ra (z szeregu torowego). Tabela 4-1 przedstawia

zawarto$ci radu w roznych formacjach skalnych. Najwigksza zawartoscia radu charakteryzuja

si¢ skaly granitowe, zmetamorfizowane skaty magmowe oraz tupki, w ktorych srednie stgzenie

wynosi okoto 50 Bg/kg.

Tab. 4-1. Aktywnosci radu w wybranych formacjach geologicznych [Nie94, Naz88, Sun04]

Material Aktywnosé wlasciwa **Ra Aktywnosé wlasciwa **Ra
[Bq/kg] [Bq/kg]
Srednia Zakres Srednia Zakres
Skaty magmowe
Sjenity 692 4—8930 5 2-3560
Granity 78 1-372 111 0,4-1025
Dioryty 40 1-285 49 2—-429
Bazalty 11 0,441 10 0,2-36
Gabro 10 0,1-71 9 0,1-61
Skaty pochodzenia osadowego
Wapienie 25 04-223 7 0—45
Wegle 26 - - -
Piaskowce 19 - - -
Iy 50 14— 198 35 8§-223
Skaly metamorficzne
Gnejsy 50 1-1835 60 0,4-421
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4. Radon w gruncie

Materiat Aktywnosé wlasciwa **Ra Aktywnosé wlasciwa **Ra
[Ba/kg] [Ba/kg]
Lupki 37 1-657 49 0,4— 368
Gleba

Szaroziem 32 - - -
Gleba kasztanowa 27 - - -
Czarnoziem 22 - - -
Gleby bagienne 6 - - -

W tabeli 4-2 zebrano zawarto$ci uranu i radu w réznych typach gruntu. Nie ma prostej

zaleznosci pomigdzy zawarto$cia uranu (radu) i radonu w gruncie.

Tab. 4-2. Zawartosci uranu, radu i radonu w wybranych gruntach [Cot87]

Typ gruntu Zawartos¢ U Rad-226 Radon w gruncie
[ppm] [Bq/kg] [Bq/m3]
Szwecja
Glina morenowa, normalna - 15-62 5000 — 30000
Glina morenowa granitowa 5-30 30-125 10000 — 60000
Glina morenowa (granit bogaty w U) - 125 - 360 10000 — 200000
Glina morenowa (lupek atunowy) 10-100 175 -2500 100000 - >1000000
Ester 4-10 30-75 10000 — 200000
Piasek, it - 6-70 2000 — 30000
Glina - 25-100 10000 — 80000
USA
Lodowiec aluwialny 2-3 - 2000 — 40000
Reading Prong., NJ - - 40000 - >1000000

Mozna stwierdzi¢, ze skaty magmowe (granity) oraz towarzyszace im skaty powstale w
procesach pomagmowych wykazuja znacznie wigksza zawarto$§¢ **Ra i **Ra, niz skaly
metamorficzne 1 osadowe. Znajomos$¢ typu podtoza pozwoli oszacowac od strony geologicznej,
gdzie wystepuja obszary ,,podwyzszonego ryzyka radonowego”. Poniewaz pomigdzy uranem
iradem zwykle zachowana jest rownowaga promieniotwoércza, dlatego tez miejsca tworzenia
si¢ radonu zwiazane sa ze ztozami lub miejscami okruszcowania skat uranem. Radon powstaje
jednakze w kazdej skale, poniewaz zaréwno uran jak i rad wystgpuja w catej skorupie
ziemskiej. Typowa warto$¢ aktywnosci wlasciwej radu w przypowierzchniowej warstwie
skorupy ziemskiej, gdzie nie wystepuja ztoza rud uranowych wynosi okoto 35 Bq/kg [UNS00],
natomiast w Polsce §rednia warto$¢ ksztattuje si¢ na poziomie 26 Bq/kg, a zmierzony zakres to
5—-120 Bqg/kg. [Jag98].

Glownym zrédtem radonu w budynku jest grunt. Wg EPA (Environmental Protection
Agency) w USA 86 — 90 % radonu pochodzi z podtoza, 2 — 5 % z materialow budowlanych a

ponizej 1 % z wody. Jego ilo$¢ zalezy wigc od typu podloza na jakim jest posadowiony
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4. Radon w gruncie

budynek, a takze od parametrow samego budynku, w szczego6lnosci od typu podpiwniczenia
(wylewka betonowa, plytki ceramiczne, ziemia, itp...) oraz od szybkoSci wentylacji
pomieszczen. Rysunek 4-2 przedstawia typowe drogi wnikania radonu z gruntu do budynku,
wsrod ktorych sa przede wszystkim spgkania w $cianach i podlodze (1, 2, 4, 6), zlacza

konstrukcyjne (3) oraz nieszczelno$ci wokot rur kanalizacyjnych (7).

o i)
|~
Oznaczenia:
1, 4 — szczeliny w $cianach
2, 6 — szczeliny w podtozu
[T VN 3 — ztacza konstrukcyjne
L, 1 ;fi 5 —woda
D o=y F | 7 — rury kanalizacyjne
, \ |
¢ 1
\ ) o

°o o
Rys. 4-2. Drogi wnikania radonu do budynku

Wybudowanie budynku musi wiaza¢ si¢ z dostaniem do glebszych, o wyzszym stezeniu
radonu, warstw gruntu. Powstaje tzw. ,.efekt kominowy”, czyli zasysanie radonu do wngtrza
budynku, poniewaz ci$nienie w budynku (piwnicy) jest nizsze niz na zewnatrz. Dlatego tez
wyzszych stgzen mozna spodziewaé si¢ w pomieszczeniach graniczacych bezposrednio
z gruntem niz w pomieszczeniach na wyzszych kondygnacjach [Maj92, Arv95, Naz8§].
Prowadzone przez autora badania pokazuja zmiany sezonowe st¢zenia radonu [Jan97a].
W zimie obserwowane jest wyzsze stezenie radonu w pomieszczeniach niz w lecie, gdy
obserwowane stgzenia sa najnizsze. Te wyzZsze stgzenia w zimie spowodowane sa
zamarzaniem przypowierzchniowych warstw gruntu oraz brakiem dostatecznej wentylacji
pomieszczen [Arv95, Jon99]. Jak podaje USCEAR maksymalne stgzenia obserwowane byty
w Szwecji i wynosity ponad 85 000 Bg/m”.

W Polsce stezenia radonu w budynkach wynosza od kilkunastu do kilku tysiecy Bg/m?
w zalezno$ci od regionu, przy czym $rednia dla Polski wynosi 32 Bg/m® [UNS00]. Najwyzsze
zanotowane przez zespol LPN IFJ PAN stezenia, w granicach 15 000 Bg/m® wystepuja
w rejonie Jeleniej Gory. W rejonie Krakowa $rednie st¢zenie radonu w budynkach wynosi
50 Bg/m® [Nie94]. Najwyzsze zmierzone przez autora chwilowe st¢zenia w rejonie Krakowa to

ok. 2 500 Bg/m’.
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4. Radon w gruncie

4.3. Parametry gruntu

Na ilo$¢ radonu wokot budynku maja wplyw fizyczne parametry otaczajacego go
gruntu. Czg$¢ z nich zostanie przedstawiona w tym paragrafie, natomiast problem
przepuszczalnosci bedzie rozwazany w rozdziale 6.

Grunt sktada si¢ z dwoch frakcji: frakeji statej zawierajacej gtownie ziarna mineratow
1 ziarna substancji organicznych oraz frakcji pustej zawierajacej medium (powietrze gruntowe
lub wodg) wypelniajace przestrzenie migdzyziarnowe (pory gruntu). Grunt mozemy
sklasyfikowac poprzez nastgpujace parametry: rozmiary ziaren, porowatos¢, wilgotnos¢ oraz

przepuszczalno$¢. W tabeli 4-3 podane sa parametry charakterystyczne dla kazdego rodzaju

gruntu.
Tab. 4-3. Parametry fizyczne dla wybranych rodzajow gruntu [Naz88]
Typ gruntu Rozmiary ziaren Porowatosé Wilgotnosé Zakresy
[um] [-] 1%] przepuszczalnosci
[m’]

Piasek 60 — 2000 0,4 15 10" - 10"

Pyl 2-60 0,5 58 102 - 10"

I <2 0,6 68 107 - 107"

W celu zrozumienia procesO6w powstawania i transportu radonu z gruntu do atmosfery
nalezy rozwazy¢ nastgpujace zagadnienia:
+ wydostawanie si¢ radonu z ziarna do przestrzeni miedzyziarnowej — tzw. ,,emanacja’’;
- transport radonu w gruncie, ktory nastepuje poprzez:
- dyfuzje molekularna;
- konwekcjg;
+ porywanie przez strumienie gazow (gldwnie CO,, CHa4, N> i1 inne gazy);
+ unoszenie przez wodg;

- ekshalacj¢ (uwalnianie si¢ radonu z podtoza).
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Gleba lub materiat budowlany . Powietrze

transport
(dyfuzja, konwekcja)

ziarno \

emanacja
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Rys. 4-3. Mechanizm ekshalacji radonu i toronu
Rozpad radu w ziarnie gruntu powoduje powstawanie atomow radonu. Czg$¢ radonu
moze si¢ wydosta¢ do obszaru migdzyziarnowego wypelnionego woda lub gazem. Stosunek
ilosci radonu powstalego w ziarnie z rozpadu radu do ilosci radonu uwolnionego z ziarna
zwany jest wspotczynnikiem emanacji. Proces emanacji jest ztozeniem trzech komponentow:
odrzutu bezposredniego, odrzutu posredniego oraz dyfuzji. Nazwy tych komponentow
wynikaja z koficowego miejsca ulokowania si¢ atomu radonu po rozpadzie radu. W przypadku
odrzutu bezposredniego jest to obszar migdzyziarnowy (przypadek ,,C” na rysunku 4-4).
Przedostanie si¢ atomu radonu po rozpadzie radu do innego ziarna (przypadek ,,B” oraz ,,D”)
jest to odrzut posredni. Nie zostalo oszacowane jaki procent przypada na odrzut posredni,
a jaki na bezposredni, jednakze udziat odrzutu posredniego nie powinien by¢ znaczaco wigkszy
od odrzutu bezposredniego. Frakcja dyfuzyjna odpowiada przypadkowi ,,A”. Atom radonu nie
wydostaje si¢ z ziarna i migruje on do poréw poprzez dyfuzje molekularna wewnatrz ziarna.

Z powodu malego wspotczynnika dyfuzji gazu w ziarnach gruntu, procesem
dominujacym jest tzw. ,,odrzut alfa”. Po rozpadzie atomu radu, powstajacy atom radonu lub
toronu nabywa energii kinetycznej o energii odpowiednio 86 keV lub 123 keV, dlatego tez
moze migrowa¢ w ziarnie gruntu i wydosta¢ si¢ z niego. Odlegtos¢ jaka atom radonu moze

przeby¢ w ziarnie wskutek odrzutu waha si¢ w granicach 40 — 60 nm, w powietrzu jest to ok.

60 pm, natomiast wodzie w granicach 100 nm.
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A 20-70nm "~

\y .-

Rys. 4-4. Proces emanacji radonu z ziarna [Cot87]

Na rysunku 4-4 przedstawione sa 4 mozliwe przypadki, historii atomu radonu po jego
rozpadzie. Atom ,,A” jest ulokowany poza strefa odrzutu i jest on zatrzymany w ziarnie. Atom
,»B” jest co prawda w obregbie strefy odrzutu, lecz po odrzucie zostat osadzony w sasiednim
ziarnie. Atom ,,C” wydostat si¢ z ziarna i1 zostal zatrzymany przez wodg¢ znajdujaca sig
w przestrzeni migdzyporowej, ktora pozbawita go energii odrzutu. Natomiast atom ,,D” co
prawda wydostal si¢ z ziarna, lecz ze wzgledu na to, Ze powietrze w przestrzeni
migdzyziarnowej ma mate zdolnosci spowalniajace, ulokowany zostat w sasiednim ziarnie.
Wazna rolg w procesie wydostawania si¢ radonu z ziarna o rozmiarach przekraczajacych droge
dyfuzji odgrywa roztozenie atomoéw jego izotopu macierzystego, czyli radu, w ziarnie. Jezeli
rad jest rozmieszczony rOwnomiernie w ziarnie, to wraz ze wzrostem objetosci ziaren ilos¢
wydostajacych si¢ atoméw radonu z ziarna bedzie malala. Z ziaren o $rednicy ok. 1 mm moze
uwolni¢ si¢ zaledwie 0,005 % atoméw radonu, natomiast w przypadku ziaren o $rednicy 1 pm
ilo§¢ uwolnionych atoméw radonu siega 5 %. Gtowna czg§¢ radonu pochodzaca od odrzutu
alfa pochodzi z wewnatrz ziarna, poniewaz ziarno posiada duzo otwartych poréw z duza
powierzchnia emanacji. Dlatego tez radon wychodzi z ziarna do tych wewngtrznych poréw,
a nastgpnie poprzez dyfuzje wydostaje si¢ do przestrzeni migdzyziarnowej. Te wewngtrzne
pory zwane sa ,,nanoporami”’, poniewaz ich $rednica wynosi okoto 10 — 20 nm. Istotnym
czynnikiem wplywajacym na proces emanacji jest wilgotno$¢. Niska wilgotno$¢ w porach
mig¢dzyziarnowych powoduje wzrost udzialu frakcji odrzutu bezposredniego, poniewaz woda
znacznie zmniejsza zasigg odrzutu. Warstwa wody o grubosci rzedu 0,1 pm skutecznie hamuje
atomy radonu w wodzie. Jednakze w przypadku wypelnienia woda porow wewnatrz ziarna
wspotczynnik dyfuzji radonu z tego ziarna ulega zmniejszeniu, poniewaz dyfuzja radonu
w wodzie jest ok. 3 rzedy wielkos$ci wolniejsza niz w powietrzu. Rozpuszczalno§¢ radonu

w wodzie zmniejsza si¢ wraz z temperatura. Wspotczynnik podziatu radonu pomigdzy wode
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4. Radon w gruncie

1 gaz dany jest przez wspotczynnik Oswalda, okreslajacy stosunek st¢zenia radonu w wodzie
1 w powietrzu. Warto$¢ tego wspotczynnika zmienia si¢ w zakresie od 0,53 przy temperaturze
wody 0 °C do 0,23 przy temperaturze wody 25 °C [UNS00]. Typowa, przyjmowana warto$cia
do obliczen stezenia radonu w wodzie jest warto$¢ 0,30 przy temperaturze wody 15 °C.

Czgsto rozmieszczenie radu (do 30% jego ilosci) w skale jest niejednorodne. Znajduje
si¢ on w porach interstycjalnych i na powierzchni ziaren, co zwiazane jest z tworzeniem si¢
mineratow zawierajacych rad i uran w procesach pomagmowych, metamorficznych oraz
wietrzenia chemicznego skat. Powoduje to, Ze znaczna ilo§¢ atomow radonu jest uwalniana
w procesie odrzutu bezposredniego do przestrzeni migdzyziarnowe;.

Wspotczynnik emanacji okresla stosunek ilosci radonu wyemanowanego (uwolnionego
z ziarna do przestrzeni migdzyporowej) z ziarna do catkowitej ilo§ci powstatego z radu radonu.
Zmierzone 1 obliczone wspodtczynniki emanacji sa rozne dla roznych rodzajow skat
i srodowisk. Dla skal krystalicznych sa w granicach 0,3 — 0.5. Dla innych skat przyjmuje si¢
warto$ci mniejsze od 0,5. Wspotczynnik ten zalezy przede wszystkim od parametrow
petrofizycznych danej skaly, tj. od zawarto$ci radu, sposobu jego rozprzestrzeniania si¢ w
ziarnach lub krysztatach mineratéw, uziarnienia, wilgotno$ci 1 porowato$ci. Badania pokazuja,
ze najwyzszym wspotczynnikiem emanacji charakteryzuja si¢ skaty o porowatosci okoto 20 %
[Sun98]. Zaleznosci wspotczynnika emanacji od rozmiaru ziaren pokazane sa na rysunku 4-5.
Dla tego samego rozmiaru ziarna w przypadku rozlozenia homogenicznego atoméw radu w
ziarnie wspotczynnik emanacji bedzie mniejszy niz w przypadku, gdy rad bedzie ulokowany
tylko na powierzchni. Wynika to z drogi dyfuzji radonu po rozpadzie radu w ziarnie. Wyzsze

warto$ci wspolczynnika emanacji sg dla ziaren o mniejszej $rednicy.
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Rys. 4-5. Zaleznos¢ wspolczynnika emanacji radonu od

rozmiaru ziarna [Gre96]
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4. Radon w gruncie

4.4. Transport radonu
Radon powstaly w skorupie ziemskiej przedostaje si¢ do atmosfery poprzez dyfuzj¢
molekularng 1 konwekcj¢ przy udziale procesow zachodzacych w atmosferze (rys. 4-6).
Eliminacja, powstatych w wyniku rozpadu radonu produktow, z atmosfery odbywa si¢
poprzez ich naturalny rozpad promieniotwérczy lub inne procesy takie jak: depozycja,

wymywanie, opady.
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Rys. 4-6. Radon, toron oraz produkty ich rozpadu w atmosferze [Pos93]
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Przemieszczanie si¢ radonu w materiale porowatym, jakim jest grunt, wywotane moze
by¢ gradientem stgzenia (dyfuzja molekularna) lub ci$nienia (konwekcja). Moze tez sig
przemieszcza¢ z innymi gazami (np., CO,, CHa4, N 1 inne) lub woda wypelniajaca szczeliny i
spekania w gruncie. Mechanizm dyfuzji opisany jest prawem Fick’a, ktore taczy gradient
stgzenia ze strumieniem, natomiast konwekcja (przepuszczalnos$¢) jest scharakteryzowana
przez prawo Darcy.

Calkowity strumien radonu jest kombinacja tychze zjawisk i w przypadku transportu
przez obszar izotropowy ogdlne rownanie transportu bedzie miato postac:

- = k(r)e
¢(I")——D(I’)EVC(I")—TVP(V)C(I") (4_])
gdzie: d(r) - strumien radonu, [Bg/m? s];
D(r) - wspolczynnik dyfuzji radonu, [m%s];
€ — porowatos¢, [-];
C(r) - stezenie radonu w gruncie, [Bq/m’];
k(r) - przepuszczalno$é gruntu, [m?];

M - lepko$¢ dynamiczna gazu gruntowego, [Pa s];
P(r)-cis$nienie gazu gruntowego w punkcie r, [Pa].

Kluczowa rol¢ na wielko$¢ strumienia radonu w gruncie odgrywaja dwa parametry,
przepuszczalnos¢ (k) oraz wspolczynnik dyfuzji (D). W roéwnaniu 4-1 zaréwno czlon dyfuzyjny
jak 1 konwekcyjny zaleza od czasu potowicznego rozpadu radonu. W tabeli 4-4 przedstawiono
zakresy zmiennos$ci wspotczynnika dyfuzji oraz drogi dyfuzji dla r6znych rodzajow mineratow.

Tab. 4-4. Wspotczynniki dyfuzji i droga dyfuzji dla radonu w wybranych materiatach [Cot87, Naz88]

Material Wspdlczynnik dyfuzji Droga dyfuzji
[em’s] [m]
Skaty (pokruszone) 8- 107 -
Zwir 7-107 5
Grunt 4-107 -
Piasek 3-107 15
Powietrze 1-107° 2.4
Iy 8- 107 0,02
Beton 2-107 0,04 —-0,26
Woda 1-10° 107
Krysztaly mineralne 10° - 107 -

Przemieszczanie si¢ radonu pod wptywem dyfuzji nie pozwolitoby mu wydostawac si¢
z duzych glebokosci, bowiem droga dyfuzji (ze wzgledu na czas polowicznego rozpadu) jest
w granicach od 5 m w zwirze do okoto 2 cm w itach. Wspotczynnik dyfuzji silnie zalezy od
wilgotnosci os$rodka (rys. 4-7) oraz od porowatosci. Wypetnianie osrodka woda powoduje, ze
do pewnego poziomu wilgotno$ci rosnie ilos¢ radonu uwolnionego do przestrzeni

migdzyporowej (rys. 4-8). Mozna to tlumaczy¢ tym, ze woda zatrzymuje w przestrzeni
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migdzyporowej atomy radonu powstate w wyniku odrzutu bezposredniego. Powyzej pewnego
poziomu wilgotno$ci nanopory w ziarnie oraz przestrzen migdzyziarnowa zostaja wypelnione

catkowicie woda, ktora atomy radonu skutecznie zatrzymuje.
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Rys. 4-7. Zaleznos¢ wspdtczynnika dyfuzji *?Rn od
wilgotnosci [Rog91b, UNS00]
W przypadku malej wilgotnosci wystepuje efekt odrzutu posredniego (czyli powstaty
w jednym ziarnie atom radonu zostaje po odrzucie ulokowany w ziarnie sasiednim), poniewaz
atomy radonu nie sa hamowane w przestrzeni migdzyporowej (dtugos¢ dyfuzji w powietrzu jest

ok. 1000 razy wigksza niz w wodzie).
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Rys. 4-8. Zaleznos¢ ekshalacji w funkcji
wilgotnosci [Cot87]

Procesy dyfuzji sa dominujace, jezeli przepuszczalno$¢ osrodka jest mniejsza niz
10" m?%  Przy wickszej przepuszczalno$ci glowna role zaczynaja odgrywaé procesy

konwekcyjne. Poniewaz radon jest gazem nie wchodzacym w reakcje chemiczne moze on
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wlaczy¢ si¢ w strumien wody lub gazu migrujacego ku powierzchni ziemi. W obszarach
aktywnosci tektonicznej, wulkanicznej, a takze geotermalnej, fluidy te moga si¢ porusza¢ ze
znacznymi predkosciami, w zwiazku z istnieniem znacznych gradientow cisnien i/lub
temperatur [Fle79, Fle80, Hol94, Prz02, Mog77].

Zarowno uktady struktur geologicznych jak tez wilasnosci fizykochemiczne radonu
pozwalaja na wystgpowanie wigkszych jego stezen w obszarach ku temu sprzyjajacych. Radon
jest gazem cigzszym od powietrza, co powoduje, ze moze si¢ on gromadzi¢ w réznego rodzaju
pustkach (jaskinie) i1 pomieszczeniach (sztolnie, piwnice, podziemia, kopalnie) stabo
wentylowanych. St¢zenia, jakie moga wystgpowaé w tego typu obiektach sa bardzo wysokie,
rzegdu stgzen wystgpujacych w powietrzu gruntowym. W kopalniach dolnoslaskich maksymalne
zmierzone stezenia radonu siggaja 150 kBg/m® [Wys02], natomiast w jaskiniach si¢gaja 28
kBg/m*® [Zoh99, Hak97, Prz99]. Takie nagromadzenie radonu w tych miejscach moze
prowadzi¢ do powstawania lokalnych anomalii, tj. do miejsc, w ktérych radon bedzie sig
gromadzit lub zmienial kierunek przeptywu nie mogac wydosta¢ si¢ na powierzchnig.
Anomalie takie moga tworzy¢ si¢ w miejscach odleglych od wystepowania pierwiastkow
macierzystych radonu i toronu, a zwigzane moze to by¢ z miejscami wystgpowania skat
ilastych, glin lub gleb zawierajacych znaczna ilos¢ mineratow ilastych, czyli ogolnie gruntow
staboprzepuszczalnych dla gazow.

Transport radonu najefektywniejszy jest w sasiedztwie uskokow, skat szczelinowatych,
a takze utwordéw skrasowialych, poprzez systemy peknieé, szczelin czy tez spekan, jezeli sa one
ze soba polaczone. W niektérych miejscach, szczegodlnie przy uskokach tektonicznych, moga
si¢ tworzy¢ anomalie radonowe, gdzie st¢zenie radonu moze by¢ kilkakrotnie wyzsze ponad
przecig¢tng [Swa02]. W wyniku badan prowadzonych przez zespot LPN (ktorego autor jest
wspotpracownikiem) zaobserwowano zwiazki pomigdzy stgzeniem radonu a glgboka budowa
geologiczna podioza. Stezenia izotopu **Rn wykazuja znaczna zmienno$¢ wzdtuz linii
prostopadtych do przebiegéw uskokdw, osiagajac maksimum w sasiedztwie uskoku [Swa04].
Natomiast toron (**Rn), nie wykazuje zmienno$ci na liniach prostopadtych do uskoku. Moze to
swiadczy¢, ze jest on produkowany w warstwach przypowierzchniowych gruntu.

Zmiany st¢zen radonu w gruncie podlegaja wahaniom. Badania majace na celu ustalenie
korelacji pomigdzy stezeniami radonu w gruncie i parametrami klimatycznymi (rys. 4-9)

prowadzone sa rowniez w IFJ PAN przez autora i wspotpracownikow.
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Rys. 4-9. Charakterystyka zmian stezenia radonu oraz cisnienia

Badania profili gruntowych pokazuja, ze st¢zenia radonu rosng wraz z glgbokoscia (rys.

4-10). Jednakze ponizej pewnej glebokosci (w tym przypadku okoto 2 m) stezenie juz nie

wykazuje duzych zmian wraz ze wzrostem glgbokosci.

m\pn (10 Bgm') ———

4

12 16 20 24 28

< Glebokosc [m]

< Glchohosc [m]

MWpn (107 Bgfm?)
0

2 4

<——— Glebokosc [m]

4

Tpn (10° Ba/m?)

Cisnienie [mbar]

—_——
0

Rys. 4-10. Zaleznos¢ stezenia radonu w gruncie od glebokosci [Due99]

Podsumowujac, jak wynika z przedstawionych powyzej informacji grunt stanowi

najwazniejsze zrodto radonu (prawie 80%) w atmosferze (tab. 4-5).

Tab. 4-5. Zrédla radonu w atmosferze [Bod89]

Zrédlo 1los¢ Rn uwalnianego do atmosfery
[Bq/rok] Udziat %
Emanacja z gruntu 74000 - 10° 78.9
Wody podziemne (potencjalnie) 18500 - 107 19.7
Emanacja z oceanéow 1110 - 107 1.2
Jfosforytow 111 - 107 0.12
Wydobycie i I
; . uranu 74 - 10 0.08
przerobka:
wegla 0,74 - 107 0.0008
Gazy naturalne 0,37 - 107 0.0004
Spalanie wegla 0,04 - 107 0,00004
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5. Model przenikania radonu z gruntu do budynku

W rozdziale tym opisany jest model przenikania radonu z gruntu do budynku, jego
zatozenia fizyczne oraz rozwigzania numeryczne. Uzyty w tej pracy model opiera si¢ na

modelu Loureiro [Lou87, Lou90]

5.1. Wstep

Prowadzone badania [Vau02, Var98, Enn95] na temat przewidywan st¢zenia radonu
w budynkach na podstawie pomiaréw stgzenia radonu w gruncie nie daty zadowalajacych
rezultatow. Varley i Flowers [Var98] w celu zbadania tych zaleznos$ci przebadali 252 budynki
w ptd-wsch Anglii. Pomiary wykonali zgodnie z zaleceniami NRPB (National Radiological
Protection Board). Uzyskane wyniki pokazuja brak korelacji (wspdtczynnik korelacji na
poziomie 0,143) pomigdzy wartoSciami st¢zenia radonu w gruncie 1 w budynkach. Jedna
z konkluzji ich pracy jest stwierdzenie, ze w przypadku stezenia radonu w gruncie powyzej 50
kBg/m® okoto 50 % budynkow bedzie miato przekroczony poziom dziatania. Réwniez wyniki
uzyskane w innych pracach pokazuja brak korelacji pomig¢dzy tymi warto§ciami. Dlatego tez,
badanie st¢zenia radonu wokot budynku moze da¢ jedynie informacje o mozliwym zagrozeniu
radiologicznym ze strony radonu, natomiast nie moze da¢ odpowiedzi na temat warto$ci
stezenia radonu wewnatrz budynku.

Wydaje si¢ zasadnym, Zze znajomos$¢ charakterystyki porowatego medium oraz
parametrow strumienia radonu przechodzacego przez to medium jest fundamentem
zrozumienia proceséw powstawania i transportu radonu w gruntach i skatach.

Ogo6lne réwnanie transportu radonu jest rozwiazywane w oparciu o zasad¢ zachowania
masy w elementarnej objetosci danego medium, gdzie grunt traktuje si¢ jako jedyne zrodio
radonu.

Jednym z pierwszych modeli byl model Clementsa i Wilkeninga [Cle74], ktorzy badali
wplyw zmiennosci ci$nienia atmosferycznego na strumien radonu z gruntu. Kolejnym
modelem byt jednowymiarowy model Rogersa i Nielsona [Nie84]. Model ten opisywatl
strumien radonu w wielowarstwowym materiale przykrywajacym zloza uranu. Jedynym
rozwazanym mechanizmem transportu radonu byla dyfuzja. Kolejne wersje tego modelu
zaczely uwzglednia¢ konwekcje. Rozwiazanie analityczne opieralo si¢ na modelu
jednowymiarowym, w stanie ustalonym, ze stala predkoscia przeplywu strumienia. Bates 1
Edwards [Bat80b] w zaproponowanym modelu zastosowali konwekcyjno-dyfuzyjne rownanie

transportu radonu do czasowo-zaleznych rozwazan strumienia radonu ze $cian do wnetrza
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kopalni uranu w funkcji ci$nienia. Jednym z celéw tego projektu byto rozwiazanie problemu
wspolczynnika wentylacji wewnatrz kopalni. Uzyty model matematyczny miat dwie wersje:
1) cylindryczny uktad 2-wymiarowy i 2) uktad jednowymiarowy. Modele te maja rozwiazania
analityczne.

Modelowanie numeryczne transportu radonu bylo podejmowane przez wiele grup
badawczych. Jednym z pierwszych byt model zaprezentowany przez Bruno w roku 1983
[Bru83]. Sugerowat on, ze gtdwnym zrodtem radonu w domu jest infiltracja gazu gruntowego
wywotana przez ,efekt kominowy” oraz ,efekt wiatru”. Do rozwiazania numerycznego
roOwnania Darcy zastosowat on metod¢ roéznic skonczonych. Kolejna propozycja byt
3-wymiarowy model zaprezentowany przez Loureiro [Lou87]. Zaklada on, ze gléwnym
mechanizmem powodujacym przenikanie radonu z gruntu do budynku jest ujemna réznica
cisnien (rzgdu kilku Pa) pomigdzy wnetrzem budynku a otoczeniem na zewnatrz i opiera si¢
na dyfuzyjno-konwekcyjnym réwnaniu transportu przez szczeling. Praca ta opisuje
zastosowanie bardzo uzytecznej metody obliczania tzw. ,,elementéw kontrolnych”, wg metody
Patankara [Pat80]. Kolejne 3-wymiarowe modele opieraja si¢ na modelu Loureiro. Przyktadem
moze by¢ model grupy Revzana [Rev93], ktory uwzglednia wplyw niejednorodnosci pola
temperatury wokot budynku.

Dynamiczny model RAGENA [FonO1] opiera swoje przewidywania na podstawie
roéznicy temperatur pomigdzy wngtrzem i zewngtrzem budynku, sity wiatru oraz wspotczynnika
wentylacji. Do rozwiazania numerycznego wykorzystywana jest metoda Runge-Kutta.

Innymi przykladami, moga by¢ modele Andersena [And01, And99] i van de Spoela
[Spo98], ktorzy badaja zastosowanie membran w szczelinach pomiedzy fundamentami a

gruntem.

5.2. Zatozenia modelu

Zgodnie z zatozeniami, zadaniem jaki autor przed soba postawil, byla weryfikacja
udoskonalonego przez autora modelu Loureiro. W celu rozwiazania tego problemu
zaimplementowany zostat model transportu radonu opracowany przez Loureiro [Lou87]. Na
jego podstawie autor napisal program komputerowy TRIRAD, ktorego czg$¢ obliczeniowa
napisana jest w jezyku FORTRAN 90, natomiast interfejs uzytkownika oraz graficzna
prezentacja wynikow pomiarowych w jezyku Borland Delphi. Warto podkresli¢, ze inna
modyfikacja modelu Loureiro jest wykorzystywana i udoskonalana w Lawrance Berkeley

Laboratory [Gar93a, Gar93b].
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Prezentowany model opiera si¢ na 5 gtbwnych zatozeniach:

- stan ustalony — brak zalezno$ci od czasu;

- wystgpuje stala rdznica cisnien pomigdzy poziomem poditogi w piwnicy
a otoczeniem zewngtrznym;

- modelowany budynek jest symetryczny;

- szczeliny pomigdzy Sciana 1 podloga w piwnicy sa jednymi miejscami, ktorymi
przedostaje si¢ radon do wngtrza budynku;

- nie jest uwzgledniony przeptyw zwiazany z efektem Knudsena.

W rzeczywistosci zmiany stezen radonu wewnatrz budynku maja charakter dynamiczny

w czasie, zalezny od wielu parametrow. Maja one charakter zmian dziennych lub/i cyklicznych

(rys. 5-1).

1400 —

pomiar wykonany w piwnicy
budynku mieszkalnego w Krakowie
czestotliwosé rejestracii - 10 [min]

1200
1000
800 —

600 —

Stezenie *’Rn [Bq/ms]

400 +

200

Data pomiaru

Rys. 5-1. Zmiany stezer radonu w budynku mieszkalnym [Jan98]

Czynnikami wplywajacymi na taki charakter przebiegu st¢zenia radonu w budynku
moga by¢: a) parametry gruntu, b) kierunek i predkos$¢ wiatru, ¢) réznica temperatur oraz
ci$nien pomigdzy wnetrzem budynku i otoczeniem, d) wielko$¢ opadow, e) czynnik ludzki.

Uwzglednienie wszystkich wymienionych wyzej parametrow przemawia za przyjgciem
stanu ustalonego.

Wiatr jest czynnikiem wplywajacym na rozktad ci$nien w gruncie co wplywa na
transport radonu [Ril99, Ril95], jego wplyw zaznacza si¢ w przypadku gruntow dobrze-
przepuszczalnych, o przepuszczalnosei rzgdu 10® — 107° [m*]. W tym przypadku najwigkszy

udziat ma nie predko$¢ wiatru, a okresowa zmiana kierunku. Zaobserwowano wzrost stezenia
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radonu w budynku o 21% ponad stezenie dla stanu ustalonego wywolany przez zmiang
kierunku wiatru. Natomiast dla gruntdw stabo-przepuszczalnych, zmiany ci$nienia wywolane
przez wiatr maja niewielki wptyw. W przedstawionym modelu, gdzie realnie zmierzone
przepuszczalnos$ci sa rzedu 10'* — 102 [m?], czynnik wiatru nie zostat uwzgledniony.

Kolejnym waznym zalozeniem modelu jest przyjecie stalej, ujemnej rdznicy ci$nien
pomiedzy wnetrzem budynku (na poziomie podtogi najnizszego poziomu) a otoczeniem.
Cisnienie absolutne na poziomie podtogi w piwnicy jest suma ci$nienia atmosferycznego
ici$nienia kolumny powietrza od poziomu podiogi do poziomu gruntu pomniejszona
o zalozona roznicg cisnien, ktora przyjmowana jest jako rezultat wszystkich mechanizmow
generujacych gradient ci$nienia w domu, takich jak: réznica temperatur, wptyw wiatru oraz
niezbilansowana wentylacja mechaniczna.

Modelowany budynek jest geometrycznie symetryczny, co pokazano na rysunku 5-2,
natomiast rozklad ci$nien w gruncie pod budynkiem moze by¢ niesymetryczny. Gtownym
czynnikiem generujacym niesymetri¢ jest zmieniajacy si¢ kierunek wiatru. Inne czynniki
generujace podcisnienie w budynku, takie jak np.: efekt kominowy, nie powoduja powstawania
asymetrii. Jak zostalo wspomniane wczesniej, przy gruntach staboprzepuszczalnych wiatr nie
ma znaczacego wplywu na zmiany ci$nienia. Mozemy zatem przyjaé, ze rozktad cisnien
w gruncie wokot budynku begdzie symetryczny, a co za tym idzie mozemy przyja¢ symetri¢
budynku zarowno z punktu widzenia geometrii jak i rozktadu ci$nien.

Glownym zrédlem radonu w budynku jest grunt. Radon przedostaje si¢ szczelinami
w fundamencie, na styku migdzy $ciana budynku a podloga, poniewaz przyjmujemy, ze
w trakcie budowy domu mogly wystapi¢ wilasnie w tym miejscu spgkania i szczeliny.
Uwzgledniona zostata takze emanacja radonu z materialdéw budowlanych, chociaz jej udziat
w calkowitym stezeniu wewnatrz budynku jest niewielki, rzedu kilku procent.

W modelu nie jest uwzgledniony efekt Knudsena, czyli tzw. termodyfuzja. Efekt ten
zachodzi dla mikroporéw przy przechodzeniu gazu przez materiat porowaty. W mikroporach
$rednia droga swobodna molekut gazu jest wigksza niz poprzeczny przekroj kanalika porowego
a liczba Knudsena K., bgdaca stosunkiem drogi swobodnej do $rednicy kanalika porowego jest
wigksza niz 1. Przy przeptywie gazu molekuly stabo oddziatuja jedna z druga, bowiem zderzaja
si¢ prawie wylacznie ze $cianami kanalika. Wyrazenia na przewodnictwo cieplne 1 tarcie
wewnetrzne (lepkos¢) sa liniowymi funkcjami gradientu temperatury i predkosci gazu.
Powstaje termodyfuzyjny strumien gazu dajacy efekt Knudsena. Przekaz masy gazu zachodzi

wowczas przez mikropory 1laczace znaczna objgto$¢ gazu (gdzie mamy cisnienie P,

30



5. Model przenikania radonu z gruntu do budynku

1 temperature T)) z naczyniem gdzie panuje temperatura To (To < T)) 1 ci$nienie Py. Stan
rOwnowagi zostanie osiagniety gdy: P,/ \/TOZPI/ \/T1 . Efekt Knudsena powoduje, ze
cisnienie rosnie w objgtosci cieplejszej:  P,=P, \/71/\/70 Mikropory w $cianach
betonowych spelniaja warunki efektu Knudsena i radon dzigki termodyfuzji moze przenika¢ do

budynku, poniewaz panuje tam wyzsza temperatura.

5.3. Geometria modelu
Geometria modelu jest przedstawiona na rysunku 5-2. Blok gruntu przedstawiony jest
przez wymiary Xis, yis, Zrs, hatomiast budynek jest reprezentowany wymiarami X1, yii, Zuith,

gdzie h jest wysokoscia budynku od poziomu gruntu.
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Rys. 5-2. Konfiguracja geometryczna bloku gruntu oraz budynku

5.4. Model fizyczny
Przechodzenie radonu z gruntu do budynku oparte jest na 4 zasadniczych procesach:
+ tworzenie 1 rozpad radonu w gruncie;
« powstawaniu roznicy cisnien pomigdzy wngtrzem i1 otoczeniem budynku jako
zasadniczego procesu powodujacego transport radonu;
+ dyfuzyjnym i konwekcyjnym transporcie radonu w gruncie;
« przechodzeniu przez szczeliny lub pgknigcia w budynku (ze szczegdlnym
uwzglednieniem piwnicy).
Rysunek 5-3 przedstawia glowne elementy modelu. Najwazniejszym elementem,
powodujacym transport radonu do wnetrza budynku jest zatozone zaburzone podci$nienie
—p(x,y,z) panujace w piwnicy. To zaburzone podci$nienie rozchodzi si¢ w gruncie,
powodujac powstanie statego rozktadu ci$nien. Powstate pole cisnien wywotuje staty, ale nie

jednolity strumien gazu gruntowego przez grunt. Z drugiej strony w kazdym punkcie gruntu
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(ktora z zatozenia uwazamy za jednorodna i izotropowa) na skutek rozpadu radu powstaje
radon. Ilo§¢ powstajacego radonu zalezy od stgzenia radu w danym punkcie gruntu. Wskutek
oddziatywania powyzszych elementdéw powstaje strumien radonu przez grunt. Po
uwzglednieniu parametréw budynku, takich jak: gteboko§¢ wkopania piwnicy, jego geometrii

oraz wspolczynnika wentylacji mozemy obliczy¢ koncowe st¢zenie radonu w budynku.

Rozktad /

S e \ Parametry Materiaty
Powstawanie cisnienia budynku budowlane
radonu z radu w glebie

l Strumien I l

Rozkad | > “radom.”*| Calkowity Strumien Koricowe
stezenia strumien B radonu | stezenie
*Rn w glebie radonu przez 7| przez szczeliny radonu
> o o > glebe w budynku w budynku
7| Strumien o

i dyfuzyjny

Rozpad radonu

Rys. 5-3. Schemat przedstawiajacy gtowne elementy modelu

5.5. Model matematyczny
W celu obliczenia koncowego stezenia radonu w budynku nalezy, bazujac na modelu
fizycznym, sformutowa¢ model matematyczny. W tym celu najpierw nalezy rozwiaza¢ problem
zaburzenia ci$nienia w gruncie. Nastgpnie po wyznaczeniu ilo$ci produkowanego radonu
w gruncie obliczy¢ strumien dyfuzyjny i konwekcyjny tegoz radonu przez grunt. Oba te
problemy wymagaja zdefiniowanych warunkéw brzegowych. Obliczenia koncowe sprowadzaja
si¢ do wyznaczenia st¢zenia radonu w budynku. Ta czg$¢ pracy oparta jest na pracy doktorskiej

Celso O. Loureiro wykonanej w University of Michigan w 1987 roku [Lou87].

5.6. Rozkfad zaburzonego cisnienia w gruncie

Cis$nienie bezwzglgdne P  wewnatrz gruntu jest zloZzeniem dwoch niezaleznych
komponentow: cisnienia hydrostatycznego P,  oraz tzw. ci$nienia zaburzonego

p(x,v,z).
Cisnienie hydrostatyczne na gigbokosci ‘z’ bedzie dane wzorem:
By (2) =P, +pgz (5-1)
gdzie: Pu(z) - cisnienie hydrostatyczne w gruncie na glgbokosci z, [N/m?];
Pa - ci$nienie atmosferyczne dla z = 0, [N/m?];

p - gesto$¢ powietrza gruntowego, [kg/m’];
g - stala grawitacji, [m/s*].

Cisnienie zaburzone jest to cis$nienie dodane w dowolnym punkcie gruntu, ktore

rozchodzi si¢ w catlym bloku gruntu. W naszym przypadku to zaburzone cis$nienie
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—p(x,y,z) pochodzi od podci$nienia wewnatrz budynku na poziomie piwnicy. Cis$nienie
to jest niezalezne od ci$nienia hydrostatycznego.
W kazdym punkcie gruntu, we wspotrzednych (x,y,z), ci$nienie bezwzgledne wynosi:
P(x,y,z)=P,+pgz+p(x,y,z) (5-2)
Obliczenie pola cis$nieh w gruncie mozemy wykona¢ stosujac dwa roéwnania:
1) rownanie Darcy oraz 2) réwnanie ciaglosci.
Dla gruntu izotropowego przyjmujemy formg¢ rownania Darcy, pokazujaca, ze predkosé
gazu gruntowego w danym punkcie gruntu (x,y,z) jest wprost proporcjonalna do gradientu

roéznicy ci$nieh w gruncie oraz cigzaru wlasciwego gruntu.

Z]Z—%(vl’—ﬂé) (5-3)

gdzie: k - przepuszczalno$¢ gruntu w danym punkcie (x,y,z), [m*];
1 - lepko$¢ dynamiczna gazu gruntowego, [N s/m?];
P — ci$nienie bezwzgledne w danym punkcie (x,y,z) gruntu, [N/m?];
p - gesto$¢ powietrza gruntowego, [kg/m’];
q - wektor predkosci gazu gruntowego, [m/s];
g - przyspieszenie ziemskie, [m/s].

Wstawiamy rownanie (5-2) do rownania Darcy (5-3)

1= [V (P tpgztplr.y ) -pEl=- L (03 +V plx,y.2)-0B) 54
1 po przeksztatceniach otrzymamy (dla gruntu izotropowego) roOwnanie:
7=—1V plx.y.2) 9
Rozpisujac we wspotrzednych kartezjanskich otrzymujemy:
__kop __kop __kop (5-6)
M Ox M dy M 0z

gdzie: u, v, w sa sktadowymi predkosci przesaczania 9 w kierunku X, y oraz z.
Aby obliczy¢ rozktad ci$nienia zaburzonego mozemy wykorzysta¢ réwnanie ciaglosci,

moéwiace o rownowadze masy gazu gruntowego w gruncie, w postaci:

0 =
Stp)+V(0q)=0 (7

Przyjmujac stan ustalony oraz niescisliwos¢ przeptywajacego gazu przez grunt, a takze

zaktadajac stata ggsto$¢ gazu gruntowego roOwnanie ciagtosci przyjmuje postac:

V=0 (5-8)
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Wstawiajac réwnanie Darcy (5-4) do (5-8), a przy zalozeniu lepko$ci dynamicznej [ gazu
gruntowego jako statej a nastgpnie przeksztalcajac otrzymujemy interesujace nas roOwnanie na

rozktad ci$nienia zaburzonego w gruncie, w nastgpujacej postaci:

V(kV p(x,y,z))=0 (5-9)
We wspotrzednych kartezjanskich wzor ten przyjmie nastgpujaca postaé:

o (,0pP)\, & [, 0P\, 8|, 9P\_ (5-10)

——\ k= |+ k== |+ k== |=0

ax( ox| oOy\ 0y 0z\ Oz

5.7. Produkcja radonu w gruncie
[lo$¢ radonu produkowanego w gruncie jest proporcjonalna do st¢zenia radu w gruncie,
gestosci gruntu oraz emanacji radonu i wyrazona jest wzorem:

1—¢

G:prRaARn(T) (5']1)

gdzie: G - ilo$¢ produkowanego radonu w gruncie, [Bg/m’s];
f - wspdtczynnik emanacji radonu [-];
p — ciezar wlasciwy gruntu, [kg/m’];
Cra - stezenie *°Ra w gruncie, [Bg/kg];
Ara - stata rozpadu *Rn, [1/s];
€ - porowatos¢ gruntu [-].

5.8. Strumien radonu przez grunt.
Gestos¢ strumienia radonu przez grunt jest ztozeniem dwoéch sktadowych:
+ dyfuzyjnej ja i
« konwekcyjnej ji:
J=ia* T (5-12)
Sktadowa dyfuzyjna jest wyrazona za pomoca prawa Ficka dla dyfuzji molekularnej przez

medium porowate, czyli dla przemieszczania si¢ atomow radonu wynikajaca z réznicy st¢zen.

Dla gruntu izotropowego bgdzie dana wzorem:

Ja==DV Cy, (5-13)
gdzie: jq - skladowa dyfuzyjna gestosci strumienia radonu przez grunt, [Bq/m?s];
D - wspofczynnik dyfuzji dla radonu, [m%/s];
Crn- stezenie radonu w gruncie [Bg/m?].

Wspotczynnik dyfuzji D jest funkcja temperatury, ci$nienia i zmienia si¢ w czasie.
Jednoczesnie z dyfuzja molekularna wystgpuje zjawisko tzw. dyspersji mechanicznej, ale

poniewaz strumien gazu jest maly, wigc zaniedbujemy to zjawisko 1 przyjmujemy, ze

wspotczynnik D jest niezalezny od q.
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W przypadku konwekcji rGwnanie na gestos¢ strumienia bgdzie mie¢ postac:

Ji=Crid (5-14)
gdzie: fk - sktadowa konwekcyjna gesto$ci strumienia radonu w gruncie, [Bq/m’s];
Crn - stezenie radonu w gruncie, [Bq/m’];
g - wektor predkosei przesaczania gazu gruntowego [m/s].

W przypadku omawianego modelu, przyjmuje sig, ze transport gazu gruntowego zawierajacego
radon jest wywotany przez konwekcje oraz dyfuzje. Tak wigc catkowita gesto$¢ strumienia

bedzie suma tych dwoch sktadowych 1 wyrazona bedzie wzorem:

j=—DV CptCpi (5-15)

5.9. Pole stezenia radonu w gruncie
Réwnanie zachowania masy radonu opisuje zmiang w czasie st¢zenia radonu w danym
punkcie spowodowana produkcja radonu G, ubytkiem wynikajacym z jego rozpadu A,,Cp,

oraz ubytkiem wywotanym dyfuzja i konwekcja radonu:

%(CRME):eG—ARnCRne—W}' (5-16)
Uwzgledniajac otrzymane wyrazenie na gesto$¢ strumienia radonu j (5-15) otrzymamy:
L(Che)=e(G-2,,Co)+V(DV €, )=V (€, 3) (5-17)

W stanie ustalonym rownanie to przyjmie postac:
s(G—/\RnCR,,)+V(DVCR,,)—V(CR,,§)=0 (5-18)
Druga wazna zalezno$cia konieczna do opisu rozkladu stgzen radonu w gruncie jest rownanie

ciaglosci przedstawione wyrazeniem (5-8).

5.10. Warunki brzegowe
Rownanie (5-8) jest rozwiazywalne numerycznie dla danych warunkéw brzegowych.
Nalezy rozr6znic kilka stref oddzialywania pomigdzy obszarami (rys. 5-4):
strefa 1: na granicy obszaru grunt-atmosfera przyjmujemy warto$¢ Crn = Cew = 0. Zatozenie to
opiera sie¢ na fakcie, ze stezenie radonu w powietrzu nad gleba wynosi ok. 20 Bg/m?,
natomiast w gruncie kilkadziesiat tysiecy Bq/m?;
strefa 2: granica obszaru grunt-podloga w piwnicy oraz grunt-$ciana boczna w piwnicy
z wylaczeniem szczeliny — w tym przypadku przyjmujemy =0 (réwnanie 5-15),
bowiem materiaty budowlane charakteryzuja si¢ znacznie nizszym wspotczynnikiem

dyfuzji D w poréwnaniu z gruntem, a predkos$¢ transportu radonu ¢ w materiatach
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budowlanych bedzie niewielka z powodu niskiej wartosci wspdiczynnika
przepuszczalnosci k;

strefa 3: przeptyw przez boczne §ciany oraz przez powierzchni¢ dolna rozwazanego bloku
gruntu jest zaniedbywany (;j=0) . Zewnetrzne rozmiary modelu zostaly tak
dobrane, ze zaburzenie rozkladu cisnienia spowodowane obecno$cia wgigbionego
budynku nie jest obserwowane na zewngtrznej granicy. Poniewaz transport radonu
spowodowany jest roznica ci$nien, mozna przyjaé ;=0 na powierzchni strefy 3.

strefa 4: stanowi ona droge przedostawania si¢ radonu z gruntu do pomieszczenia piwnicy.
W stanie ustalonym w piwnicy ustala si¢ st¢zenie C.. radonu. Zalezno$¢ pomigdzy
gestoécia strumienia ;| przedostajacego sie do pomieszczenia a stezeniem Ce

okre$la zalezno$¢:
j: VAVCWQW (5_19)

gdzie: V - catkowita objeto$¢ pomieszczenia, [m’];
A - wspolczynnik wymiany powietrza w pomieszczeniu, [1/s].

strefa 5: na styku pomiedzy plaszczyznami symetrii bloku gruntu nie bedzie strumienia
Jj=0
strefa 1

CaumnnsuIT
A

strefa 4

strefa 3
Rys. 5-4. Strefy warunkow brzegowych dla modelu

5.11. Stezenie radonu w budynku

Szybkos$¢ wchodzenia radonu do ¥4 budynku z % bloku gruntu dana jest wzorem:

Tcalk = Jwew Sszcz (5-20)
gdzie: Tea- przeptyw radonu przez szczeling, [Bq/s];
jwew - strumien radonu wychodzacy ze szczeliny, [Bq/m’s];
Seez - powierzchnia szezeliny, [m?].
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Aby nastgpnie obliczy¢ calkowite stgzenie radonu w piwnicy opieramy si¢ na roéwnaniu
zachowania masy, co bedzie dane zalezno$cia:

aC'M/ew_4 Tcalk C

a t V W’CW'(
gdzie: Cyew - stezenie wewnatrz budynku, [Bg/m’];
C.ew - stezenie na zewnatrz budynku, [Bq/m?];
V - objetos$¢ budynku, [m?];
Av - wspotczynnik wymiany powietrza wewnatrz budynku, [1/s];
Arn - stala rozpadu radonu, [1/s].

ARH+)\V)+CzewAV (5_2])

Poniewaz zalozyliSmy stan ustalony oraz ze C., = 0, mozemy przeksztatci¢ rownanie (5-21)

do nastgpujacej postaci:

Chren™= *Tou | (5-22)
V (ARn—i_AV)

5.12. Radon z materiatow budowlanych
W rozdziale 4.10 zatozono, Ze nie wystgpuje zjawisko przenikania (transportu) radonu
przez $ciany z otaczajacego budynek gruntu. Natomiast sam material budowlany moze by¢
zrodlem radonu poprzez jego dyfuzje z tych materiatow, co w konsekwencji prowadzi do
wzrostu st¢zenia tego gazu wewnatrz budynku.
Sktadowa dyfuzyjna gesto$ci strumienia radonu wynikajaca z obecno$ci ***Ra

w materialach budowlanych obliczana jest wg nastgpujacego wzoru [UNSO00]:

j;an:CRaARnprtanh(%) (5-23)

gdzie: Cra- aktywnos¢ Ra w materiatach budowlanych, [Bg/kg];
f - wspotczynnik emanacji radonu ze $cian, [-]
p —gesto$¢ materiatdow budowlanych, [kg/m?];
L - droga dyfuzji radonu w materiatach budowlanych, [m];
d - grubos¢ $ciany, [m].

Droge dyfuzji L obliczamy z zaleznoSci: Lzm , gdzie D. jest wspoOlczynnikiem
dyfuzji radonu w materiatach budowlanych.
Uwzgledniajac wptyw materiatéw budowlanych na st¢zenie radonu wewnatrz budynku wzor
(5-22) przyjmie postac.
o AT U (Swwiiw 1 ) (5-24
TV AR, tA, Vo AgtA,

gdzie: Seian- powierzchnia $cian, [m?];
Jscian - dyfuzyjny strumien radonu ze $cian, [Bg/m?s].
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5.13. Podsumowanie
Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiony model przenikania radonu do budynku nie
uwzglednia zjawiska dyfuzji radonu z gruntu do atmosfery w sasiedztwie budynku.
Z rownania bilansu masy radonu oznacza to, ze caly radon produkowany
w zdefiniowanej objgtosci transportowany jest w kierunku budynku. W rzeczywistosci czesé
radonu dyfunduje w kierunku powierzchni ziemi poza stref¢ budynku. Zjawisko to stanowitoby
istotny problem w przypadku silnej anizotropii gruntu, ktora sprzyjataby takiej dyfuzji. Wyniki

stezen radonu C,,.,, obliczone w takim przypadku mogtyby by¢ zawyzone.
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6. Metody oraz urzagdzenia pomiarowe

W tym rozdziale opisane sa metody oraz urzadzenia pomiarowe, ktore byly
wykorzystane do przeprowadzenia terenowych i laboratoryjnych badan probek gruntu oraz do

pomiarow stgzen radonu i toronu w powietrzu gruntowym i w mieszkaniach.

6.1. Pomiar stezenia ?*’Rn oraz *°Rn
Do pomiaréw stezenia **Rn oraz *Rn zardéwno w powietrzu gruntowym jak i
wewnatrz budynkoéw autor wykorzystat przyrzady AlphaGUARD PQ-2000 oraz AlphaGUARD
PQ - 2000 Pro (Ilustracja 6-1) (w dalszym ciagu pracy bedzie wykorzystywany skrot AG oraz
AGP). [Gen95]

1lustracja 6-1. AlphaGUARD PQ 2000 Pro f-my Genitron
bedaqcy na wyposazeniu pracowni LPN IFJ PAN

AlphaGUARD wyposazony jest w komorg jonizacyjna o objetosci 0,56 dm® do
pomiarow promieniowania alfa. Umozliwia on ciagly pomiar st¢zenia radonu i toronu
w powietrzu, z jednoczesna rejestracja parametréw klimatycznych (temperatura, wilgotnos¢,
ci$nienie), a model AGP moze dodatkowo mierzy¢ moc réwnowaznika dawki promieniowania.
W tabeli 6-1 przedstawione sa podstawowe parametry AG 1 AGP.

Wbudowane na wejsciu do komory jonizacyjnej filtry z wtoknem szklanym, ktore
zapewniaja wychwyt produktow rozpadu radonu (wspotczynnik wychwytu pochodnych radonu
>99,9%) 1przeciwdziataja kontaminacji komory pomiarowej. Cyfrowa obrdbka sygnatlu
pomiarowego z wbudowanym algorytmem eliminacji zliczen od produktéw rozpadu radonu
pozwala na poprawna rejestracje¢ stezen radonu w komorze pomiarowej. Dzigki wyposazeniu
miernika w pamig¢ wewngtrzng mozliwe jest gromadzenie zarejestrowanych wynikow st¢zen

radonu oraz parametrow klimatycznych z krokiem co 1, 10 lub 60 minut w zaleznosci od

39



6. Metody oraz urzgdzenia pomiarowe

modelu. AG umozliwia rejestracj¢ do 32 serii pomiarowych bez koniecznosci ich odczytu 1
zapisu na no$nik zewngtrzny, przy czym ilo$¢ ich zalezy od czasu trwania pomiaréw. Pelna
analiza zmienno$ci st¢zen oraz innych rejestrowanych parametrow jest dostgpna dzigki
specjalistycznemu dedykowanemu oprogramowaniu, ktére wspolpracuje z miernikiem stgzen
radonu i moze by¢ wykonana off-line po odczycie pamigci AG.

Bledy pomiarowe stezenia radonu i toronu obliczane sa przez wbudowany w AG
algorytm. Niestety, firma Genitron, pomimo zapytan z naszej strony, nie udostgpnita opisu

procedur obliczeniowych stuzacych wyznaczaniu tych niepewnosci.

Tab. 6-1. Podstawowe parametry przyrzqdu AlphaGUARD

Parametr ‘ Opis

Catkowita objetosc detektora 0,62 dm’
Aktywna objetosé detektora 0,56 dm’
Zakres pomiarowy stezenia radonu 1,85 Bq/m’ — 2 MBq/m’
Blqd pomiaru 3%
Pomiar temperatury -10°C - + 50°C
Pomiar wilgotnosci powietrza 0-99%rH
Pomiar cisnienia atmosferycznego 700 — 1100 mbar
Pomiar rownowaznika mocy dawki H (x10) mSv/h

W pomiarach zastosowane zostaty dedykowane do AG lub AGP przystawki Mulisensor
D/T oraz D/D (Ilustr. 6-2). Przystawka D/D umozliwiajaca pomiar roznicy cisnien w 3
zakresach pomiarowych (0- 500 Pa, 0-1250 Pa oraz 0-2500 Pa) oraz predkosci przeplywu
w zakresie od 0 — 1250 ml/min, wykorzystywana byta do okres$lania przepuszczalnosci, ktory to
problem doktadniej rozwazany jest w rozdziale 6. Natomiast przystawka D/T, ktora umozliwia
pomiar matych rézni¢ ci$nienia w 3 zakresach pomiarowych (£5 Pa, +£12,5 Pa, £25 Pa) oraz
roéznicy temperatur w zakresie od -20 ... +42 °C, wykorzystana zostala do okreslenia roznicy

ci$nien pomigdzy wngtrzem budynku a jego otoczeniem zewngtrznym.

Mlustracja 6-2. Przystawka Multisensor D/D f-my

Genitron
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6.2. Pomiar stezenia **Rn oraz *Rn w powietrzu gruntowym
Do pomiarow chwilowych stgzen radonu i toronu w powietrzu gruntowym autor
stosowatl miernik AG wraz z oprzyrzadowaniem: §widrem okienkowym, sonda gruntowa, ktore

to przyrzady przedstawione sa na ilustracji 6-3, oraz pompa [Swa00, Koz04a, Koz04b].

Ilustracja 6-3. Swider okienkowy oraz sonda gruntowa wykonane w IFJ-PAN

Oprzyrzadowanie to pozwala na pobor powietrza gruntowego w zakresie glgbokosci od
30 do 180 cm. Prowadzone przez autora pomiary polegaly na wywierceniu otworéw wokot
budynku, przy zastosowaniu §widra okienkowego. W tak wykonanym otworze instalowana jest
sonda do poboru powietrza gruntowego. W celu odcigcia doptywu powietrza z atmosfery,
sonda uszczelniana jest za pomoca gumowego, pompowanego re¢kawa. Po podtaczeniu pompy i
ustaleniu przeptywu, nast¢puje zasysanie powietrza gruntowego z otworu bezposrednio do AG.
W celu jak najbardziej reprezentatywnego pomiaru st¢zenia radonu w powietrzu gruntowym,
tzn. z jak najmniejszym zaburzeniem réwnowagi, przepltyw powinien by¢ jak najmniejszy, ale
o charakterze ciaglym. Pompa umozliwia ustawienie sze$ciu predkosci przeptywu, w tym trzy
(0,03 1/min, 0,05 I/min, 0,1 I/min), ktére sa quasi-ciagle (tzn. nastgpuje cykl pompowania z
predkoscia np. 0,5 I/min a nastgpnie przerwa) oraz 3 ciagte (0,3 1/min, 0,5 1/min, 1,0 I/min).
Omowiony powyzej zestaw umozliwia pomiary st¢zenia zaré6wno radonu jak i toronu

(rys. 6-1).
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Rys. 6-1. Schemat ukladu do pomiaru sumarycznego stezenia radonu i toronu

W przypadku pomiaru st¢zenia toronu komora jonizacyjna AG jest napelniana
powietrzem gruntowym a nast¢pnie zamykana. Po ok. 10 czasach potowicznego rozpadu
toronu (T, = 55,6 sek) w komorze AG, nastgpuje zliczanie tylko czastek a pochodzacych od
radonu. Stgzenie toronu w powietrzu gruntowym otrzymujemy poprzez odjgcie od catkowitej

ilosci radonu 1 toronu zliczen pochodzacych tylko od radonu.

6.3. Pomiar stezenia ?*’Rn oraz **Rn w budynkach

Do pomiaru sumarycznego stgzenia radonu i toronu w budynkach wykorzystano AG.
Przyrzad byl umieszczany w wybranym pomieszczeniu w budynku, na jego najnizszym
poziomie (W piwnicy lub w przyziemiu, zgodnie z opisem kryteriow wyboru oraz opisem
budynkow w rozdziale 7). Rejestracja stezenia odbywata si¢ w sposob ciagly od 1 do 63 dni.
Pomiary wykonywano z czg¢stotliwoscia probkowania co 1 godzing. Warto$¢ srednia oraz btad
pomiaru uzyskiwano stosujac dedykowane oprogramowanie AlphaEXPERT ver. 3.34.

Pomiary te byly wykonywane réwnolegle z pomiarami st¢zenia radonu w gruncie,
pomiarami przepuszczalnosci oraz pozostatymi parametrami gruntu in-situ, a w celu okreslenia

sredniorocznego stgzenia radonu w budynku takze w innych okresach roku.

6.4. Pomiar porowatosci
Porowato$¢ gruntu zostata zmierzona zgodnie z Polska Norma PN-88/B-04481 [PN8&§], wg

WwZzoru:

e= ps_pd
- 6-1
o, (6-1)

gdzie: ps — gestosé wlasciwa szkieletu gruntowego, [g/cm’];
Pa — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego, [g/cm?].
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6.5. Pomiary gestosci objetosciowej

Pomiary gestosci objetosciowej gruntu wykonywane byly na rdzeniach o nienaruszone;j
strukturze. Rdzenie pobrane zostaly z dwoch glgbokosci ok. 1,0 m oraz 1,5 m w tych samych
otworach, w ktorych prowadzone byly pomiary stgzenia radonu. Aby uzyskaé rdzenie
o nienaruszonej strukturze i $cisle okreslonej $rednicy autor opracowatl metod¢ poboru za
pomoca ciektego azotu. Metoda ta polega na wsunigciu rury stalowej we wczesniej wykonany
za pomoca swidra otwor, nastepnie wbiciu jej na glgbokos$¢ 5-10 cm i zamrozeniu uzyskanego
tak rdzenia gruntowego za pomoca cieklego azotu. Rura z zamrozonym rdzeniem wyciagana
jest na powierzchnig. Po odmrozeniu rdzeh wybijany jest z rury za pomoca wycioru. Nastgpnie
rdzenie umieszczane sa w tzw. ,kalibratorze probek”, a czoto 1 tyl probki jest wyréwnywane.
Tak przygotowane rdzenie sa wazone i mierzone.

Ggstos¢ objetosciowa uzyskanej w ten sposob probki obliczana jest za pomoca wzoru:

m

Pa= V. (6-2)
gdzie: m; — masa probki w stanie mokrym, [g];

V., — objeto$é probki, [cm?].

6.6. Pomiar gestosci wlasciwej
Pomiar gestosci wlasciwej prowadzony byt na wysuszonych przez 24 h w temperaturze
105 °C rdzeniach, w warunkach okre$lonych Polska Norma [PN88]. Po procesie suszenia
probki byty kruszone 1 wazone. Ggsto$¢ wlasciwa obliczana byta ze wzoru:

m,

Pi=7 (6-3)

gdzie: m, — masa probki w stanie suchym, [g];
V, — objeto$¢ rzeczywista probki, [cm?].

Objetos¢ rzeczywista probki wyznaczana byla za pomoca piknometru f-my
Quantachrome begdacego na wyposazeniu Laboratorium Transportu Neutronow IFJ PAN. Idea
pomiaru na piknometrze opiera si¢ na penetracji gazu w najmniejszych nawet porach probki.
Do tego celu, jako gaz penetrujacy, zalecany jest hel. Zapewnia on penetracj¢ porow nawet
o wielko$ci jednego angstrema (10'° m). W piknometrze objeto$¢ wlasciwa okre$lana jest na
podstawie roznicy ciSnien pomigdzy gazem znajdujacym si¢ w tzw. ,0bjgtosci
referencyjnej V.’ 1 ,,0bjetosci probki V,” umieszczonej w ,objetosci pomiarowej V.”

1 obliczana jest ze wzoru:

L (6-4)

P,
gdzie: V. — objeto$¢ pomiarowa, [cm?®]; P; — ci$nienie gazu w objetosci referencyjnej, [Pal;
V., — objeto$¢ referencyjna, [cm®]; P, — ci$nienie gazu w objetosci pomiarowej zawierajacej probke, [Pa].

V,=V.—V,
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6.7. Pomiary stezenia ?*Ra w probkach gruntu
Do pomiardw stezenia **Ra uzyty zostal tor spektrometryczny wyposazony w detektor
polprzewodnikowy HpGe, bedacy na wyposazeniu Laboratorium Promieniotworczosci

Naturalnej IFJ PAN. Podstawowe parametry detektora przedstawia tabela 6-2.
Tab. 6-2. Parametry toru spektrometrycznego LPN IFJ PAN

Spektrometr SP-2 Opis
Detektor High Purity Germanium - HPGe typ PRGC 2519 (PGT)
Zdolnosc¢ rozdzielcza FWHM 1,95 keV /1330 keV (Co-60)
0,99 keV / 122 keV (Co-57)
Wydajnosé wzgledna 26,2 %
Oslona detektora: Pb: 100 mm (gorna ostona Pb: 250 mm),;
Fe: 10,0 mm,
Cu: 2,0 mm,
Mg: 2,0 mm
Elektronika: Ukiad 92X firmy ORTEC (HV, Ampl., ADC, MCA4)
Napiecie pracy detektora +4 500V
Oprogramowanie Gamma Vision-32 (ORTEC)

Okreslanie stezenia radu w probce nastepowato w oparciu o lini¢ gamma z **Ra, o energii
186,2 keV, zgodnie ze wzorem:
N net

tpom'Eeff.mnet'y
gdzie: Cr, — stezenie **Ra w probee, [Bg/kg];
Niet — liczba zliczen w fotopiku o energiil86 keV;
tpom — Czas pomiaru, [s];
E.r— wydajnos$¢ energetyczna dla E = 186 keV dla **Ra
My — Masa netto probki, [kg];
y — wydajno$¢ kwantowa spektrometru dla E = 186 keV dla **Ra.

Ra™—

(6-5)

Przy interpretacji wynikow nalezy uwzgledni¢ pik 185,7 keV od *U, ktéry interferuje z pikiem
pochodzacy od *°Ra. W celu wyeliminowania udzialu tej linii nalezy wzia¢ pod uwage pik
1001 keV (rys. 6-2) pochodzacy od **"Pa, ktdrego protoplasta jest **U. Jezeli pik ten
wystepuje w widmie spektrometrycznym, moze to $wiadczy¢é o obecnosci 2°U w prdobee

w ilosci ok. 0,7 % ***U. Nalezy zatem uwzgledni¢ poprawke, zgodnie ze wzorem:

Crapop=Cra=aCpss (6-6)
gdzie: Crapop — stezenie *Ra w probee z uwzglednieniem °U, [Bg/kg];
Cuass — stezenie 28U w probee, [Bg/kg];
a — wspolczynnik zalezny od wydajnosci kwantowej i abundancji *°U i 2*U
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Rys. 6-2. Przykladowe widmo gamma spektrometryczne probki gruntu uzyskane na spektrometrze z

zaznaczeniem pikow 186 keV oraz 1001 keV.
Wyniki pomiarow i obliczen stezen radu w probkach gruntu przedstawione zostaty w

rozdziale 8.
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7. Przepuszczalnos¢ gruntu dla radonu

7.1. Wstep

Jednym z najwazniejszych parametrow gruntu, ktory musi by¢ uwzgledniony przy
rozwazaniu mozliwosci transportu radonu przez grunt jest jego przepuszczalnos¢. Pomiary
przepuszczalno$ci in-situ potrzebne sa do oszacowania ryzyka radonowego dla badanego
obszaru. Czgsto do obliczen transportu radonu przyjmuje si¢ wartosci literaturowe dla danego
typu gruntu. Jednakze, co potwierdzily badania prowadzone przez autora wokot budynkow
(wyniki przedstawione sa w rozdziale 8), przepuszczalno$¢ moze zmienia¢ si¢ w szerokim
zakresie na niewielkim obszarze (rzedu kilkunastu m?).

Istniejace metody wyznaczania przepuszczalno$ci in-situ wykorzystuja dwa podejscia
do zagadnienia: 1) metodg teoretyczna, [JohO1, Dam92], w ktdrej przepuszczalnos¢ obliczamy
z réwnania Darcy przy zatozeniu, ze grunt jest jednorodny i izotropowy oraz 2) metode
potempiryczna [Rog91a], oparta na pomiarach doswiadczalnych i dopasowaniu zaleznosci
teoretycznej do danych doswiadczalnych.

Autor opracowal metod¢ pomiarowa, ktora stosujac metodg¢ Rogersa-Nielsona
(potemiryczna), umozliwia réwnoczesne prowadzenie pomiardéw radonu w gruncie
1 przepuszczalno$ci in-situ. Pozwala ona uwzglednia¢ w znacznej mierze niejednorodnosc
1 anizotropig gruntu.

Zakres przepuszczalno$ci gruntu dla gazdw jest bardzo szeroki (rys. 7-1), od 107 [m?]
(grunt jest bardzo dobrze przepuszczalny) do 107 [m?] (grunty nieprzepuszczalne).

Przepuszczalnos$¢ taczy predkos¢ gazu gruntowego przez pory gruntu z gradientem cisnienia

wewnatrz gruntu (réwnanie 5-3). Zaleznos¢ ta jest opisana prawem Darcy.
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o Czysty piasek Bardzo czysty piasek, ity organiczne
Czysty zwir mieszanina czystego i nieorganiczne, mieszanina piasku,
piasku i zwiru itu oraz gliny, itd ...

Rys. 7-1. Zakres przepuszczalnosci gruntu [Naz88]
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7. Przepuszczalno$¢ gruntu dla radonu

Przepuszczalno$¢ zalezy od parametrow mikroskopowych gruntu takich jak: rozmiar
i ksztalt ziaren, ksztalt i liczba poréw, wystgpowanie mikropordw oraz wilgotnos¢ gruntu.
Przyjmuje sig, ze duze pory w gruncie powoduja, ze przepuszczalno$¢ gruntu jest duza, tzn.
op6r, na jaki napotyka gaz przeplywajac przez grunt jest znacznie mniejszy w przypadku
duzych poréw niz w przypadku matych porow np. dla gliny, w ktorej ziarna sa bardzo mate.

Przepuszczalno$¢ w silnym stopniu zalezy od porowatosci. Pory gruntu, tworzace
kanaliki, mozemy zdefiniowa¢ jako czg§¢ przestrzeni niewypetnionej ziarnami oraz
lepiszczem. Struktura chemiczna poszczegélnych sktadnikéw skal czy tez gleb oraz ich
wlasnos$ci fizyczne moga by¢ bardzo réznorodne. Np. w skatach gromadzacych ptyny rozmiar
ziaren jest na 0got mniejszy od 1 mm.

Porowatos$cia objgtosciowa nazywa si¢ stosunek objgtosci porow V, do calkowitej

objetosci V osrodka porowatego:

—_r
£= (7-1)

Najwigksza porowatos¢ wykazuja skaty osadowe (w tym okruchowe), a takze niektore

ity 1 skaty pochodzenia chemicznego.

Tab. 7-1. Wartosci porowatosci dla wybranych typow skat [Naz88, Cot87]

Typ skaly ‘ Zakres porowatosci [%]

Zbite wapienie i dolomity 06-25
Wapienie roponosne 2,0-22,0
Piaskowce 3,5—-29,0
Dolomity roponosne 6,0 — 33,0
Iy 6,0—50,0

Piaski 6,0—-52,0

Duzy wplyw na przeptyw medium przez osrodki porowate ma takze rozmiar kanalikow
porowych. Cecha charakteryzujaca o$rodek porowaty jest powierzchnia wlasciwa M, réwna
stosunkowi pola powierzchni wewngtrznej poréow F,, znajdujacych si¢ w obj¢tosci osrodka V,
do tej objetosci (wzor 7-2).

F

M==2 :
7 (7-2)
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Pierwsza teoria taczaca wlasciwosci transportowe porowatego medium, jakim jest grunt
z przepuszczalnos$cia jest teoria Kozeny [Naz88]. Rozwazal on réwnanie Naviera-Stockesa,
ktére opisuje ruch rzeczywistego, ale niescisliwego ptynu, wynikajacy z dziatania sit
sktadowych w kierunku trzech osi prostopadtych. Otrzymane zaleznos$ci opisujace predkosé
przeplywu strumienia ptynu poréwnat z rownaniem Darcy i uzyskal wzor pozwalajacy

wyznaczy¢ przepuszczalnose:

3
Cc-&

k= :
s (7-3)
gdzie: ¢ - teoretyczna stala zalezna od ksztattu poréw, zmieniajaca si¢ w zakresie od 0,5 — 0,67, [-];
€ — porowatos¢, [-];
T — kretno$¢, warto$¢ wyznaczona empirycznie, wigksza lub rowna 1, [-];
S — powierzchnia wlasciwa ziaren, [m™].

6(1—¢)
d

Dla jednolitych, kulistych ziaren: S= ; gdzie d jest $rednica ziarna w [m].

Ze wzoru 7-3 wynika, ze dla gruntu jednorodnego, przepuszczalno$¢ jest proporcjonalna do
kwadratu §rednicy ziarna. Tabela 7-2 podaje zakresy przepuszczalnosci dla trzech typow gruntu

obliczone na podstawie teorii Kozeny.

Tab. 7-2. Przepuszczalnosé¢ dla 3 rodzajow gruntu wg teorii Kozeny [Naz88]

Typ gruntu d [um] € S [m'] ‘ k [m’]
It 1 0,6 2,0E6 1,0E-14

Pyt 20 0,5 2,0E5 1,0E-12
Piasek 200 0,4 2,0E4 4,0E-11

Teoria Kozeny sprawdza si¢ dla gruntu catkowicie wypelionego danym medium, czyli
w przypadku radonu, ktdry jest gazem, mozna ja zastosowac dla gruntow o matej wilgotnosci.

Przepuszczalno$¢ bowiem, silnie zalezy od wilgotnosci (rys. 7-2).
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Rys. 7-2. Zaleznos¢ znormalizowanej

przepuszczalnosci od wilgotnosci [Rog91a]
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7. Przepuszczalno$¢ gruntu dla radonu

Mozemy zdefiniowa¢ wspoOtczynnik tzw. ,,przepuszczalnosci wzglednej”, bedacy
stosunkiem przepuszczalnosci efektywnej do przepuszczalnosci, przy ktorej dany osrodek jest
wypetniony okreslonym medium (gaz, woda) w 100%. Pozwala to na okreslanie jak
przepuszczalno$¢ danego osrodka reaguje na zmiany wilgotnosci. Rysunek 7-3 przedstawia
zalezno$ci przepuszczalnosci wzglednej dla powietrza k(air) oraz dla wody k(wat) od
wilgotnosci dla piasku. Przepuszczalno$¢ jest praktycznie stala przy wilgotnosci gruntu do ok.
43% dla probek powierzchniowych i 47% dla probek z warstw glebszych. Powyzej tych
wartosci, gdy zaczynaja by¢ wypetniane duze pory piasku przez wodg, przepuszczalnosé
maleje.

W przypadku gruntow gliniastych wptyw wilgotno$ci na przepuszczalno$¢ jest wigkszy
niz dla piaskowych z dwoch powodow: 1) $rednia $rednica ziaren jest mniejsza niz w
przypadku piasku, wigc jest wigksza tendencja do blokowania poréw, oraz 2) mniejsza

porowato$¢ powoduje szybsze zmiany strumienia przeplywajacego medium.

100

k(wat) - na powigrzchni
k(wat) - pod powigrzchnia
k(air) - na powierzchni
k(air) - pod powierzchnia

40 50 60 70 80 90

Przepuszczalnosé wzgledna [%]
Ol-eo

10 20 30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nasycenie woda [%]

o

Rys. 7-3. Wzgledna przepuszczalnosé piasku
ilastego dla powietrza i wody w funkcji nasycenia

wodq [Naz88]
Teorie przepuszczalno$ci gazu przez grunt w wigkszosci przypadkéw zakladaja jego
jednorodnos¢ 1 izotropowos¢. Pomiary wykonane przez autora pokazuja, ze w rzeczywistosci
zakres rozmiarOw ziaren w gruncie jest bardzo szeroki (rys. 7-4), a ich ksztalty moga

przyjmowac rozne postacie (kulki, walce, szpilki), a czgsto formy nieregularne.
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Rys. 7-4. Rozktad ziarnowy dla dwoch réznych typow gruntu

Nalezy wzia¢ jeszcze pod uwage aspekt nieiztropowego rozktadu zrodia radonu

w gruncie (tzn. rozktadu radu jako prekursora radonu). Poniewaz sedymentacja nastepuje

warstwowo pod wplywem sity cigzkos$ci mozna si¢ spodziewaé, ze przepuszczalnos¢ pozioma

bedzie wigksza od przepuszczalnosci pionowej. Prowadzone badania [Cot87] wykazaty, ze

przepuszczalno$¢ pozioma jest 1,4 — 7 razy (w zaleznosci od badanego obszaru) wigksza niz

przepuszczalnos$¢ pionowa.

7.2. Metoda pomiaru przepuszczalnosci IFJ

Aby zastosowa¢ sonde¢ gruntowa IFJ do pomiaru przepuszczalnosci gruntu in-situ

nalezato okresli¢ tzw. wspotczynnik ksztattu ,,W” dla sondy.

Uktad do pomiaru przepuszczalnos$ci gruntu in-situ w zalezno$ci od zakresu pomiarowego

sktada si¢ nastgpujacych czesci (rys. 7-5, rys. 7-6):

komory jonizacyjnej AGP;

urzadzen do pomiaru réznicy ci$nien i predkosci przeplywu;

Multisensora Unit D/D (MSU) — zintegrowanego z AlphaGUARD miernika do pomiaru
predkosci przeptywu oraz roznicy ci$nien w zakresie 0 — 2,5 kPa;

VDPT - 10S — uktadu pomiarowego roznicy ci$nien w zakresie pomiarowym 0 — 10 kPa
firmy VIGOTOR (uzywany przy roznicach cisnien wigkszych niz 2,5kPa);

pompki AlphaPUMP f-my Genitron do wytwarzania r6znicy cisnien, pracujacej w zakresach
pomiarowych — 0,03 I/min; 0,05 1/min; 0,1 I/min; 0,3 I/min; 0,5 I/min; 1 I/min;

sondy gruntowej IFJ.
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| —

XX NS

Multisensor UNIT D/D

1 1000 Bg/m® No.4 Multi PUMP
988 hPa  23°C °

AlphaGUARD i

Professional Radon Monitor

A

Korncowka
sondy
glebowej

Sonda glebowa
z gumowg uszczelka

Rys. 7-5. Schemat uktadu do pomiaru przepuszczalnosci 'k’ gruntu in-situ (dla ‘k’ ponizej 2,5kPa)

Rotametr
Pompa

Przetwornik cisnienia

K

- @

(XJ
L |
L Koncowka
sondy
glebowej

Sonda glebowa
z gumowa uszczelkg

Rys. 7-6. Schemat ukiadu do pomiaru przepuszczalnosci 'k’ gruntu in-

situ (dla 'k’ do 10kPa)

Zaktadajac jednorodno$¢ i izotropowo$¢ gruntu oraz stan ustalony, mozna dla powietrza

napisa¢ wzor:

k
o=w " AP (7-4)

gdzie: Q — strumien gazu gruntowego przepompowywanego przez sondeg, [m’/s];
W — wspdtezynnik ksztattu sondy, [m];

>

n — lepko$¢ dynamiczna powietrza, [Pa s];

AP — rdznica ci$nien zmierzona za pomoca MSU lub Vigotor pomigdzy koncdéwka sondy a powierzchnia
gruntu wywotana przez pompke, [Pa];
k — przepuszczalno$¢, [m?].
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7. Przepuszczalno$¢ gruntu dla radonu

Przeksztalcajac wzor 7-4, przepuszczalnos¢ k mozemy obliczy¢ nastepujaco:

1
el Q. -

Lepkos$¢ dynamiczna p = 1,75 107 Pa s [Jan97b] w temperaturze powietrza 10 °C, warto$ci Q

oraz AP otrzymujemy z pomiaré6w wykonanych powyzej przedstawiona aparatura. W celu

wyznaczenia przepuszczalno$ci k nalezy wyznaczy¢ wspélezynnik ksztaltu sondy W.

Inna metoda wyznaczania przepuszczalno$ci gruntu przedstawiona jest w pracy Rogersa
1 Nielsena [Rog91a]. Wykonali oni seri¢ 137 pomiardw przepuszczalnosci dla probek gruntu
o roznej gestosci, porowatosci €, $rednicy ziaren d oraz wilgotnosci S. Do otrzymanych

wynikow dopasowano funkcje, (rys. 7-7).

&

2
00 ) d*"” exp(—=125%) (7-6)

k(s,d,S)Z(

Rezultat dopasowania przedstawiono na rysunku 7-7. Mimo obserwowanego rozrzutu
punktow, korelacja danych eksperymentalnych i warto$ci obliczonych wg réwnania 7-6 jest

zadowalajaca. Wz6r 7-6 pozwala na teoretyczne oszacowanie przepuszczalnos$ci.

(p/500)2 d4/3 exp(-125%)

N

o © Gleba z Utah, US

L. Gleba z Florydy, US | |

S e  S—

K

i | f i |
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Przepuszczalnosé zmierzona [m']

Rys. 7-7. Porownanie przepuszczalnosci zmierzonej i

teoretycznej [Rog91a]

7.3. Metodyka pomiaru

W celu kalibracji sondy gruntowej, zostaly zaprojektowane przez autora i wykonane

w IFJ PAN kalibratory sondy (ilustr. 7-1).
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llustracja 7-1. Kalibratory sond gruntowych

Schemat kalibratora przedstawia rysunek 7-8. Sklada si¢ on ze zbiornika stalowego
o wysokosci 80 cm oraz $rednicy 80 cm. Wypeliony jest materialem o zmierzonym rozktadzie
granulacji. Do $rodka zbiornika wprowadzona jest rura plastikowa o $rednicy 5 cm, w ktorej

umieszcza si¢ sonde gruntowa IFJ.

i
rura pla_stikowa
Sonda glebowa o $rednicy wew. 5 cm
z uszczelka gumowa,
/?/46}(/
/ T 80 cm
A E s [ Koncéwka sondy
W glebowej
80 cm

Rys. 7-8. Schemat kalibratora sond

gruntowych

Wyznaczenie wspotczynnika ksztaltu sondy polegato na zmierzeniu predkosci
przeptywu 1 roznicy ci$nien.

Przeksztalcajac wzoér 7-5 otrzymujemy wyrazenie na wspotczynnik ksztattu W

W nastgpujacej postaci:

_H 0
W= AP (7-7)
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Przepuszczalno$¢ teoretyczna k dla piasku obliczamy ze wzoru 7-6 na podstawie

pomiaréw porowato$ci, Srednicy ziaren oraz wilgotnosci uzytego w ,.kalibratorze” piasku.

7.4. Wyniki pomiaréw

Oznaczenie przepuszczalno$ci k wzorcowego piasku za pomoca wzoru (7-6) 1 przy
nastepujacych parametrach: € = 0,38; d =2,5:10* [m]; S = 0,06 dalo wynik k = 9,43-10"2 [m?],
co zgadza si¢ z wynikami literaturowymi podawanymi przez Nazaroffa [Naz88].

W pierwszej serii pomiaréw zostaly wykonane pomiary dla roéznych wysokosci
napetnienia zbiornika piaskiem — od 40 do 60 cm z krokiem co 5 cm oraz dla 2 r6znych
predkosci przeptywu (tab. 7-3). Wyniki pomiaréw pozwolily na okreslenie wspotczynnika
ksztattu W dla sondy, wg wzoru 7-7, przyjmujac jako k — obliczona powyzej przepuszczalnosé

piasku.

Tab. 7-3. Zaleznos¢ wspotczynnika ksztattu W od wysokosci warstwy piasku dla dwoch predkosci przeplywu

Wysokosé AP [Pa] v [/min] W [m]
warstwy piasku
40cm 90 0277 0,09
95 0,837 027
45¢cm 90 0273 0,09
91 0,829 0,28
50cm 100 0,368 0,11
106 0,924 027
S55¢cm 94 0275 0,09
92 0,836 0,28
60cm 90 0275 0,09
92 0,833 0,28
0.28 et e B -»
0.26 4 “ -
T 0244
E 0.22
’E 0,204
E‘ —&— W (dla predkosci pompowania < 0,4 l/min)
= 0.18 4 —&— W (dla predkosci pompowania > 0,8 I/min)
E 0,164
g 0.14
§ 0124
0104 P /'/'.R““‘xhx
e
40 45 50 55 60

wysokosé warstwy piasku [om)

Rys. 7-9. Zaleznos¢ W od wysokosci warstwy piasku dla dwoch predkosci przeptywu
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Otrzymane wyniki, przedstawione na rys. 7-9, pokazuja, ze istnieje zalezno$¢
wspotczynnika ksztattu W od predkosci pompowania, natomiast nie ma zaleznos$ci od
wysokosci warstwy piasku tzn. dla danej predkosci pompowania wspotczynnik W zmienia sig
w niewielkim zakresie wraz z glebokoscia zanurzenia sondy w zbiorniku. Wniosek ten jest
wazny, bowiem w przypadku pomiardw in-situ mamy do czynienia z roznymi predko$ciami
przeptywu gazu gruntowego przez sondg, w zakresie od ok. 0,01 I/min do 0,95 I/min. Nie
mozemy wigc zaktada¢ jednego wspotczynnika ksztattu sondy gruntowej dla réznych predkosci
pompowania.

Druga seria pomiarow dotyczyta sprawdzenia jak wspdtczynnik ksztattu W zachowuje

si¢ przy réznych predkosciach pompowania dla dwéch rodzajow piasku o réznej granulacji

7. Przepuszczalno$¢ gruntu dla radonu

(rys. 7-11). Wynik przedstawiono w tabeli 7-4 oraz na rysunku 7-10.

Tab. 7-4. Wyniki pomiarow predkosci v’ do obliczen wspotczynnika ‘W’

Piasek I (New) Piasek 11 (Old)
v [l/min] W [m] Blqd pomiaru v [l/min] W [m] Blqd pomiaru
w) w)
0,19 0,18 2E-3 0,19 0,17 2E-3
0,24 0,16 -7E-3 0,25 0,13 -7E-3
0,29 0,15 3E-3 0,33 0,12 2E-3
0,37 0,14 1E-2 0,4 0,12 6E-3
0,41 0,12 -5E-3 0,45 0,1 -1E-3
0,49 0,12 -4E-3 0,55 0,1 1E-3
0,54 0,11 < IE-4 0,63 0,1 1E-3
0,61 0,11 -4E-3 0,72 0,09 1E-3
0,67 0,11 <IE-4 0,81 0,09 -4E-3
0,73 0,1 -1E-3 0,92 0,09 < IE-4
0,83 0,1 1E-3 1,07 0,08 -2E-3
0,92 0,1 1E-3 1,21 0,08 < 1E-4
1,08 0,09 3E-3 1,66 0,08 2E-3
1,26 0,09 1E-3 1,93 0,07 < IE-4
1,54 0,08 4E-3 2,32 0,06 -2E-3
1,82 0,07 -4E-3 2,79 0,06 2E-3
2,08 0,07 -2E-3 3,2 0,06 2E-3
2,42 0,07 1E-3 3,58 0,05 -2E-3
2,71 0,06 -3E-3 421 0,05 < ]E-4
3,28 0,06 < 1E-4 - - -
3,67 0,06 1E-3 - - -
4,05 0,06 1E-3 - - }
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0.20
4 wspotczynnik ksztattu W dla Piasku Il
1 . _ it -xit,
o1 = dopasowaniey =y +Ae"" +Age
. \ o wspotczynnik ksztattu W dla Piasku |
— 1y dopasowanie y =y, + A ™" + A g™
E 0164 ]
Iy’ Data: P_II
; b lI Model: y =y, + A g™ + Ae™
3 0.14 \ Chi®2/DoF = 0.00001
: l R*2 = 0.99132
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yo 0.02924 0.01513
u 0.12 B Al 024797 0,053 Data: P_| . .
x 7 i [ 0.1321 £0.02256 Model: y =y, + Ae™ + Ae™
LA A2 0.08038 +0.01037
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predkos¢ przeptywu powietrza v [I/min]

Rys. 7-10. Wspotczynnik ksztattu Ww funkcji predkosci przepbywu v

Do wynikoéw dopasowana zostata krzywa eksponencjalna dana rOwnaniem:
y=ytAe N+ A (7-8)

o0 nastgpujacych parametrach:

Tab. 7-5. Parametry krzywej dopasowania w celu wyznaczania W

Parametr Piasek I (NEW) Piasek II (OLD)
Yo 0.05+0.01 0.03+0.02
A 0.08+0.01 0.25+0.05
t 1.46 £0.47 0.13+0.02
A 0.18 £0.04 0.08£0.01
t 0.16 £0.04 276 £1.14

Z tabeli 7-5 wynika, Ze istnieje zalezno$¢ wspotczynnika ksztaltu sondy W od predkosci
przeptywu powietrza gruntowego przez sondg i ta zalezno$¢ dana jest funkcja eksponencjalna
drugiego rzedu. Widaé tez, ze wystgpuje réznica pomigdzy wspotczynnikami dla tychze
piaskéw (nie przekracza 2 %), co moze wynika¢ z réznej granulacji piasku, ktorych rozklady
ziarnowe pokazane sa na rys. 7-11 (r6znica pomigdzy Srednia wazona Srednicg ziaren wynosi

7%).
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Rys. 7-11. Rozklad ziarnowy piaskow uzytych do kalibracji sond

7.5. Badania terenowe
Stosujac opisana metodg obliczono przepuszczalnosci gruntu wokéot wytypowanych do
badan budynkéw. Otrzymano zakresy przepuszczalno$ci w granicach 10'* [m?] do 10 [m?],
co odpowiada wartosciom literaturowym dla danego rodzaju gruntu.

Tab. 7-6. Porownanie wynikow pomiarow przepuszczalnosci

Lokalizacja Liczba pomiarow Zakres ‘k’ Referencja
x 10" [m’]
Krakow 185 0,006 —17 pomiary wlasne

USA/Washington 30 15-84 [Sex96]
USA/California 30 0,06 — 30 [Gar99]
USA/New Jersey 9 1-700 [Naz89]

USA/Floryda 1073 (lab); 137 (in-situ) 0,005 — 200 [Rog91a]

Szwajcaria 50 1-1400 [Sur01]

7.6. Whnioski

Przedstawiona metoda pomiaru przepuszczalnos$ci in-situ wykorzystuje ta sama sonde
gruntowa, przy pomocy ktérej mierzone jest stezenie radonu. Dzigki temu znana jest
przepuszczalno$¢ gruntu doktadnie w tym samym miejscu, z ktérego pobierane jest powietrze
gruntowe do pomiaru st¢zenia radonu.

Przeprowadzone szczegdtowe pomiary laboratoryjne pozwolily na wyznaczenie
wspotczynnika ksztaltu sondy W jako funkcjg predkosci przeptywu powietrza gruntowego.
Zalezno$¢ ta okazata si¢ silnie malejaca funkcja eksponencjalna, nie do pominigcia przy

okreslaniu przepuszczalnosci gruntu.
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8. Parametry gruntu oraz wyboér budynkéw do badan

8.1. Wstep
W celu weryfikacji modelu transportu radonu zostalty przeprowadzone badania
terenowe oraz laboratoryjne wymaganych parametrow gruntu i budynkéw. Poczatkowo praca
zaktadata pomiary porownawcze (budynkow i modelu) w dwoch budynkach. Dla zwigkszenia
statystyki badanej proby projekt zostat rozszerzony na badania pigciu istniejacych budynkow

mieszkalnych.

8.2. Zalozenia
Gltowne kryteria wyboru budynkow do badan eksperymentalnych byty nastepujace:
- musza to by¢ budynki wolnostojace;
+ stezenia radonu wewnatrz budynkoéw powinny przekracza¢ $rednia dla obszaru
Krakowa wynoszaca 50 Bg/m® [Nie94];
« powinny posiada¢ piwnicg lub pomieszczenie pod budynkiem majace bezposredni
styk z gruntem;

+ pomieszczenie powinno posiada¢ ustalony wspotczynnik wentylacji.

Wybdr budynku wolno-stojacego opiera si¢ na tym, aby wokot takiego budynku mozna
przeprowadzi¢ badania gruntu in-situ. Umozliwia to zmierzenie parametréw gruntu na obu
osiach budynku, co pozwoli oszacowa¢ $rednie wartosci parametrow gruntu wokol niego.
Z powodu duzej niejednorodno$ci gruntu oraz mozliwosci zmiany mierzonych parametrow
nawet na niewielkim obszarze, ilo$¢ punktéw pomiarowych wokot budynku powinna by¢
dostatecznie duza.

Stezenia radonu powinny by¢ w miarg wysokie, poniewaz dla matych st¢zen wystepuja
duze btedy pomiarowe. Interpretacja wynikdéw takich pomiar6w moglaby by¢ niejednoznaczna.

Zatozenie istnienia pomieszczenia o ustalonym wspolczynniku wentylacji zostato
podyktowane mozliwoscia wpltywu na wynik pomiaru czynnika ludzkiego, jak rowniez

czynnikdéw zwiazanych z nieuwzglednianymi w modelu parametrami jak np. wiatr.

8.3. Metodyka badan
Po wykonaniu wstgpnych badan screeningowych oraz w oparciu o dostgpne w [FJ PAN
wyniki badanych wcze$niej budynkéw na terenie Krakowa i okolic zostalo wytypowanych do

badan pie¢ budynkoéw, ktore spelniaty powyzsze zatozenia.
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Pomiary byly prowadzone przez autora w nast¢pujacy sposob: wewnatrz budynku byt
umieszczany AG (AlphaGUARD) mierzacy st¢zenie radonu na kilka dni przed, w trakcie i1 po
pomiarach parametréw gruntu (st¢zenie radonu, przepuszczalno$¢, gesto$¢, porowatosc).
Nastepnie wokét budynku byto wiercone 7 do 10 otworéw (w zalezno$ci od warunkow)
o dwdch réznych glebokosciach (ok. 1 m oraz ok. 1,5 m), z ktorych pobrano rdzenie i probki
gruntu do badan laboratoryjnych. Przeprowadzano nastgpujace pomiary:

- in-situ: st¢zenia radonu i toronu w gruncie, predkosci przeptywu i réznicy ci$nien w

celu okreslenia przepuszczalnosci;

- laboratoryjne: porowato$¢, wilgotno$¢, gestos¢ gruntu, zawarto$¢ **Ra w gruncie,

rozktad ziarnowy (kilka probek, w celu oceny metody pomiaru przepuszczalnos$ci).

Metody pomiarowe opisane sa w rozdziale 5. Warto$ci zmierzonych parametrow
zostaly nastgpnie wykorzystane jako parametry wejSciowe do programu TRIRAD w celu
okreslenia poprawnosci modelu (szczegdly testowania programu oraz wyniki opisane sa

w rozdziatach 8 oraz 9).
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8.4. Opis budynkow

8.4.1. B1 - Budynek nr 1 (Biertowice)

Rzut budynku oraz schemat rozmieszczenia otworéw pomiarowych przedstawia
rysunek 8-1. Jest to budynek drewniany z murowana podmurowka i piwnica. Postawiony zostat
w latach 70-tych. Piwnica znajduje si¢ pod calym budynkiem i jest zaglebiona w ziemi na
0,8m. W jednym z jej pomieszczen (zaznaczonym na rysunku uko$nymi liniami)
monitorowano stgzenie radonu przyrzadem AG. Pomieszczenie to nie ma okien, a jedynie
niezamykane szczelnie drzwi. Wymiary tego pomieszczenia to 4 m (szer.) x 4 m (dt.) x 1,7m
(wys.), natomiast wymiary catego budynku: 10 m (szer.) x 8 m (dt.) x 8 m (wys.). Otwory
pomiarowe oznaczone sa przez cyfry od 1 — 8. W otworze ,,2”” w trakcie robienia odwiertu, na

glebokosci ok. 0,6 m pojawita si¢ woda, co uniemozliwito dalsze przeprowadzenie pomiarow.

45m

3,4m
3 40m
!0.5 m
3.3m
4.5m 40m
o
el o
0 3 5.0m
1.3]. B =)
2 6
@¢—>
3.5m
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o

7

55m

50m >@3

Rys. 8-1. Schemat budynku oraz rozmieszczenia punktow pomiarowych dla budynku Bl
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8.4.2. B2 - Budynek nr 2 (Borowego)

Rzut poziomy budynku przedstawiony jest na rysunku 8-2. Jest to budynek, w ktorym
piwnica jest posadowiona dos¢ ptytko, bowiem ok. 10 cm pod powierzchnia gruntu. Wykonany
jest on z cegly. Zostat wybudowany w roku 1935. Tak samo jak w budynku B1, w jednym z
jego pomieszczen zostal umieszczony AG. W pomieszczeniu tym ok. 80 % podiogi jest
wylozone drewniana podloga potozona bezposrednio na glebie, natomiast 20% stanowi
podloga cementowa. Posiada ono dwa mate okienka, ktore byly zamknigte w czasie pomiaréw.
Powierzchnia tego pomieszczenia wynosi 15,5 m?, natomiast wymiary domu to 12 m (szer.) X

13 m (dt.) x 10m (wys.). Wokot budynku wykonano 10 odwiertow na dwoéch glebokosciach:
ok. 1,01 1,5 m.

54m

4.0m
50m

3.5m

Iw.om

3.0m

4.8m

60m 4

Rys. 8-2. Schemat budynku oraz rozmieszczenia punktow

pomiarowych dla budynku B2
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8.4.3. B3 - Budynek nr 3 (Tyniecka)
W budynku B3 (rys. 8-3) piwnica, w ktorej umieszczony byt AG znajduje sig¢ w srodku

budynku (obszar zaznaczony liniami uko$nymi). Jest to pomieszczenie o powierzchni 6 m?
1 wysokosci 1,5 m, zaglebione w ziemi na glebokos¢ 1,0 m. Wymiary catego budynku to 15 m
(szer.) x 16 m (dt.) x 10 m (wys.). Jest to budynek wykonany z cegly w latach 1971-72. W tym
przypadku pojawit si¢ problem zwiazany z rodzajem gruntu (opis trudnos$ci pomiarowych
zamies$citem przy omawianiu wynikow). Wykonane zostaty, tak jak w poprzednich budynkach,
otwory w celu pobrania probek gruntu oraz pomiaru st¢zenia radonu w gruncie. W przypadku

tym wykonanych zostato 9 otwordéw o dwoch glebokosciach 1,0 m oraz 1,5 m.

6.0m °

3.0m

(=]
1.5m ||
3

25m

?

10.0m

50m

@ —————————— >0 8

35m 9

50m

1 50m

1.3m

-«

8.0m

3.0m

Rys. 8-3. Schemat budynku oraz rozmieszczenia punktow pomiarowych dla budynku B3

62



8. Parametry gruntu oraz wybér budynkéw do badan

8.4.4. B4 — Budynek nr 4 (Ojcowska)

Budynek wybudowany zostat w latach 1968-69. Materiatem uzytym do budowy byt
pustak zuzlowy. Budynek ten jest czgsciowo podpiwniczony. W tej wlasnie czgsci (na rysunku
8-4 zaznaczonym linia uko$na) umieszczony zostal AG. Podloga w piwnicy znajduje si¢ Im
pod powierzchnia gruntu. Piwnica nie posiada okien. Jej wymiary: powierzchnia 8 m?
wysokos$¢: 3 m. Wymiary catego budynku: 10 m x 12 m x 8§ m (wysoko$¢). Wokot budynku
wykonano 9 odwiertow. W kazdym zostaly zrobione pomiary na dwoéch giebokosciach: 1,0 m

oraz 1,5 m.

5?0.5 m

3.8m

Am

1 é
‘62 m
4.7m ,®
2

Rys. 8-4. Schemat budynku oraz rozmieszczenia punktow pomiarowych dla budynku B4
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8.4.5. B5 - Budynek nr 5 (Kapelanka)

Budynek wybudowany zostal w latach 1980-tych. Materiatem uzytym do budowy byla
cegla. Budynek ten jest budynkiem czg§ciowo podpiwniczonym. Czg$¢ mieszkalna znajduje si¢
ponizej poziomu przebiegajacej obok drogi. W pokoju do pracy (na rysunku 8-5 zaznaczonym
linia uko$na) umieszczony zostal AG. Pomieszczenie to posiada 1 okno, ktore zostato
zamknigte na czas pomiaréw. Wymiary pomieszczenia: powierzchnia 10 m?, wysokosé: 2.8 m.
Wymiary catego budynku: 11,5 m x 8§ m x 8 m (wysoko$¢). Wokot budynku wykonano 8
odwiertow, w ktorych wykonanych zostato 15 pomiaréw na dwoch giebokosciach: 1,0 m oraz

1,5 m.

21m 2 N

7,7m

3.0m

4
Q> @«

w g0
=)
3

50m
8

2,3m

$0.7 m
5
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7,0m 6
Rys. 8-5. Schemat budynku oraz rozmieszczenia punktow pomiarowych

dla budynku B5

64



9. Wyniki pomiaréw

9. Wyniki pomiaréw

W rozdziale tym zostana przedstawione wyniki pomiaréw terenowych wokol oraz
wewnatrz wytypowanych budynkéw, jak roéwniez wyniki z pomiaréw laboratoryjnych

pobranych prébek gruntu. Wyniki te postuza jako dane wejsciowe do programu TRIRAD.

9.1. Wstep
Glownym celem pracy bylo opracowanie 1 weryfikacja modelu opisujacego
przechodzenie radonu z gruntu i materiatow budowlanych do budynku. Budynki i kryteria ich
wyboru zostaty szczegdétowo opisane w rozdziale 7. Wyniki przedstawione w tabelach
poshuzylty do oceny i testowania programu TRIRAD, wykorzystujacego teoretyczny model
przechodzenia radonu z gruntu do budynkow.
W ponizszych tabelach zebrano wyniki koncowe pomiaréw. Pomiary przeprowadzone
zostaly przy uzyciu metod pomiarowych opisanych w rozdziatach 5 i 6.
Oznaczenia mierzonych parametrow:
n - oznaczenie pomiaru
Crogn - Sumaryczne stgzenie **Rn i ’Rn w powietrzu gruntowym, [Bq/m’];
Crn - stezenie “?Rn w powietrzu gruntowym, [Bq/m’];
Ap - rdznica cisnien, [Pa];
- predko$¢ przeptywu, [m?/s];
- przepuszczalno$é, [m?];
€ - porowatosc, [-];
Cra - stezenie **Ra w gruncie, [Bq/kg];
p - gesto$¢ gruntu, [kg/m?];
o - btad standardowy $redniej, [-];

venti - wspotczynnik wymiany powietrza w pomieszczeniu, [1/s].
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9.2. Budynek B1
W tabeli 9-1 (grunt wokét budynku) oraz w tabeli 9-2 (wewnatrz budynku) zostaty

zebrane wyniki pomiarow przeprowadzonych dla budynku B-1.

Tab. 9-1. Wartosci zmierzone w gruncie dla budynku Bl

n Crustn Crn Ap 4 k € Cra 0]
[Bg/m’] | [Bg/m’] [Pa] [m/s] [m’] - [Ba/kg]  [kg/m’]
1-1 58355 55552 2455 3,89E-06 9,96E-14 0.25 26,3 2,00
1-2 ol /4 ol /4 1117 7.19E-08 1,65E-14 022 31,4 2,06
2-1 52795 54016 872 4,48E-06 3,00E-13 0,25 0,0 1,99
2-2 W W 1338 2,92E-07 4,54E-14 0,21 27,9 2,10
3-1 43343 42008 737 1,32E-07 4,33E-14 *NA 27,9 *NA
3-2 34667 34891 842 3,04E-07 7,44E-14 *NA 28,6 *NA
4-1 13346 *LL *PZ *PZ *PZ *NA 25,2 *NA
4-2 *LL *LL *PZ *PZ *PZ *NA *NA *NA
5-1 181 390 1124 2,34E-07 4,57E-14 *NA 25,5 *NA
5-2 178 282 1154 1,06E-07 2,28E-14 *NA 28,7 *NA
6-1 51712 44209 1572 4,41E-06 1,65E-13 *NA 32,2 *NA
6-2 49736 41745 431 4,56E-06 6,12E-13 *NA 23,8 *NA
7-1 249 173 1443 3,17E-07 4,48E-14 0.25 *NA 1,95
7-2 1881 2390 1226 2,61E-07 4,56E-14 028 25,7 1,91
8-1 2304 3600 1031 1,08E-07 2,59E-14 0,26 32,2 1,95
8-2 6195 5832 913 1,32E-07 3,48E-14 0,23 36,7 2,02

*W — woda w otworze
*PZ — poza zakresem pomiarowym
*LL — blad wzgledny pomiaru jest wigkszy niz zmierzone stg¢zenie radonu
*NA — pomiar nie zostatl wykonany

Z tabeli 9-1 wynika, Ze otrzymane warto$ci stezen **Rn w gruncie podlegaja znacznym
wahaniom, w zaleznosci od punktu pomiarowego. Spowodowane to jest prawdopodobnie przez
roéznice w strukturze gruntu, a co za tym idzie przez rdéznice w przepuszczalnosci. W otworach
nr 1 oraz nr 2 pomiar nie zostal przeprowadzany ze wzgledu na obecnos$¢ wody od giebokosci
ok. 60 cm. Pomiary porowatos$ci i ggstosci gruntu przeprowadzone zostaty na tak wybranych
probkach, aby uzyska¢ wartosci na obu osiach budynku (schemat rozmieszczenia punktow
pomiarowych przedstawiony jest w rozdziale 7). Obliczony wspodtczynnik korelacji pomigdzy
radem w gruncie i radonem w gruncie wynosi 0,18. Nie mozna wigc stwierdzi¢ istnienia
korelacji pomigdzy tymi parametrami.

W czasie pomiaré6w gruntowych przeprowadzono pomiary wewnatrz budynku. W celu

okreslenia S$redniej wartoSci stgzenia radonu wewnatrz przeprowadzone byly pomiary

w roéznych okresach roku. Wyniki zebrane zostalty w ponizszej tabeli (tab. 9-2)
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Tab. 9-2. Stezenie radonu wewnqtrz budynku B-1.

n Poczqtek | Diugosé <*2Rn> | Blqdiore  ZRimin | *ZRhu Dp venti

- pomiaru | pomiaru | [Bq/m’] | [Bq/m’] | [Bq/m’] @ [Bq/m’] [Pa] [1/s]
[godz.]

1 10.05.03 137 86 4 39 147 -0,33 1,42E-05

2 23.08.02 38 20 1 1 60 - 5,78E-05

3 19.08.02 77 87 7 40 584 -1,07 7,22E-06

4 06.07.02 29 175 8 12 490 - 2,08E-05

Pomiary przeprowadzono na wiosng i w lecie. Ze wzgledu na niedost¢pnos¢ pomieszczenia nie
byly prowadzone w okresie zimowym. Trwaty od 29 do 137 godzin. Warto$¢ oznaczona
<?”Rn> jest to $rednie stezenie radonu w trakcie trwania pomiaru. Maksymalne zanotowane

stezenie wynosito 584 Bg/m’.
data pomiaru

020823 12:00 020823 15:00 020824 00:00 020824 06:00 020824 12:00 020824 18:00 020825 00:00

160 L 1 L 1 g 1 i 1 ) 1 4 L 992
Wartos$ci chwilowe Rn o0
140 4 S.r'ed.me. stezenie Rn ','
----- Cisnienie atmosferyczne # 4 991

PN P
.

120

- 990
100

804 - 989

Stezenie ““Rn [Bq/m’]

60
- 988

Cisnienie atmosferyczne [mbar]

40

T T T T T T T T T T T 987
Czas pomiaru [godz]

Rys. 9-1. Przebieg zmian stezenia radonu i cisnienia atmosferycznego wewnqtrz budynku Bl

Na rysunku 9-1 przedstawiono wartosci stezenia *?Rn i zmian ci$nienia
atmosferycznego wewnatrz budynku B-1 w okresie pomiarow korelacyjnych, czyli w trakcie
rownoczesnych pomiarow wokot budynku 1 wewnatrz niego. Mozna zauwazy¢ wyrazne
dobowe zmiany stezenia radonu. Wspotczynnik korelacji pomigdzy st¢zeniem radonu
1 ci$nieniem wynosi -0,44, a wigc nie mozna stwierdzi¢ prostych zalezno$ci pomigdzy tymi

parametrami.
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9. Wyniki pomiaréw

W tabelach 9-3 oraz 9-4 zostaly zebrane wyniki pomiaréw dla budynku B-2. Pomiary

wokot tego budynku nie wykazaty tak duzych zmian st¢zenia radonu w obrgbie jednego otworu

jak w otoczeniu budynku B1, co moze $wiadczy¢ o jednorodnosci gruntu w plaszczyznie

pionowej. Wystepuja natomiast dos¢ duze zréznicowania w obrgbie catego obszaru. Pomijajac

punkt 1-2 wida¢, ze wystepuja wahania stezen radonu w zakresie od ok.-13 - 66 kBg/m’. Nie

wystepuje korelacja pomigdzy st¢zeniem radu i radonu w gruncie (wspodtczynnik korelacji

wynosi 0,38).

Tab. 9-3. Wartosci zmierzone w gruncie dla budynku B-2

n Cruen Crn Ap v k € Cra p
[By/m’]  [By/m’] [Pa] [m’/s] [m’] - [Ba/kg]  [kg/m’]
1-1 *LL 45312 652 844E-06  5,79E-12  *NA 32,5 *NA
1-2 1985 425 *PZ 3,60E-07 0,00E+00 *NA 41,7 *NA
2-1 66027 55392 273 1,55E-05  5,19E-11 = *NA 40,1 *NA
2-2 65792 53197 *PZ 0,00E+00 0,00E+00 *NA 33,4 *NA
3-1 *LL *LL 274 1,55E-05 5,17E-11 *NA 28,8 *NA
3-2 23196 14891 *PZ *PZ *PZ | *NA 35,9 *NA
4-1 27036 20171 1626 529E-06  1,19E-12  *NA 29,5 *NA
4-2 25401 24789 200 1,60E-07  2.25E-13 = *NA 33,9 *NA
5-1 24021 26944 *PZ *PZ *PZ *NA 37,3 *NA
5-2 22043 21248 210 1,67E-05  8,74E-11 = *NA 30,8 *NA
6-1 23302 8532 *PZ 3,56E-06  0,00E+00  *NA 32,5 *NA
6-2 36962 11042 375 8,08E-06  9,39E-12  *NA 26,6 *NA
7-1 13061 7100 225 7.81E-06  149E-11 = *NA 10,9 *NA
7-2 15616 5234 155 5.96E-07  1,10E-12  *NA 10,9 *NA
8-1 29269 15514 275 7.96E-06  1,25E-11 = *NA *NA *NA
8-2 33910 16529 310 801E-06  1,12E-11 = *NA 44,3 *NA
9-1 28772 13097 688 745E-06  4,53E-12  *NA 37,8 *NA
9-2 56576 24560 300 748E-06  1,04E-11 = *NA 44,9 *NA

*PZ — poza zakresem pomiarowym
*LL — btad wzgledny pomiaru jest wigkszy niz zmierzone stgzenie radonu
*NA — pomiar nie zostat wykonany

Przy przeprowadzaniu pomiarow wokot budynku B-2 nie natrafiono na zadne trudnosci.

Budynek posadowiony jest w dawnym korycie rzeki Rudawy, wigc grunt, w ktérym

przeprowadzane byly wiercenia sklada si¢ glownie z mady. Nie wystapity tez problemy

zwigzane z wodami gruntowymi, chociaz odlegto$¢ od Rudawy jest niewielka (okoto 50m).

Wokot budynku nie zostaty wykonane pomiary gestosci i porowato$ci gruntu.
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Tab. 9-4. Stezenie radonu wewnqtrz budynku B-2.

n Poczqtek | Dlugos¢ | <*’Rn> | Bladore | “*Rnin 222 R Ap venti
- pomiaru | pomiaru | [Bq/m’] | [Bq/m’]  [Bq/m’] [Bq/m’] [Pa] [1/s]
[godz.]
1 23.12.99 1534 140 8 32 470 -1,05 5,28E-06
2 25.02.00 817 180 6 30 428 -0,56 8,61E-06
3 30.03.00 112 212 8 34 384 - 6,94E-06
4 10.04.00 1345 154 5 9 600 - 1,42E-05
5 03.07.00 316 156 5 10 516 -1,17 1,50E-05
6 30.08.00 239 116 4 15 424 -0,44 8,33E-06

Do oceny wartosci $redniorocznej st¢zenia radonu wewnatrz budynku B2 wykonanych
zostalo 6 pomiaréw w roznych porach roku. Z tabeli 9-4 wynika, ze spodziewana wartoscia
$rednioroczng stezenia radonu wewnatrz budynku bedzie warto$§¢ ok. 160 Bg/m’.
Zarejestrowana warto$¢ maksymalna to 600 Bg/m’. Przebieg zmian stezenia radonu wewnatrz
budynku jest pokazany na rysunku 9-2. Obserwuje si¢ duze wahania stezen radonu od 10
Bg/m® do 516 Bg/m’. Nie znana jest historia aktywno$ci mieszkancéw budynku, mozna
przypuszczac, ze w okresie najmniejszych fluktuacji nastapito np. otwarcie okna lub drzwi.

data pomiaru

000703 12:00 000705 12:00 000707 12:00 000709 12:00 000711 12:00 000713 12:00 000715 12:00

600 ! 1 1 1 1 1 996
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,",.‘ Wartos¢ érednia Rn - 994
L Cisnienie atmosferyczne | 4

500
992

990
400 -

988

300 986

984

200 082

Stezenie “*Rn [Bq)/m’]

980
100

Cisnienie atmosferyczne [mbar]

978

o o 976

974

% T % T b T T T ' T ® T
0 48 96 144 192 240 288
Czas pomiaru [godz]

Rys. 9-2. Przebieg zmian stezenia radonu i cisnienia atmosferycznego wewnaqtrz budynku B-2

Pomiary korelacyjne wokot budynku przeprowadzano w czasie wykonywania pomiaru nr 5.
W tym czasie $rednie zarejestrowane stezenie w budynku wynosito 156 Bg/m?, a wiec byto ok.
3 % mniejsze niz przewidywane stgzenie Srednioroczne. Obliczony zostal wspotczynnik
korelacji pomigdzy st¢zeniem radonu i ci$nieniem atmosferycznym wewnatrz budynku.

Otrzymano warto$¢ -0,38, a wigc mozna stwierdzi¢ brak korelacji.
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9. Wyniki pomiaréw

9.4. Budynek B3
Dane w tabeli 9-5 przedstawiaja warto$ci zmierzonych parametréw gruntu dla budynku
B-3. Budynek jest usytuowany w dawnym korycie Wisty, dlatego mozna si¢ byto spodziewaé

trudno$ci pomiarowych. Wspotczynnik korelacji pomigdzy stezeniem radu i radonu w gruncie

wynosi 0,40.
Tab. 9-5. Wartosci zmierzone w gruncie dla budynku B-3
n Crugtn Crn Ap v k € Cra p
[By/m’]  [Bgy/m’]  [Pa] [m/s] [m’] - [Ba/kg] [kg/m’]
1-1 91227 72947 216 1,19E-05 2,37E-12 0,35 28,5 1,63
1-2 5163 5955 222 1,20E-05 2,31E-12 0,33 7,8 1,80
2-1 5413 5373 233 1,20E-05 2,20E-12 0,31 47,6 1,74
2-2 2256 1839 225 1,19E-05 2,27E-12 0,22 59 2,04
3-1 45605 34688 280 1,25E-05 1,88E-12 0,29 46,6 1,79
3-2 321 707 477 6,78E-06 9,71E-13 *NA 89 *NA
4-1 26344 13459 480 4,04E-07 4,55E-13 0,32 40,3 1,72
4-2 23570 *LL 17560 5,18E-06 2,90E-14 0,17 44,7 2,09
5-1 26852 21659 1343 2,61E-07 1,12E-13 *NA 49,3 *NA
5-2 23712 16332 449 3,27E-07 4,06E-13 0,31 25,1 1,79
6-1 *W *W W *W *W *W *W *NA
6-2 *W *W W *W *W *W *W *NA
7-1 387 308 17600 7,02E-06 2,61E-14 *NA 21,2 *NA
7-2 1917 4513 230 7,92E-06 1,96E-12 *NA 16,3 *NA
8-1 693 949 *PZ *PZ *PZ *NA 24,5 *NA
8-2 2438 2110 517 7,19E-06 8,84E-13 *NA *NA *NA

*W — woda w otworze
*PZ — poza zakresem pomiarowym
*LL — btad wzgledny pomiaru jest wigkszy niz zmierzone st¢zenie radonu
*NA — pomiar nie zostat wykonany

W trakcie wiercenia okazato si¢, ze do glebokosci ok. 1,5 m zalega warstwa mady,
natomiast ponizej wystepuje warstwa nasyconego woda piasku. Z tego powodu nie
przeprowadzono pomiarow w punkcie nr 6. Proby pobierania powietrza gruntowego
z glebokosci ponizej 1,5 m (tzn. z warstwy piasku nasyconego woda) konczyly si¢ zasysaniem
wody, co moglo doprowadzi¢ do uszkodzenia urzadzen pomiarowych (pompki oraz
AlphaGUARD).

Tak jak w przypadkach poprzednich do oceny warto$ci $redniorocznej st¢zenia radonu
wewnatrz budynku wykonane zostato kilka pomiaréw w réznych okresach roku (tab. 9-6).

Pomiary te trwaly od 23 do 270 godzin (11,5 dnia). Wyniki pomiar6w pokazuja, ze warto$¢

$rednia dla tego budynku mozemy szacowaé na ok. 351 Bg/m® i jest to warto$¢ wyzsza niz
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9. Wyniki pomiaréw

$rednia warto§¢ stezenia radonu w budynkach z rejonu potudnia Polski (50 Bg/m?).
Zarejestrowano warto$ci stezen od 8 do 1288 Bq/m’. Pomiary korelacyjne wykonane zostaty
w okresie, gdy $rednia warto$¢ stezenia radonu wewnatrz budynku wynosita 369 Bg/m® i byla

wigksza od $redniej rocznej o ok. 5 %.

Tab. 9-6. Stezenie radonu wewnqtrz budynku B-3.

n Poczqtek  Dlugos¢ ~ <*’Rn>  Bladingn ~ Rinin ~ “Ripu Ap venti
- pomiaru | pomiaru  [Bq/m’] | [Bq/m’]  [Bq/m’] | [Bq/m’] [Pa] [1/s]
[godz]

1 18.06.02 270 364 12 12 1288 - 1,22E-05
2 17.06.02 23 369 15 298 436 -0,11 3,61E-06
3 26.05.02 119 503 17 73 1184 - 2,50E-06
4 06.11.00 124 340 9 166 344 -0,41 1,11E-06
5 07.04.01 138 287 7 84 284 - 1,11E-06
6 22.03.01 168 289 7 42 266 - 8,33E-07
7 23.07.01 135 305 12 8 392 - 1,47E-05

data pomiaru
020618 18:00 020620 18:00 020622 18:00 020624 18:.00 020626 18:00 020628 18:00
1400 1 1 1 1 1
Wartosci chwilowe Rn
Wartosé srednia Rn
---------- Cisnienie atmosferyczne
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Rys. 9-3. Przebieg zmian stezenia radonu i cisnienia atmosferycznego wewnaqtrz budynku B-3

Na rysunku 9-3 przedstawiono przebieg stezenia radonu oraz zmiany ci$nienia
wewnatrz budynku w okresie korelacyjnym. Wyraznie wida¢ zmiany dobowe w pierwszej
czesci okresu pomiarowego. Nagly wzrost stezenia z warto$ci ok. 100 Bg/m® do ok. 500 Bg/m’
spowodowany byl migdzy innymi duzymi zmianami ci$nienia atmosferycznego. Obliczony
wspotczynnik korelacji pomigdzy st¢zeniem radonu i cisnieniem w budynku wynosi -0,22, co

$wiadczy o braku korelacji pomigdzy parametrami.
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9.5. Budynek B4
Wyniki pomiaréw z budynku B-4 pokazuja (tabela 9-7), ze wokét tego budynku
wystepuja duze zmiennosci stezenia radonu. Wspodtczynnik korelacji stgzenia radonu w gruncie
ze stezeniem radu w gruncie wynosi ok. 0,11, a wigc mozna stwierdzi¢ brak prostej zalezno$ci

pomigdzy tymi parametrami.

Tab. 9-7. Wartosci zmierzone w gruncie dla budynku B-4

n Crugtn Crn Ap v k € Cra p
[Bym’]  [By/m’] | [Pa]  [m] ('] . [Bakel  [kg/m]
1-1 44032 27456 468 2,81E-06 2,02E-12 0,32 22,8 2,10
1-2 41216 32785 188 2,21E-06 1,90E-12 0,3 18,5 2,17
2-1 16424 6215 593 1,39E-06 9,13E-13 *NA 25,4 2,16
2-2 11260 8838 469 5,70E-06 3,67E-13 0,29 17,3 2,17
3-1 36510 22266 750 2,86E-06 9,29E-13 0,3 16,1 2,14
3-2 34624 26400 469 5,31E-06 2,45E-12 0,27 13,5 2,19
4-1 49920 35530 218 2,70E-06 3,26E-12 0,31 25,8 1,99
4-2 46103 36608 530 *PZ *PZ 0,29 14,5 2,16
5-1 48524 46706 1725 7,53E-06 2,19E-13 0,31 17,0 2,12
5-2 53984 47342 406 1,61E-05 7,68E-13 *NA 25,1 *NA
6-1 32896 25234 1875 4,02E-06 2,51E-13 0,29 21,2 2,14
6-2 30933 28891 230 1,71E-05 1,53E-12 0,44 16,3 2,13
7-1 39381 34334 1300 1,81E-05 4,51E-13 0,28 24,5 2,16
7-2 27183 22776 *PZ *PZ *PZ 0,32 14,3 2,10
8-1 21824 16132 470 1,48E-05 6,78E-13 0,32 *NA 2,06
§-2 26144 21157 218 1,78E-05 1,73E-12 0,29 18,9 2,12
9-1 17746 13696 280 1,79E-05 1,80E-12 0,39 24,3 1,97
9-2 27808 17455 *PZ *PZ *PZ 0,34 16,1 2,03

*PZ — poza zakresem pomiarowym
*NA — pomiar nie zostat wykonany

W trakcie pomiaréw nie natrafiono na zadne trudno$ci pomiarowe. Zakres zmierzonych
przepuszczalno$ci w zakresie 2,19:-10"° m? do 3,26:10"* m?, wskazuje na grunty ilaste.
Zanotowano $rednie stezenie **Ra na poziomie 19,4 + 4,3 Bq/kg, przy $rednim stezeniu na
terenie aglomeracji krakowskiej rzedu 35 + 4 Bq/kg [Swa02]. Wartosci ggstosci 1 porowatosci
odpowiadaja wartosciom literaturowym dla tego rodzaju gruntu [Pos93].

Tak jak w poprzednich przypadkach mierzono stezenie radonu w budynku w kilku
okresach roku, w celu okreslenia $redniej rocznej, a czas ich trwania wynosit od 62 do 315

godzin (13 dni). Wyniki przedstawiono w tabeli 9-8.
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Tab. 9-8. Stezenie radonu wewnqtrz budynku B-4.

n Poczqtek

- pomiaru

25.02.00
16.03.00
24.07.00
19.11.01
06.11.98

AW N~

W trakcie pomiaréw korelacyjnych S$rednie stgzenie radonu w budynku wynosito
73 +3 Bg/m’, wiec bylo o ok. 14 % nizsze niz $rednie stezenie ze wszystkich okresow
pomiarowych (83 +5 Bg/m®). Zarejestrowana rdéznica ciSnien pomiedzy pomieszczeniem

wewnatrz budynku a otoczeniem wynosita §rednio -0,81 Pa, co moze wywotywac tzw. efekt

Dlugosé
pomiaru
[godz.]
72
304
315
136
62

57
35
8
50

<*2Rn> | Bladsra 2R pin
[Bq/m’]  [By/m’]  [Bq/m’]
99 4
110
73 3
88 10
46 4

1

ZZZR Fomax

[Bg/m’]

133
220
255
436
169

Ap
[Pa]

-0,67

-0,95

venti
[1/5]

1,42E-05
5,78E-05
7,22E-06
8,33E-07
4,92E-05

kominowy (czyli zasysanie powietrza zawierajacego radon z gruntu do wnetrza budynku).

Rysunek 9-4 przedstawia zarejestrowane zmiany stezenia radonu w piwnicy budynku
B4 w trakcie pomiarow st¢zenia radonu w gruncie. Mozna zauwazy¢ duze zmiany dobowe
w przebiegu stezenia. Brak wystepowania tych zmian w pewnym okresie moze $wiadczy¢ np.
o aktywno$ci mieszkancow (otwarcie drzwi). Zarejestrowanga warto$cia maksymalna bylo

255 Bg/m’, natomiast minimalng 8 Bg/m®. Obliczony wspotczynnik korelacji pomiedzy

stezeniem radonu i ci§nieniem wewnatrz domu wynosi -0,04.
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Rys. 9-4. Przebieg zmian stezenia radonu i cisnienia atmosferycznego wewnaqtrz budynku B-4
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9.6. Budynek B5

Wyniki pomiaréw z budynku B-5 przedstawiono w tabeli 9-8 oraz w tabeli 9-9.

Tab. 9-9. Wartosci zmierzone w gruncie dla budynku B-5

Crugtn Crn Ap v k € Cra P

[Ba/m’]  [By/m’] [Pa] [m/s] [m?] - /B “}/kg [kg/m’]
-1 335 260 5940  2,50E-06 516E-14 022 40,0 2,06
12 56752 36520 1270 5,00E-06 239E-13 023 384 2,05
2-1 40806 40839 1000 5,50E-06 2,39E-13  *NA 38,5 NA
22 5683 5429 350 5,00E-06 8,08E-13 022 30,3 2,05
3-1 20372 15332 4940  3,33E-06 481E-14 021 371 2,06
3-2 7442 1389 1530 5,00E-06 1,83E-13 0,20 37,6 2,10
4-1 17839 *LL 180 5,00E-06 L48E-12 0,22 31,2 2,04
4-2 41872 20104 275 5,00E-06 923E-13 022 40,0 2,03
51 5936 *LL 175 4,17E-06 LS0E-12 0,22 381 2,01
5-2 20582 16565 5580  3,33E-06 6,90E-14 0,21 39,8 2,05
6-1 27232 7331 200 4,17E-06 1,26E-12 0,20 37,8 2,05
6-2 *NA N4 *NA | 0,00E+00 = 0,00E+00  *NA 39,6 N4
7-1 17306 9260 150 5,00E-06 168E-12  *NA 329 *NA
7-2 N4 N4 N4 N4 *NA | *NA 15,0 N4
8-1 36077 16744 180 4,17E-06 451E-14 022 374 2,04
8-2 7307 9023 5250 4,17E-06 L41E-12 022 38,7 2,05

*W — woda w otworze
*PZ — poza zakresem pomiarowym
*LL — btad wzgledny pomiaru jest wigkszy niz zmierzone stgzenie radonu
*NA — pomiar nie zostat wykonany

Uzyskane wyniki pomiarow w gruncie pokazuja duza zmienno$¢ stgzenia radonu
w gruncie wokot badanego budynku. Zakres zmienno$ci jest pomiedzy 260 Bg/m’
a 40839 Bg/m’. Pomiary wykonywane byly na dwoch gleboko$ciach (1,0 m oraz 1,5 m). Z
tabeli 9-9 wida¢, ze stezenie radonu nie koreluje si¢ z glebokoscia. Poniewaz jest to pomiar
chwilowy, st¢zenie radonu w silnym stopniu zalezy od parametrow fizyko-chemicznych gruntu,
takich jak: wilgotnos$¢, porowatos¢, przepuszczalno$¢. Zakresy przepuszczalnosci wskazuja, ze
sa to grunty ilaste badz ilasto-gliniaste. St¢zenia radu odpowiadaja $rednim st¢zeniom dla
aglomeracji krakowskiej. Wspotczynnik korelacji migdzy stezeniem radu i radonu w gruncie
wynosi 0,26.

W tym przypadku zaobserwowano najwigksze wartosci stezen radonu wewnatrz

sposrod wszystkich pieciu budynkow wytypowanych do badan.
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Tab. 9-10. Stezenie radonu wewnqtrz budynku B-5.

n Poczqtek | Dlugosé | <*?Rn> | Blqdonr: =~ R 22 R0 max Dp venti
- pomiaru | pomiaru | [Bq/m’] | [Bg/m’] = [Bq/m’] | [Bq/m’] [Pa] [1/s]
[godz.]
1 26.06.03 165 308 11 72 744 - 9,44E-006
2 0,.07.03 18 605 28 31 1080 - 3,92E-005
3 04.07.03 370 329 11 49 860 -1,52 1,14E-005
4 29.07.03 68 297 8 8 1120 - 3,17E-005
5 25.07.03 1146 405 13 12 1880 - 1,31E-005
6 02.12.98 1033 297 9 50 579 - 1,94E-06

Maksymalne warto$ci w tym budynku si¢gaja prawie 1900 Bg/m’ [Jan98]. Warto
wspomnie¢, ze pomiary wykonywane byly w pokoju, na parterze budynku (budynek ten jest
czgsciowo podpiwniczony).

W okresie korelacyjnym z pomiarami gruntowymi $rednie zaobserwowane stezenie
w budynku wynosito 329 + 11 Bg/m?, co stanowi ok. 88 % przewidywanej $redniej rocznej

(373+ 13 Bg/m’®).

data pomiaru
030407 12:00 030409 12:00 030411 12:00 030413 12:00 030415 12:00 030417 12:00 030419 12:00
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Rys. 9-5. Przebieg zmian stezenia radonu i cisnienia atmosferycznego wewnqtrz

budynku B-5

Rysunek 9-5 przedstawia zmiany stgzenia radonu wewnatrz budynku B-5 w czasie
pomiaréw gruntowych. Wida¢ na nim bardzo wyrazne dobowe zmiany st¢zenia. Minimalna
zarejestrowang warto$cia bylo 49 Bg/m?, natomiast warto$cia maksymalng byto 860 Bg/m’.
Obliczony wspotczynnik korelacji pomiedzy stezeniem radonu a ci$nieniem atmosferycznym

wewnatrz budynku wynosi 0,22.
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9.7. Podsumowanie

Wykonane pomiary pokazuja, ze wokot budynkow B-1, B-2 i B-4 nie ma wigkszych
réznic st¢zen radonu w plaszczyznie pionowej, natomiast wystgpuja znaczne roznice
w plaszczyznie poziomej. Natomiast na obszarze wokot budynku B-3 i B-5 wystgpuja roznice
zarOwno w plaszczyznie pionowej jak 1 poziomej. Otrzymane wyniki pokazuja wyraznie, jak
duze trudnosci mozemy napotkaé przy ocenie stgzenia radonu w gruncie na badanym obszarze.
Wynika z tego, ze do oceny stopnia zagrozenia radiologicznego pochodzacego od radonu,
w miejscu planowanego postawienia budynku musimy wykona¢ co najmniej kilkanascie
pomiardw.

We wszystkich budynkach zaobserwowano duze zmiany dobowe stgzen radonu
wewnatrz budynkéw. W przypadku budynku B-5 byly to nawet zmiany o mnoznik 4 (od
wartosci 400 do 1800 Bg/m?). Tak wysokie warto$ci stezen radonu moga by¢ wywotane przez
potozenie budynku na obszarze spekan struktury geologicznej podloza. Terenem o takiej
strukturze jest poludniowo-wschodni obszar aglomeracji krakowskiej, na ktorym stwierdzono
wystgpowanie podwyzszonych stgzen radonu w budynkach [Swa04]. Inna przyczyna tak
wysokich warto$ci moze by¢ duza zawartos¢ radu w gruncie wokot budynku (najwyzsza ze
wszystkich przebadanych).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nie ma bezposredniej korelacji pomigdzy
stezeniem radonu i radu w gruncie. Rowniez warto$ci wspotczynnikow korelacji pomigdzy
stezeniem radonu a ci$nieniem atmosferycznym wewnatrz budynku sa na bardzo niskim
poziomie.

W przypadku budynku B-2 warto zwrdci¢ uwage na duzy udzial toronu w gruncie,
siggajacy 50% sumarycznego st¢zenia radon + toron.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki postuzyly do testowania modelu

zaimplementowanego w programie TRIRAD, co zostalo przedstawione w rozdziale 9 1 10.
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10. Program komputerowy TRIRAD

W celu sprawdzenia poprawnosci modelu matematycznego zostal opracowany,
zmodyfikowany program komputerowy TRIRAD (w oparciu o istniejacy program
komputerowy PRESSU i MASTRA), ktorego czg$¢ obliczeniowa napisana jest w jezyku
Fortran 90, natomiast procedury graficzne oraz interfejs zrealizowane za pomoca j¢zyka
Borland Delphi.

W rozdziale 4 przedstawiony zostal matematyczny model przechodzenia radonu z
gruntu do budynku. Rozwiazanie 3-wymiarowych liniowych réwnan rozktadu cisnien (5-10)
oraz stgzenia radonu (5-18) musi nastapi¢ numerycznie, bowiem rdéwnania te nie maja
rozwigzan analitycznych.

Rozwiazanie tych réwnan, ktére sa liniowymi réwnaniami rézniczkowymi drugiego
rzedu, opiera si¢ na metodzie Patankara-Spaldinga, zwanej ,,metoda dyskretyzacji”, ktéra

zostanie omowiona w dalszej czgsci rozdziatu.

10.1. Wstep

Problemy fizyki wystgpujace w aplikacjach technicznych mozna bada¢ jednym z dwu
sposobow. W pierwszym z nich zadane sa rdwnania rézniczkowe opisujace zachowanie si¢
typowego nieskonczenie matego obszaru. Drugim poprawnym rozwiazaniem problemu jest
takie rozwiazanie, ktore minimalizuje pewna wielko§¢ ¢  (bedaca funkcja nieznanych
funkcji 1noszaca nazwe¢ funkcjonalu) zdefiniowana przez odpowiednie catkowanie
poszukiwanych wielkos$ci po catym obszarze.

Oba te sposoby sa matematycznie réwnowazne. Kazde z nich mozna uwazaé za
podstawowe sformulowanie problemu, jednakze wuzycie réwnania rozniczkowego
prawdopodobnie bedzie bardziej uzyteczne.

Roznice wystgpuja w przypadku rozwiazania przyblizonego. Podczas, gdy jedne
metody, jak np. metoda roznic skonczonych, aproksymuja rozwiazanie rdéwnania
rézniczkowego bezposrednio, poprzez dyskretyzacjg, inne, takie jak metoda elementow
skonczonych dokonuje przyblizonej minimalizacji funkcjonatu.

Aproksymacja funkcyjna musi spetnia¢ warunki kompletnosci, aby przy zwigkszaniu
gestoscei siatki uzyska¢ zbiezno$¢ wynikéw do wynikéw doktadnych. Funkcje wchodzace w

sktad funkcjonalu musza pozostawac jednoznaczne i ciagte. [Zie72]
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10.2. Metoda réznic skoniczonych (dyskretyzacji)

Do najczgs$ciej stosowanych metod numerycznych rozwiazywania réwnan
rézniczkowych czastkowych nalezy metoda rdéznicowa. Metoda ta w ogdlnosci polega na
przechodzeniu w réwnaniu rézniczkowym od pochodnych do odpowiednich ilorazéw
réznicowych.

Roéwnanie roznicowe, czyli réwnanie, w ktérym zamiast pochodnych wystepuja
wyrazenia roznicowe, wiaze ze soba wartosci szukanej funkcji w  pojedynczych,
odosobnionych punktach. Punkty te wybierane sa tak, aby tworzyly siatk¢ regularna, np.
prostokatna lub szesScienna. Rodzaj siatki zalezy najczesciej od rodzaju uktadu wspotrzednych.

Metoda ta jest metoda przyblizona i moze by¢ stosowana do rozwigzywania tych
zagadnien brzegowych, w ktorych zawodza inne metody dajace doktadne rozwiazanie.

Idea przyblizonego rozwiazywania zagadnien brzegowych dla réwnan rézniczkowych
jest nastgpujaca:

1. w obszarze G (ptaskim lub 3-wymiarowym), w ktorym poszukiwane jest

rozwiazanie, tworzy si¢ siatke ztozona z jednakowych komorek, przyblizajaca dany
obszar G;

2. dane réwnanie rézniczkowe zastgpuje si¢ w weztach siatki odpowiednim rownaniem

roznicowym,;

3. w oparciu o warunki brzegowe ustala si¢ warto$ci szukanego rozwiazania w weztach

brzegu obszaru Gy, .

I e¢— —
o ]
¢ ¢ ¢ Gh
G
2 ® 4 ¢ 2 2 ]
4 < ¢ o QO
4 0/
e rh
o

Rys. 10-1. Siatka dwuwymiarowa
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Szczegblny przypadek metody réznic skonczonych, zwany metoda Patankara-Spaldinga
[Pat80] zostal zaimplementowany do rozwazanego modelu 1 zaprezentowany
w uzupetnieniu A.

Ogdlne réwnanie reprezentujace zmienng w punkcie obszaru G mozna napisaé
nastgpujaco:

@=a,+ax+a,x’ +..+ax" (10-1)

Metodami numerycznymi musimy znalez¢ warto$ci wspotczynnikow ao, ai, az, am.

10.3. Model komputerowy

Rownania dyskretyzacyjne dla pola zaburzonego cis$nienia oraz dla pola stgzenia radonu
w bloku gruntu zostaty przedstawione w dodatku A. Sa to réwnania liniowe, 3- wymiarowe,
drugiego rzgdu. Réwnania te moga by¢ rozwiazane numerycznie przy uzyciu metody
Patankara-Spaldinga, przy zalozeniu warunkow brzegowych podanych w rozdziale 4. Metoda
ta opiera si¢ na tzw. ,,elementach kontrolnych” i jest zblizona do metody r6znic skonczonych.
Dziatanie ,metody dyskretyzacji” polega w pierwszym kroku na podzieleniu catego
rozpatrywanego obszaru na niezachodzace na siebie ,elementy kontrolne”. Wymiary
»elementow kontrolnych” sa rézne w zalezno$ci od dokladnosci obliczen jakie chcemy
osiagnac. W srodku kazdej z nich umieszczany jest wezel siatki. Cala idea tej metody polega na
zatozeniu, ze wartosci zalezne w catym elemencie kontrolnym reprezentowane sg przez punkt —
wezet siatki — znajdujacy si¢ w centrum.

Dla kazdego elementu kontrolnego jest rozpatrywane osobne rdéwnanie rdéznicowe.
W rezultacie otrzymujemy, dla kazdego wezta siatki réwnanie algebraiczne (dyskretne),
wyrazajace warto§¢ zmiennej zaleznej jako funkcje wartosci komorek sasiednich. Tak wigc,
jezeli mamy siatke ztozona z N punktow, otrzymujemy N dyskretnych rownan algebraicznych,
ktére mozemy juz rozwigza¢ metodami algebraicznymi. Do rozwiazania tych algebraicznych
rownan dyskretyzacyjnych zostata uzyta numeryczna metoda iteracyjna. W tej metodzie
3-wymiarowa siatka jest rozwiazywana linia po linii, czyli warstwa po warstwie w porzadku
naprzemiennym. W kazdej z iteracji caly rozpatrywany uklad jest redukowany do tej jednej
linii. Caly proces iteracyjny prowadzony jest do czasu, az nieznane warto$ci zmiennych
zbiegna si¢ do koncowych wartosci dla obliczanego obszaru, wlaczajac w to powierzchnie

styku grunt-szczelina. Do obliczen zalozone zostaje kryterium tolerancji niedoktadnosci.
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10.4. Program TRIRAD

Powyzszy model zostal zaimplementowany do programu komputerowego o nazwie
TRIRAD (ThRee-dlmensional RADon Transport Model). Jest to udoskonalona wersja
programu ,,Mastra” i ,,Pressu” C.O.Loureiro.

Blokowy schemat programu przedstawiono na rysunku 10-2. Wyr6znione sa dwa bloki:
CISNIERA oraz STEZERA. Modut CISNIERA na podstawie danych wejsciowych
dotyczacych geometrii obszaru oblicza elementy kontrolne (ElIKo) oraz generuje siatkg¢ w
rozpatrywanym bloku gruntu. Nast¢pnie obliczany jest rozklad cisnienia 1 predkosci
rozprzestrzeniania si¢ radonu w gruncie. Wyniki obliczen zapisywane sa w plikach:
PARAMETRY, CVX, CVY, CVZ, XVELO, YVELO, ZVELO a nastgpnie wykorzystywane sa
do obliczen rozkladu radonu w gruncie, co wykonywane jest w module STEZERA. Rowniez
w tym module obliczany jest strumien radonu przechodzacy przez szczeliny budynku do jego
wngtrza 1 nastgpnie na podstawie danych o geometrii budynku obliczane jest st¢zenie radonu
W jego wngetrzu.

W wyniku dziatania tych modutéw otrzymujemy dane stuzace do graficznej prezentacji
wynikow. Sa to: 4 pliki PVIEW _ do prezentacji rozktadu ci$nienia oraz 4 pliki MVIEW _ do
prezentacji rozkladu stgzenia radonu w gruncie.

Plik PVIEWA przedstawia rozktad ci$nienia w gruncie w pierwszym zdefiniowanym
przekroju gruntu, w PVIEWB zapisane sa dane rozkladu cisnienia wokot szczeliny. Pliki
PVIEWC oraz PVIEWD rowniez zawieraja dane rozktadu ci$nienia, jednakze w drugim
zdefiniowanym przekroju gruntu. W taki sam sposdb przedstawione sa rozklady radonu
w gruncie i wokoét szczeliny, ktére zapisane sa w plikach MVIEWA do MVIEWD.

Plik PARAMETRY stuzy do przekazywania parametrow kontrolnych pomigdzy
modutami CISNIERA i STEZERA. Plik CVX, CVY oraz CVZ sa plikami zawierajacymi
obliczone wielkosci elementow kontrolnych w kazdym z kierunkéw, natomiast XVELO,
YVELO oraz ZVELO podaja nam predkosci rozchodzenia si¢ gazu gruntowego odpowiednio
w kierunkach x, y oraz z.

W programie zastosowano dwa j¢zyki programowania. Do wprowadzania danych oraz
graficznej prezentacji wynikow uzyty zostal kompilator Delphi f-my Borland, natomiast
procedury do obliczen numerycznych zostaty napisane w jezyku Fortran 90 i kompilowane

przy uzyciu pakietu MinGW (Minimalist GNU Windows).
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START |

v

Wybor pliku
wejsciowego

v

Dane wejSciowe

(akceptacja lub zmiana)

v

CISNIERA -
(obliczanie rozktadu

cisnienia w glebie)

mviewa

Py
2
[} ol || |©
el X (3 1] |2l 2] |°
si 13| 13| 3] [g] || [%
@®
[oX
STEZERA

(obliczanie rozktadu
radonu w glebie)

!

Strumien radonu przez
szczeliny do budynku

Plik wyjsciowy

(stezenie radonu w budynku)

Radon z materiatéw

budowlanych

»| Wykresy rozktadu cisnienia i radonu w glebie |«

Rys. 10-2. Schemat blokowy programu TRIRAD
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10.5. Interfejs programu TRIRAD
Opis instalacji programu dotaczonego na CD znajduje si¢ w Uzupetnieniu B.

Po uruchomieniu programu mamy dostgpny ekran (rysunek 10-3), o nastgpujacych

opcjach: ,,Dane”, ,,Wykonaj obliczenia”, ,,Wyniki” oraz ,,Wykresy”.

SIS

LANE:

Rys. 10-3. Ekran powitalny programu TRIRAD

Naci$nigeie klawisza ,,Otworz” z zaktadki ,,Dane” otwiera ekran (rys. 10-4) stuzacy do
wprowadzania danych wejsciowych do programu. Dane te zostaty podzielone na kilka czg$ci:

- opis pliku

+ parametry obszaru oraz budynku

+ parametry gruntu

. parametry sterujace

- parametry materiatow budowlanych

- inne parametry
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Bty

AR

Zaprzdane

Pokaz

Viykonaj
obliczenia

WYNIKT:

Pokaz wynki

[WYKRESY:

0B KO

Rn-1-wsza
Fin-gap

Fin-2.ga

) ) )

OFIS PLIKU: [B1

PARAMETRY ROZPATRYWANEGO OBSZARU ORAZ BUDYNKU
Parametr Jednostka kierunek

tozniar domu m]

tozmiar szczeling [m]

szemokose sciany m]

szemknse obszary agiegaci  [m]

wielkose calego obasau m] T00E+T1
wysckase piuricy - od podogi 11y

do powierachni guntu

gubose podogi m]

wysckasc obszau oddna

obszanu do powierzchni

wysokosc obszaru agregaci  [m]

wisp. weniylacii {174

wysokose domu m]

téznica cisrien [Fal 0336400
PARAMETRY GLEBY

Parametr Jednostka
przepuszezalnose gleby [m2] 7.26e-14
Finw olebiz zmierzony 4G [Ba/m3) | 5.84E+04
wisp. dyfuzii Rn w glebie fm27s] | 20006
Konoentracia Fa-226 w olesbie  [Ba/ka] | 259E+01
wsp. emanacii Rnw glebie  [-] 200EDT
porowatosc gleby i1 245601
gestost gieby [kg/m3) | 200E+03
PARAMETRY STERUJACE

3.00E+01

v
4.4e14
4336404
2.00E-08
1356401
2.00E-01
255601
1.95E+03

[eEm
E=n
==
E=n

W ohszarze agiegaci

z
1.22e13
2.36E+04
2.00E-08
2.54E+01
2.00E-01
235601
1.02E+03

rosei

charsktenstycane

Ra226 wele. budowlarych  [Ba/ka] | 240E+01
wsp. emanaciradonu [kg/ms] | 1.0
porowstnse soian (m2ss) | 151
paranatosc podiogi (m2ss] | 2.0

wsp. dyhuzi Anw scisnach  [m2rs] | 7.00E-08
wsp, dhfuziAnw pododze [m2s] [ LODE-O7
gestosc materialow bud [m2/s] | 1.60E+03
obliczons powierzchnia scian — [m2] 47.00
INNE PARAMETRY

stala rozpadu radonu 17

dynamicana lepkose powietiza  [ka/m*s]
wsp. dyfuzi Ain w powietrzu [mi2ss]
102 wsp. dyluzii i v powistizu [miz/s]

wattazci
stycane
RERE
2136404
2.00E-08
233401
2.00E-01
2.40E-01
2.00E+03

1.97E+03

1.20E+00

&

Rys. 10-4. Ekran z danymi wejsciowymi do programu TRIRAD

Po naci$nigciu przycisku ,,Wykonaj obliczenia” program zaczyna obliczenia na

podstawie wpisanych wczesniej parametrow (rys. 10-5).

Otwsrz
Zapisz dane
Pokaz

<
4

Viykona]
K ebliczel

ks

WYNIKT:

Pokaz wynki

0.4726E-03
08.4571E-03

0.1548E-84
0.1495E-84

-2623E-81

Rn-1-wsza
Fin-gap

PARAMETRY GLEBY
Parametr Jednostka

X
praepuszczalnose gleby [m2] T.26e14
Rnw olehie zmizrzony G [B/m3) | 5.84E+04
wsp. dyfuzji Rn w glebie [m2/s] | 200E-06
koncentiacia Ra-226 w gletie  [Baskg] | 259E+01
wsp. emanaci Rnw glebie -] 200601
porowatoss gleby -1 245601
gestose gleby [kg/m3) | 200E+03
PARAMETRY STERUJACE

w obszaize agregaci

Y
4414
4336404,
2.00E-08
1.39E+01
2.00E-01
255601
1.95E+02

z
1.22e13
2.36E+D4,
2.00E-08
254E+01
2.00E-01
23601
1.02E+03

poza
ab:

szorem wailasci

agregacii charakterystyczne
1.64E-13 11313
J00E+04 [ 273E+04
2.00E-08 2.00E-08
2246401 [ 23301
2.00E-01 2.00E-01
255601 [ 240601
1.976+02 2.00E+03

wsp. dyhuzii Rin w powietizu [m2/s] | 1.208+00

Po wykonaniu obliczen mozna przej$¢ do prezentacji wynikow (rys. 10-6):

Rys. 10-5. Ekran "Wykonaj obliczenia"

8
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7 TriRad ver.0.9b I} [ ]
Sy e % ]

Otwirz

Zapisz dane
Poka? *** final results ™

B DEntry = 5.12E-02 [Bgq/s]
1.82E+01 [Bg/m3*h]aw tym:
V!

Raden entry rate calkowite =

WYNIKT: - dyfuzja i adwekacja przez szezeling z gleby = 175E:01 [Bg/m3*h]
e _ |
' - dyfuzja ze scian i sufitu = 6.03E-01 [Bg/m3*h]
i
< = - dyfuzja z podlogi = 103E-02 [Bg/m3*h]
CindBaSoil = 100E+02 [Bg/m3]
WYKRESY: CindBqTotal = 104E+02 [Bg/m3]
DB KD
- wsza Wyniki zostaly zapisane w katalogu OUT w pliku: 170137.012
dp-gap
o Pomiary dla: B
R - 1-wsza
Fin-gap
Fin- 2 o

Rys. 10-6. Ekran "Pokaz wyniki"

W obecnej wersji programu oznaczonej wersja 1.1, dostgpne sa nastgpujace wykresy:
- elementy kontrolne w ptaszczyznach X-Y, X-Z oraz Y-Z (rysunek 10-7);
- rozklad ci$nienia w gruncie, w pierwszej warstwie pionowej;
- rozklad ci$nienia w gruncie, w drugiej warstwie pionowej;
- rozklad stezenia radonu w gruncie, w pierwszej warstwie pionowej;

« rozklad st¢zenia radonu w gruncie, w drugiej warstwie pionowe;j.

% TriRad ver.0.9b : =101 ]

Rys. 10-7. Ekran przedstawiajqcy elementy kontrolne w 3

plaszczyznach
Rysunek 10-7 przedstawia przykladowy zrzut ekranu obliczonych ‘“elementow

kontrolnych” w trzech ptaszczyznach.
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10.6. Parametry wejsciowe do programu

W tabeli 10-1 przedstawione zostaly opisy danych wejsciowych do programu TRIRAD.

Dane te zostaty podzielone na sekcje danych dotyczacych:

budynku (jego wielkos$ci, szerokosci $cian, grubosci podtogi)

wielkos$ci rozpatrywanego budynku

parametrow fizycznych budynku (réznicy ci$nien pomig¢dzy wngtrzem i otoczeniem,
wspotczynnik wentylacji, materiatow)

ilosci wezldow w rozpatrywanym obszarze (do podzialu obszaru na elementy
kontrolne EIKo)

parametrow fizycznych gruntu wokét budynku

parametrow sterujacych

Parametry zaznaczone pogrubieniem sa wartosciami zmierzonymi przez autora,

natomiast

pozostate zostaly dobrane na podstawie dostgpnych danych literaturowych lub

zostaly przyjete na podstawie dostgpnych planow architektonicznych dla poszczegdlnych

budynkow.

Wymiary bloku gruntu dobrane zostaly tak, aby wplyw ci$nienia zaburzonego na

transport radonu w gruncie byt zaniedbywany w odleglosci maksymalnej od szczeliny.
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Tab. 10-1. Dane wejsciowe do programu TRIRAD

Parametr Jednostka Opis parametru
XL1 - [m] rozmiar pomieszczenia w kierunku X
XL2 - [m] rozmiar szczeliny w kierunku X
XL3 - [m] szerokosé¢ Sciany w kierunku X
XL5 - [m] wielkos¢ calego rozpatrywanego obszaru w kierunku X
xlag - [m] szerokos¢ obszaru wymieszania w kierunku X
YL1 - [m] rozmiar pomieszczenia w kierunku Y
YL2 - [m] rozmiar szczeliny w kierunku Y
YL3 - [m] szerokos¢ sciany w kierunku Y
YLS5 - [m] wielkos¢ calego rozpatrywanego obszaru w kierunku Y
yiag - [m] szerokosc¢ obszaru wymieszania w kierunku Y
ZL1 - [m] wysokos¢ piwnicy - od dna do powierzchni gruntu w kierunku Z
ZL3 - [m] grubos¢ podlogi w piwnicy
ZL5 - [m] wysokos¢é rozpatrywanego obszaru od powierzchni do dna obszaru
zlag - [m] wysokos¢ obszaru wymieszania w kierunku Z
height - [m] wysokos¢é domu
deltap - [Pa] roZnica cisnien
venti - [1/5s] wspolczynnik wentylacji w domu
nxl - liczba weztow pod piwnicq w kierunku X
nx2 - liczba weztow pod szczeling w kierunku X
nx3 - liczba weztow pod pionowq Sciang w kierunku X
nx4 - liczba weztow poza obszarem wymieszania w kierunku X
nxag - liczba weztow w obszarze wymieszania w kierunku X
nyl - liczba weztow pod piwnicq w kierunku Y
ny?2 - liczba weztow pod szczeling w kierunku Y
nyag - liczba weztow pod pionowq Sciang w kierunku Y
nzl - liczba weztow powyzej piwnicy w kierunku Z
nz2 - liczba weztow pod obszarem wymieszania w kierunku Z
nzag - liczba weztow w obszarze wymieszania w kierunku Z
perm0 - [m?] charakterystyczna przepuszczalnosé gruntu
perml - [m¥] przepuszczalnosé gruntu poza obszarem wymieszania
permx - [m?] przepuszczalnosé gruntu w kierunku X w obszarze wymieszania
permy - [m?] przepuszczalnosé gruntu w kierunku Y w obszarze wymieszania
permzg - [m?] przepuszczalnosé gruntu w kierunku Z w obszarze wymieszania
radons0 - [Bq/m’] Charakterystyczna wartosé stgienia radonu w gruncie zmierzona przy uiyciu
AlphaGUARD
radonsl1 - [Bq/m’] zmierzone AG steZenie radonu w gruncie poza obszarem wymieszania
radonsX - [Bq/m’] zmierzone AG steienie radonu w gruncie w obszarze wymieszania w kierunku X
radonsY - [Bq/m’] gmierzone AG stegenie radonu w gruncie w obszarze wymieszania w kierunku Y
radonsZ - [Bq/m’] zmierzone AG steienie radonu w gruncie w obszarze wymieszania w kierunku Z
emanal - charakterystyczna wartos¢ wspolczynnika emanacji radonu
emanal - wspolczynnik emanacji radonu poza obszarem wymieszania
emanaX - wspolczynnik emanacji radonu w obszarze wymieszania w kierunku X

86



10. Program komputerowy TRIRAD

Parametr Jednostka Opis parametru
emanaY - wspolczynnik emanacji radonu w obszarze wymieszania w kierunku Y
emanaZ - wspolczynnik emanacji radonu w obszarze wymieszania w kierunku Z
porosl - charakterystyczna wartosé porowatosci gruntu
porosl - porowatos¢ gruntu poza obszarem wymieszania
porosX - porowatosé gruntu w obszarze wymieszania w kierunku X
porosY - porowatos¢ gruntu w obszarze wymieszania w kierunku Y
porosZ - porowatos¢ gruntu w obszarze wymieszania w kierunku Z
radiu0 - [Bq/kg] charakterystyczna wartosé stezenia Ra-226 w gruncie
radiul - [Bq/kg] steienie Ra-226 poza obszarem wymieszania
radiuX - [Bq/kg] stezenie Ra-226 w obszarze wymieszania w kierunku X
radiuY - [Bq/kg] stezenie Ra-226 w obszarze wymieszania w kierunku Y
radiuZ - [Bq/kg] stezenie Ra-226 w obszarze wymieszania w kierunku Z
densi0 - [kg/m’] charakterystyczna wartosé¢ gestosci gruntu
densil - [kg/m’] gestos¢ gruntu poza obszarem wymieszania
densiX - [kg/m’] gestos¢ gruntu w obszarze wymieszania w kierunku X
densiY - [kg/m’] gestos¢ gruntu w obszarze wymieszania w kierunku Y
densiZ - [kg/m’] gestos¢ gruntu w obszarze wymieszania w kierunku Z
dfairl - [m/s] wspolczynnik dyfuzji radonu w otwartym powietrzu
dfair2 - [m/s] rozszerzony wspotczynnik dyfuzji radonu w powietrzu
difful - [m’/s] wspotczynnik dyfuzji radonu w gruncie poza obszarem wymieszania
diffuX - [m’/s] wspolczynnik dyfuzji radonu w gruncie w obszarze wymieszania w kierunku X
diffuY - [m’/s] wspotczynnik dyfuzji radonu w gruncie w obszarze wymieszania w kierunku Y
diffuZ - [m’/s] wspolczynnik dyfuzji radonu w gruncie w obszarze wymieszania w kierunku Z
visco - [kg/ms] dynamiczna lepkos¢ powietrza
diffo - [m’/s] dyfuzja radonu w gruncie
rnlamb -[1/s] stata rozpadu radonu Rn-222
tol - kryterium tolerancji
iter - aktualna iteracja
itemax - maksymalna liczba iteracji
radiuB - [Bq/kg] charakterystyczna wartos¢ stezenia Ra-226 w elementach budowlanych
emanaB - charakterystyczna wartos¢ wspolczynnika emanacji radonu
porosW - charakterystyczna wartos¢ porowatosci scian
porosF - charakterystyczna wartos¢ porowatosci podtogi
diffuWv - [m’/s] wspolczynnik dyfuzji radonu w Scianach
diffuF - [m/s] wspolczynnik dyfuzji radonu w podtodze
densiB - [kg/m’] gestos¢ materiatow budowlanych
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11. Analiza poréwnawcza wartosci zmierzonych i obliczonych

W rozdziale tym, do oceny poprawnosci modelu transportu radonu TRIRAD
1 mozliwosci jego zastosowania autor przeprowadzil analiz¢ poréwnawcza z modelem
Masonry House of UNSCEAR. Nastgpnie, uzywajac danych z rozdziatu 8, przedstawit wyniki
modelowania programem TRIRAD stgzenia radonu w budynkach, ktore zostaly nastgpnie

porownane z danymi do$wiadczalnymi.

11.1. Ocena poprawnosci modelu
Do oceny poprawnosci modelu autor postuzyl si¢ jego poréwnaniem z modelem
prezentowanym przez UNSCEAR (Masonry House of UNSCEAR). Ten uogoélniony model
zostal opracowany na podstawie badan nad transportem radonu prowadzonym przez wiele grup
badawczych. Stuzy on do opisu 1 obliczen efektow, wsrod ktorych mozemy znalezé dyfuzje
1 konwekcje radonu, emanacj¢ radonu z wody i jego ekshalacje z materiatbw budowlanych
[UNSO00].
W tabeli 11-1 poroéwnane sa oba modele poprzez podanie obliczanych zrodet radonu w

budynku.
Tab. 11-1. Porownanie modeli UNSCEAR i TRIRAD

Zrédlo radonu Model

UNSCEAR TRIRAD
grunt Dvfuzia przez szczeliny + +
Dvfuzia vrzez podioge + -
Adwekcja + +
Mat. budowlane Dvfuzja ze Scian + +
Dyfuzja z podiogi + +
Otoczenie Infiltracja + -
Woda zasilajqce de-emanacja + -
Gaz Konsumpcja + -

Z tabeli 11-1 wynika, ze oba modele roznig sig. W modelu UNSCEAR zostat
uwzgledniony oprocz dyfuzji i konwekcji radonu przez szczeliny oraz radonu z materiatéw
budowlanych, takze transport radonu przez podtoge poprzez dyfuzjg, stezenie radonu na
zewnatrz budynku, radon z de-emanacji z wody oraz radon z uzytkowania gazu ziemnego.
W TRIRAD przyczynki pochodzace z otoczenia, wody i1 gazu sa zaniedbane, ze wzgledu na ich

niewielki wktad w calo$¢ stezenia wewnatrz budynku, bowiem jak podano w rozdziale 3 okoto
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86—90 % radonu pochodzi z podtoza, 2-5 % z materialdbw budowlanych a ponizej, 1% od
wody.
Jako dane wejsciowe do programu TRIRAD zostaty uzyte wartosci podane przez
UNSCEAR przedstawione w tabeli 11-2 [UNSO00].
Tab. 11-2. Dane wejsciowe do modeli opracowanie na podstawie UNSCEAR 2000

Parametr ‘ Oznaczenie ‘ Wartosé

Parametry domu

Objetos¢ budynku - 250 m?
Powierzchnia podlogi - 100 m?
Dlugos¢ szczeliny - 40 m
SzerokosS¢ szczeliny - 3 mm
Catkowita powierzchnia Scian - 450 m?
Wspétczynnik wentylacji - 1h!
Parametry gruntu
Stezenie *°Ra Cra 50 Bq kg’
Wspotczynnik emanacji f 0.2
Porowatos¢ I3 0.25
Wilgotnos¢ m 0.2
Efektywny wspotczynnik dyfuzji D. 2,010°m’ s
Catkowity wspdtczynnik dyfuzji D 50107 m’ s
Gestos¢ P 1600 kg m*
Przepuszczalnosé k 2,0 107" m?
Grubos¢ obszaru wymieszania - 0.15m
Przepuszczalnosé w obszarze wymieszania - 5010°m?
Parametry materiatow budowlanych
Grubos¢ podtogi - 0.1m
Grubos¢ scian - 0.2m
Stezenie *°Ra Cra 50 Bq kg-1
Wspotczynnik emanacji f 0.1
Porowatos¢ scian I3 0.15
Porowatos¢ podlogi - 0.20
Efektywny wspotczynnik dyfuzji Scian D. 7,0 10° m’ 5!
Efektywny wspotczynnik dyfuzji podlogi - 1,0 107 m? s
Gestos¢ P 1600 kg m*
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Poréwnanie obejmuje tylko wartosci szybkosci wnikania radonu do budynku, ktory
pochodzi z gruntu i materiatow budowlanych (tabelal 1-3).

Tab. 11-3. Porownanie obliczen szybkosci wnikania radonu dla modeli UNSCEAR oraz TRIRAD

Nazwa Obliczona szybkos¢ wnikania radonu do budynku
[-] [Bg/m*h]
Radon z gruntu Radon z gruntu i materiatow
budowlanych
TRIRAD 20 31
UNSCEAR 24 35

Z tabeli 11-3 wynika, ze roznica pomigdzy otrzymanymi warto$ciami w przypadku
strumienia radonu z gruntu wynosi 20 %, z materialow budowlanych wynosi 0 %, natomiast
przy calkowitym strumieniu réznica wynosi 13 %. Wydaje si¢ wigc, ze model oraz program
TRIRAD jest poprawny i uzyskane wyniki modelowania beda wiarygodne.

Dodatkowym kryterium oceny poprawnosci modelu bylo wykonanie przez autora
obliczen modelowych przy zalozeniu 10 % bledu pomiarowego zmierzonych parametrow
takich jak: st¢zenie radonu w gruncie, przepuszczalno$¢, wilgotno$é, st¢zenie radu w gruncie,
porowato$¢, gestos¢ gruntu, czyli tych parametrow, ktore autor mierzy bezposrednio.
Obliczenia te prowadzono przy zmianie o 10 % kazdego w tych parametréw oraz wszystkich
razem. Otrzymano minimalng warto$¢ strumienia radonu na poziomie 16 [Bg/m*-h], a warto$¢
maksymalna 30 [Bg/m*h]. W wynikach obliczeh pominieto wplyw udzialu radonu
z materiatow budowlanych, poniewaz autor nie prowadzil badan w tym zakresie. Szybkos¢
whnikania radonu do budynku z gruntu modelu UNSCEAR ( wynoszacy 24 Bg/m*h) zawiera
si¢ w tych granicach (rysunek 11-1).
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—a— UNSCEAR
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22

Szybko$é whikania radonu [Bg/m**h]

16 -
Wartoséci strumienia radonu przy 10% btedzie pomiarowym
parametrow wejsciowych obliczone za pomocg TriRad

Rys. 11-1. Porownanie modeli UNSCEAR i TRIRAD
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11.2. Obliczenia modelowe

Zmierzone parametry gruntu i budynku zostaly zapisane w formacie umozliwiajacym
wykonanie obliczef za pomoca programu TRIRAD.

W zalozeniach modelu mamy jego symetrig. W celu zbadania przestrzennego rozktadu
cisnien oraz radonu w gruncie przyjeto inne od Loureiro podej$cie. Caly obszar gruntu zostat
podzielony na 4 symetryczne ¢wiartki (rys. 11-2). Modelowanie odbywa si¢ dla kazdej z nich
osobno, jednakze przyjeto, ze kazda CEwiartka modeluje caty obszar, tzn. w wyniku
modelowania otrzymujemy stezenie radonu w calym budynku. Takie wlasnie podejscie

pozwoli na zbadanie wptywu zmiennos$ci parametréw gruntu na st¢zenie radonu w budynku.

obszar wymieszany N
(gleba naruszona ATy g
155

w trakcie budowy) o

gleba nienaruszona

/2 yL5

', Xes )
Rys. 11-2. Geometria 1/4 budynku z naniesionymi wymiarami uzytymi do obliczen

Rozrézniamy dwa obszary gruntu: 1) obszar, ktory zostat naruszony w trakcie budowy
domu i na jego strukturg sktada si¢ gruz budowlany wymieszany z gruntem pierwotnym, i jest
to tzw. ,,obszar wymieszania”, znajdujacy si¢ zaraz przy budynku oraz pod nim, oraz 2) obszar
gruntu nienaruszonego. Oba te obszary maja zdefiniowana swoja ggstos¢, przepuszczalnose,
porowato$¢, stezenie *°Ra, stezenie **Rn oraz emanacj¢. Przyjmujemy, ze w zdefiniowanym
obszarze warto$ci te sa state 1 izotropowe, ale zmieniaja si¢ w zaleznosci od ¢wiartki.

Po wykonaniu obliczen otrzymano wyniki obliczen oraz rozktady cis$nienia i stezenia
radonu w gruncie. Na stronach od 109 do 118 zamieszczone sa rysunki (13-1 - 13-15),
przedstawiajace rozktady dla calego rozpatrywanego obszaru dla wszystkich pigciu budynkow.
W przypadku rozktadu cisnienia izolinie reprezentuja wartosci cisnienia znormalizowane do
wartosci podcisnienia panujacego w budynku. Dla rozkladu st¢zenia radonu izolinie
reprezentuja wartosci stgzenia radonu w gruncie znormalizowane do maksymalnej wartosci

stezenia radonu w gruncie dla najwigkszej gltgbokosci.
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W programie TRIRAD istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania parametrow gruntu dla
wszystkich trzech osi, w kierunku X, Y oraz Z w obszarze wymieszania (czyli w obszarze

najbardziej zaburzonym w trakcie budowy domu) a takze dla obszaru poza nim.

11.3. Analiza wynikéw
Obliczenia modelowe programem TRIRAD wykonane sa dla kazdej ¢wiartki zgodnie

ze schematem przedstawionym na rysunku 11-3.

budy{lek ) obszar
r 7o wymieszania
éwiartka 1 *-*3*;‘ %’ éwiartka 2
<« = X5
Ewiartka 4 . ‘j' Gwiartka 3
’.“
Yz

obszar gleby nienaruszonegj

Rys. 11-3. Schemat obliczen modelowych do badania zmiennosci przestrzennych
Analiza wynikéw opiera si¢ na pordwnaniu wartosci obliczonych 1 zmierzonych.
W tabelach z rezultatami podane jest rozrdznienie ilosci radonu pochodzacego z gruntu i
materialéw budowlanych, z ktorych dany budynek zostal wykonany. Dane wej$ciowe do
obliczen programem TRIRAD dla materiatéw budowlanych przyjeto w oparciu o dostgpne

dane literaturowe - [Zak93, Bog94].
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11.4. Budynek B1

W ponizszych tabelach zebrano najwazniejsze parametry rozpatrywanego obszaru,
budynku, gruntu oraz materiatbw budowlanych, wchodzacych jako parametry wejsciowe do
programu TRIRAD dla budynku B1. Podane sa wartosci przyjete do obliczen w obszarze

wymieszania, w kierunkach X, Y oraz Z, jak réwniez poza nim.

Tab. 11-4. Wymiary budynku oraz catego obszaru dla budynku Bl

Parametr Jjednostka Wartosé w kierunku
X Y VA
rozmiar pomieszczenia m 4 4 -
rozmiar szczeliny m 2-10° | 2:10° -
grubosé Sciany m 310" 3107 -
wielkos¢ catego obszaru m 30 30 -
wielkoS¢ obszaru wymieszania m 05 0,5 05
wysokos¢ piwnicy - od podlogi do powierzchni gruntu m - - 0,8
grubos¢ podlogi w piwnicy m - - 0,3
wysokos¢ rozpatrywanego obszaru od powierzchni do dna m - -
obszaru 10
wysokos¢ pomieszczenia m - - 1,7
Tab. 11-5. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 1
Parametr jednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m’ 9,96E-14 4,33E-14 4,55E-14 1,01E-13
Rn-222 w gruncie kBq/m’ 55,5 4,33 34,6 30,5
Wilgotnos¢ gruntu - 0,24 0,25 0,22 0,23
Ra-226 w gruncie Bq/kg 26,3 27,9 28,0 26,6
Porowatos¢ gruntu [-] 0,25 0,25 0,25 0,24
Gestosé gruntu kg/dm’ 2,00 1,95 1,99 2,02
Tab. 11-6. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 2
Parametr jednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m? 4,57E-14 4,33E-14 2,28E-14 3,89E-13
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 0,18 43,3 0,17 50,7
Wilgotnos¢ gruntu - 0,24 0,24 0,24 0,24
Ra-226 w gruncie Bq/kg 25,5 27,9 28,7 27,1
Porowatos¢ gruntu [-] 0,25 0,25 0,25 0,24
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,00 1,95 1,99 2,02
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Tab. 11-7. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 3

Parametr Jjednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m? 4,57E-14 4,48E-14 4,56E-14 2,09E-13
Rn-222 w gruncie kBqg/m? 052 0,25 1,03 27,5
Wilgotnosc¢ gruntu - 0,24 0,24 023 0,26
Ra-226 w gruncie Bq/kg 25,5 23,3 327 31,2
Porowatos¢ gruntu [-] 025 0,25 025 0,24
Gestos¢ gruntu kg/dm? 2,00 1,95 1,99 2,02

Tab. 11-8. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 4

Parametr Jednostka X Y Z poza
Przepuszczalnosé m’ 9,96E-14 4,48E-14 4,56E-14 1,02E-13
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 555 0,25 1,88 20,4
Wilgotnos¢ gruntu - 0,25 0,24 0,26 0,23
Ra-226 w gruncie Bq/kg 26,3 23,3 32,2 32,3

Porowatosé¢ gruntu [-] 0,25 0,25 0,25 0,24
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,00 1,95 1,99 2,02

Uzywajac jako parametrow wejsciowych do programu TRIRAD danych dla kazdej
¢wiartki zebranych w tabelach 10-1 do 10-4, autor otrzymalt nastgpujace wyniki dla

modelowania budynku B1.

Tab. 11-9. Wyniki modelowania programem TRIRAD dla budynku Bl

Cwiartka Udzial Rn 7 gruntu Udzial Rn 7 mat. bud Rn catkowity Udzial Rn gruntu

[Bq/nr’] [Ba/m’] [Bq/nr’] 1%]

1 71 6,4 78 91,8

2 73 6,4 79 91,9

3 83 6,5 90 92,7

4 86 6,4 93 93,1

srednia 78 6,4 85 92,4

o 7 0,1 7 0,6

Jak wida¢ z tabeli 11-9 przy zmianie parametréw wejsciowych do programu zmieniaja
si¢ warto$ci uzyskiwanych za pomoca modelowania st¢zen radonu w budynku. Zakres
obliczonych stezen wynosi od 71 do 86 Bg/m’. Réznica pomiedzy warto$cia maksymalng
a minimalna wynosi ok. 20 %. Srednia ze wszystkich ¢wiartek to 78 +£ 7 Bg/m®. W ostatniej
kolumnie podano procentowy udziat radonu w budynku pochodzacy z gruntu, ktory dla tego
budynku jest rzedu 92 %. WartoSci obliczonych stgzen zostana poroéwnane z rzeczywistymi

danymi pomiarowymi, co przedstawione jest w tabeli 11-34.
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Jako rezultat modelowania otrzymujemy réwniez graficzna prezentacje wynikow
w postaci rozkladéw ci$nienia i st¢zenia radonu w gruncie. Mozemy réwniez zweryfikowaé
wielkosci elementéw kontrolnych. W przypadku budynku B1 rozklady ci$nien w gruncie
przedstawione sg na rysunku 13-2 (str. 110). W przypadku rozktadu radonu widaé obnizanie si¢
stezenia radonu w gruncie, gdy zblizamy si¢ do szczeliny. W odleglosci od ok. 6 metrow od

domu warto$¢ stezenia radonu nie powinna si¢ zmieniac.
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11.5. Budynek B2
Tak jak przy obliczeniach dla budynku BI1, takze w tym przypadku pokazano w

tabelach od 11-10 do 11-14 dane wejsciowe do programu TRIRAD dla budynku B2.
Tab. 11-10. Wymiary budynku oraz catego obszaru dla budynku B2

Parametr Jjednostka Wartosé w kierunku
X Y Z
rozmiar pomieszczenia m 4 3,9 -
rozmiar szczeliny m 810° | 810° -
grubosé Sciany m 3107 | 3107 -
wielkos¢ calego obszaru m 30 30 -
wielkoS¢ obszaru wymieszania m 0,5 0,5 0,5
wysokos¢ piwnicy - od podtogi do powierzchni gruntu m - - 0,3
grubosé podlogi w piwnicy m - - 0,1
wysokos¢ rozpatrywanego obszaru od powierzchni do dna obszaru m - - 10
wysokos¢ pomieszczenia m 2
Tab. 11-11. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 1
Parametr jednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m’ 1,08E-11 5,17E-11 1,85E-11 3,52E-11
Rn-222 w gruncie kBq/m? 45,0 24,0 12,6 38,4
Wilgotnosc¢ gruntu - 0,25 0,21 0,24 0,20
Ra-226 w gruncie Bq/kg 32,3 28,8 38,8 34,1
Porowatos¢ gruntu [-] 0,25 0,25 0,25 0,25
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 1,60 1,60 1,60 1,60
Tab. 11-12. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 2
Parametr ‘ jednostka ‘ X Y VA poza
Przepuszczalnosé m’ 1,25E-11 517E-11 1,12E-11 2,08E-11
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 293 24,0 33,9 26,6
Wilgotnos¢ gruntu - 0,24 0,24 0,24 0,24
Ra-226 w gruncie Bq/kg 32,4 28,8 44,3 35,7
Porowatos¢ gruntu [-] 025 0,25 025 0,25
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 1,60 1,60 1,60 1,60
Tab. 11-13. Dane wejsciowe TRIRAD dla éwiartki 3
Parametr Jjednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m’ 1,25E-11 1,85E-11 9,39E-11 7,73E-12
Rn-222 w gruncie kBq/m’ 29,3 23,3 37,0 28,5
Wilgotnos¢ gruntu - 0,24 0,24 0,23 0,26
Ra-226 w gruncie Bq/kg 32,4 32,5 26,6 26,1
Porowatosé¢ gruntu [-] 0,25 0,25 0,25 0,25
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 1,60 1,60 1,60 1,60
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Tab. 11-14. Dane wejsciowe TRIRAD dla cwiartki 4

Parametr jednostka
Przepuszczalnosé m?
Rn-222 w gruncie kBqg/m?
Wilgotnosc¢ gruntu -
Ra-226 w gruncie Bq/kg

Porowatos¢ gruntu [-]
Gestos¢ gruntu kg/dm?

Tabela 11-15 zawiera obliczone stezenie radonu wewnatrz budynku B2. W tym
przypadku réznice pomiedzy warto$cia minimalna (87 Bg/m’) a maksymalna (176 Bg/m®) sigga
100 %. Wplyw na to moze mie¢ zardwno przepuszczalno$¢, zmieniajaca si¢ w zakresie od
7,73:10"* do 5,17-10""" m? oraz/lub stezenie radu w gruncie, ktorego stezenia sa w zakresie od

23,8 do 44,3 Bg/kg. Sredni udziat radonu z gruntu w catkowitym stezeniu radonu w budynku

X

1,08E-11

45,0
0,25
32,4
0,25
1,60

Y

1,85E-11

23,3
0,24
33,5
0,25
1,60

VA

9,39E-12

19,5
0,26
37,1
0,25
1,60

poza

2,26E-11
40,1
0,23
23,8
0,25
1,60

wynosi 96 %.
Tab. 11-15. Wyniki modelowania programem TRIRAD dla budynku B2
Cwiartka Udzial Rn 7 gruntu Udzial Rn 7z mat. bud Rn catkowity Udzial Rn gruntu

[By/m’] [By/m’] [By/m’] [%]

1 171 5,0 176 97,2
2 159 5,0 164 97,0

3 123 5,0 128 96,1

4 82 5,1 87 94,2

srednia 134 5,0 139 96,1

o 40 0,1 40 1,4

Rysunki 13-4 (str. 111) do 13-6 (str. 112) przestawiaja graficzne wyniki modelowania
rozktadéw cisnienia i stgzenia radonu w gruncie. W tym przypadku zaburzenie ci$nienia
rozciaga si¢ na caly rozpatrywany obszar. Rozktad st¢zenia radonu w gruncie jest rozktadem

prawie poziomym, z niewielkimi zaburzeniami w okolicach szczeliny.
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11.6. Budynek B3
Dla budynku B3 dane wejsciowe do programu TRIRAD przedstawiono w tabelach od

11-16 do 11-20
Tab. 11-16. Wymiary budynku oraz catego obszaru dla budynku B3

Parametr Jjednostka Wartos¢ w kierunku
X Y Z
rozmiar pomieszczenia m 3 2 -
rozmiar szczeliny m 2-107 | 2-107 -
grubos¢ Sciany m 8107 | 8107 -
wielkos¢ calego obszaru m 30 30 -
wielkos¢ obszaru wymieszania m 0,5 0,5 0,5
wysokos¢ piwnicy - od podtogi do powierzchni gruntu m - - 0,8
grubosé podlogi w piwnicy m - - 0,5
wysokos¢ rozpatrywanego obszaru od powierzchni do dna obszaru m - - 10
wysokoS¢ pomieszczenia m 1,5
Tab. 11-17. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 1
Parametr jednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m? 1,88E-12 2,37E-12 1,61E-12 1,23E-12
Rn-222 w gruncie kBq/m? 45,6 72,9 1,29 14,4
Wilgotnosc¢ gruntu - 0,20 0,20 0,20 0,20
Ra-226 w gruncie Bq/kg 16,6 28,5 8,35 34,6
Porowatos¢ gruntu [-] 0,35 0,29 0,33 0,26
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 1,63 1,79 1,80 1,89
Tab. 11-18. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 2
Parametr ‘ Jjednostka ‘ X Y VA poza
Przepuszczalnosé m? 1,88E-12 2,37E-12 1,61E-12 2,50E-13
Rn-222 w gruncie kBqg/m’ 45,6 72,9 1,29 251
Wilgotnos¢ gruntu - 0,20 0,20 0,20 0,20
Ra-226 w gruncie Bq/kg 16,6 28,5 8,35 39,9
Porowatos¢ gruntu [-] 0,35 0,29 0,33 0,27
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 1,63 1,79 1,80 1,86
Tab. 11-19. Dane wejsciowe TRIRAD dla éwiartki 3
Parametr Jjednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m’ 2,61E-14 2,37E-12 2,13E-12 4,67E-13
Rn-222 w gruncie kBq/m’ 0,39 72,9 2,64 13,4
Wilgotnos¢ gruntu - 0,20 0,20 0,20 0,20
Ra-226 w gruncie Bq/kg 21,2 28,5 12,5 32,3
Porowatosé¢ gruntu [-] 0,29 0,35 0,33 0,31
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 1,83 1,63 1,80 1,79
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Tab. 11-20. Dane wejsciowe TRIRAD dla cwiartki 4

Parametr
Przepuszczalnosé
Rn-222 w gruncie
Wilgotnosc¢ gruntu
Ra-226 w gruncie

Porowatos¢ gruntu

Gestos¢ gruntu

Jjednostka
2

m
kBg/m’
Bq/kg
[-]
kg/dm?

X Y
2,61E-14 2,37E-14
0,38 72,9
0,25 0,24
21,2 28,5
0,29 0,35
1,83 1,63

VA
2,13E-13
2,64
0,26
12,5
0,33
1,80

poza

1,78E-12
2,70
0,23
26,0
0,27
1,89

W tabeli 11-21 przedstawiono wyniki modelowania programem TRIRAD budynku B3.

Uzyskano warto$ci w zakresie od 360 do 503 Bg/m’, przy wartosci $redniej 432 + 59 Bg/m’.

Réznica pomigdzy wartoscia maksymalng 1 minimalng wynosi 40 %. Spowodowane to jest

prawdopodobnie zmianami przepuszczalnosci w zakresie dwoch rzedow wielkosci 1 stgzeniem

radonu w gruncie dochodzacym do 73 kBg/m’. Sredni udziat radonu pochodzacego z gruntu

jest wysoki i sigga 98 %.

Tab. 11-21. Wyniki modelowania programem TRIRAD dla budynku B3

Cwiartka Udzial Rn 7 Udziat Rn 7 mat. bud Rn catkowity Udziatl Rn gruntu
gruntu
[Bg/m’] [Bg/m’] [Bg/m’] [%]
1 419 6,0 425 98,6
2 352 8,0 360 97,8
3 434 7,0 441 98,4
4 495 8,0 503 98,4
srednia 425 7,3 432 98,3
o 59 1,0 59 0,4

Modelowanie rozktadéw ci$nienia dla budynku B3 przedstawia rysunek 13-8 (str. 114).

Rozktad stezenia radonu (rys. 13-9 str.114) jest prawie rownomierny w catym obszarze.
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11.7. Budynek B4

Tabele od 11-22 do 11-26 zawieraja dane wejsciowe dla budynku B4.
Tab. 11-22. Wymiary budynku oraz catego obszaru dla budynku B4

Parametr Jjednostka Wartos¢ w kierunku
X Y V4
rozmiar pomieszczenia m 2 4 -
rozmiar szczeliny m 1107 1107 -
grubosé sciany m 310" 3-107 -
wielkos¢ catego obszaru m 30 30 -
wielkos¢ obszaru wymieszania m 0,2 02 0,5
wysokos¢ piwnicy - od podtogi do powierzchni gruntu m - - 1
grubos¢ podlogi w piwnicy m - - 0,2
wysokos¢ rozpatrywanego obszaru od powierzchni do dna obszaru m - - 10
wysokos¢ pomieszczenia m 3
Tab. 11-23. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 1
Parametr Jjednostka X Y z poza
Przepuszczalnosé m’ 9 29E-13 2,02E-12 2,18E-12 1,51E-12
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 36,5 44,0 37,9 10,9
Wilgotnos¢ gruntu - 013 0,12 012 0,14
Ra-226 w gruncie Bq/kg 16,1 22,8 16,0 20,1
Porowatos¢ gruntu [-] 0,30 0,32 0,29 0,30
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,14 2,10 2,18 2,12
Tab. 11-24. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 2
Parametr Jjednostka X Y VA poza
Przepuszczalnosé m? 9,29E-13 2,19E-13 1,61E-13 1,68E-12
Rn-222 w gruncie kBq/m’ 36,5 46,7 44,3 40,0
Wilgotnos¢ gruntu - 0,13 0,14 0,10 0,13
Ra-226 w gruncie Bq/kg 16,1 17,0 19,3 19,5
Porowatosé¢ gruntu [-] 0,30 0,31 0,27 0,34
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,14 2,12 2,19 2,11
Tab. 11-25. Dane wejsciowe TRIRAD dla éwiartki 3
Parametr ‘ jednostka ‘ X Y VA poza
Przepuszczalnosé m? 5,65E-13 2,19E-13 1,25E-12 1,19E-12
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 30,6 46,7 35,8 27,4
Wilgotnosc¢ gruntu - 015 0,15 014 0,16
Ra-226 w gruncie Bq/kg 24,5 17,0 19,4 19,5
Porowatos¢ gruntu [-] 0,30 0,31 031 0,36
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,11 2,12 2,11 2,07
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Tab. 11-26. Dane wejsciowe TRIRAD dla cwiartki 4

Parametr
Przepuszczalnosé
Rn-222 w gruncie
Wilgotnosc¢ gruntu
Ra-226 w gruncie

Porowatos¢ gruntu

Gestosc gruntu

W  wyniku obliczen programem TRIRAD uzyskano warto$ci

jednostka
2

m
kBg/m’
Bq/kg
[-]
kg/dm’®

X

5,65E-13

30,6
0,15
24,5
0,30
2,11

Y

2,02E-12

44,0
0,12
22,8
0,32
2,10

VA
1,82E-15
315
0,15
17,2
0,030
2,13

poza

1,02E-12
18,3
0,18
20,7
0,34
2,08

stezen, ktore

przedstawione sa wtabeli 11-27. W tym przypadku zastanawia wysoki udzial radonu

pochodzacego z materiatbw budowlanych, ktory

sigga 50 %

stezenia catkowitego.

Spowodowane moze to by¢ tym, ze do budowy tego domu uzyto pustaka zuzlowego.

Tab. 11-27. Wyniki modelowania programem TRIRAD dla budynku B4

Cwiartka Udzial Rn 7 Udziat Rn 7 mat. bud Rn catkowity Udzial Rn gruntu
gruntu
[Bg/m’] [By/m’] [By/m’] [%]
1 39 38 77 54,5
2 49 38 87 56,3
3 26 38 64 40,5
4 36 38 73 48,4
srednia 37 37 75 49,9
o 10 3 10 7,2

Rysunki 13-10 (str. 115) do 13-12 (str. 116) pokazuja zamodelowane rozktady cisnien

oraz radonu w gruncie pod 1 wokét budynku B4.
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11.8. Budynek B5
Dla budynku B5 dane wej$ciowe do TRIRAD zebrano w tabelach 11-28, 11-29, 11-30,
11-31111-32.
Tab. 11-28. Wymiary budynku oraz calego obszaru dla budynku BS

Parametr Jjednostka Wartosé w kierunku
X Y Z
rozmiar pomieszczenia m 4 2,5 -
rozmiar szczeliny m 2-10° | 2-107 -
grubos¢ sciany m 4100 4107 -
wielkos¢ calego obszaru m 30 30 -
wielkos¢ obszaru wymieszania m 0,35 0,35 0,5
wysokos¢ piwnicy - od podiogi do powierzchni gruntu m - - 0,3
grubos¢ podtogi w piwnicy m - - 0,5
wysokos¢ rozpatrywanego obszaru od powierzchni do dna obszaru m - - 10
wysokos¢ pomieszczenia m 2,8
Tab. 11-29. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 1
Parametr Jjednostka X y z poza
Przepuszczalnosé m’ 1,68E-12 5,16E-14 2,39E-13 6,05E-13
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 17,3 0,33 36,5 22,5
Wilgotnos¢ gruntu - 0,19 0,19 0,22 0,19
Ra-226 w gruncie Bq/kg 32,9 40,0 28,4 36,2
Porowatos¢ gruntu [-] 0,22 0,22 0,23 0,22
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,05 2,06 2,05 2,05
Tab. 11-30. Dane wejsciowe TRIRAD dla ¢wiartki 2
Parametr ‘ jednostka ‘ x ¥y z poza
Przepuszczalnosé m’ 1,68E-12 1,50E-12 6,90E-14 9 10E-13
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 17,3 5,94 20,6 23,5
Wilgotnos¢ gruntu - 0,19 0,18 023 0,17
Ra-226 w gruncie Bq/kg 32,9 38,1 39,8 38,4
Porowatos¢ gruntu [-] 022 0,22 021 021
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,05 2,01 2,05 2,05
Tab. 11-31. Dane wejsciowe TRIRAD dla éwiartki 3
Parametr Jjednostka X y % poza
Przepuszczalnosé m’ 4,81E-14 1,50E-12 1,26E-13 1,22E-12
Rn-222 w gruncie kBq/m’ 20,4 5,94 14,01 29,0
Wilgotnos¢ gruntu - 0,15 0,18 0,22 0,18
Ra-226 w gruncie Bq/kg 37,1 38,1 38,7 37,2
Porowatosé¢ gruntu [-] 021 0,22 021 021
Gestos¢ gruntu kg/dm’ 2,06 2,01 2,08 2,04
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Tab. 11-32. Dane wejsciowe TRIRAD dla cwiartki 4

Parametr Jjednostka X y % poza
Przepuszczalnosé m’ 4,81E-14 5,16E-14 2,11E-13 8,63E-13
Rn-222 w gruncie kBg/m’ 20,4 0,33 321 26,7
Wilgotnosc¢ gruntu - 015 0,19 021 0,20
Ra-226 w gruncie Bq/kg 37,1 40,0 38,0 35,0

Porowatos¢ gruntu [-] 021 0,22 022 0,22
Gestos¢ gruntu kg/dm? 2,06 2,06 2,08 2,04

Wyniki modelowania przedstawione sa w tabeli 11-33. W tym przypadku udziat radonu
z materiatow budowlanych nie przekracza 3 %. W pomieszczeniu gdzie prowadzony byt
pomiar Sciany pokryte byly tynkiem oraz farba, wigc przyjety do obliczen wspodtczynnik
emanacji radonu ze $cian byl niewielki.

Tab. 11-33. Wyniki modelowania programem TRIRAD dla budynku B5

Cwiartka Udzial Rn Udzial Rn 7 mat. bud Rn catkowity Udzial Rn gruntu
gruntu
[By/m’] [By/m’] [By/m’] [%]
1 442 5,0 447 98,9
2 319 5,0 324 98,5
3 448 5,0 453 98,9
4 393 6,0 399 98,5
Srednia 401 53 406 98,7
o 60 0,5 60 0,2

Na rysunkach 13-14 i 13-15 przedstawione sa rozklady cis$nien i rozktady radonu
w gruncie dla catego obszaru. Dla budynku B5 rozktady st¢zen radonu sa prawie poziome, za
wyjatkiem obszaru wokot szczeliny. Przy szczelinie warto$ci ci$nienia ksztattuja sig¢ na
poziomie 40 % ci$nienia panujacego w budynku, natomiast w gruncie osiagaja 2 % tego

ci$nienia.
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11.9. Poréwnanie wartosci stezen #??Rn w budynkach obliczonych
i zmierzonych

Wyniki obliczen dla wszystkich budynkéw przedstawione sa w tabeli 11-34 . Na
warto$¢ stgzenia radonu w budynku maja wptyw zrdéznicowane przestrzennie parametry gruntu
wokot niego.

Tab. 11-34. Porownanie wartosci obliczonych i zmierzonych stezen radonu w badanych budynkach

Obliczone Zmierzone Blqd wzgledny
Budynek Srednia dla odchylenie Srednia dla Bilqd
budynku standardowe budynku pomiaru’*

Symbol Bg/m’ Bg/m’ Bq/m’ Bg/m3 %

Bl 85 7 92 4 8

B2 139 40 160 6 15

B3 432 59 351 11 19

B4 75 10 83 5 11

B5 406 60 373 11 8

*parametr odczytany ze wskazan komory jonizacyjnej AlphaGUARD.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli rdznica pomiedzy Srednimi warto$ciami stezen radonu
obliczonymi i zmierzonymi nie przekracza 20 %. Najwigksze réznice wystepuja w przypadku
budynkow B2 i B3.

W przypadku budynku B2 moze to by¢ spowodowane dwoma przyczynami: 1) ustalenie
wielko$ci szczeliny, przez ktéra przeptywa radon jest bardzo trudne ze wzgledu na to, Zze na
40 % powierzchni podlogi w piwnicy nie bylo betonowej wylewki; 2) czg$¢ danych uzytych
jako parametry wejsciowe do programu TRIRAD stanowia wartos$ci literaturowe dla danego
typu gruntu.

W przypadku budynku B3 ta prawie 19 % roznica pomigdzy warto$cia zmierzona
i obliczona moze by¢ spowodowana trudnymi warunkami pomiarowymi woko6t budynku. Jak
wspomniano w opisie budynku, pod warstwa mady o grubosci ok. 1 — 1,5 m wystgpowata
warstwa nasyconego woda piasku. Utrudnialo to znacznie pomiary w kierunku Z dla obszaru
wymieszania. Model zaklada jednorodnos$¢ gruntu w danym obszarze, co w tym przypadku nie
jest spetnione. W pozostalych przypadkach (dla budynkéw BI1, B4 i BS5) roznice nie
przekraczaja 11 %, co mozna uwaza¢ za wynik bardzo dobry. W tych przypadkach nie
zanotowano réznic w rodzaju gruntu przy pomiarach ptytszych (1,0 m) oraz glgbszych (1,5 m).
Tak wigec mozna przyjaé, ze grunt jest izotropowy dla kazdego z czterech wyr6znionych

obszarow (X, Y, Z, poza obszarem wymieszania).
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12. Podsumowanie i wnioski

Gléwnym celem rozprawy byta weryfikacja ulepszonego modelu Loureiro, czyli
prognozowanie przenikania radonu z gruntu do budynku z wykorzystaniem modelowania
komputerowego. Zadanie to autor zrealizowat w 2 etapach:

Etap 1 - Pomiary

W celu przeprowadzenia modelowania komputerowego za pomoca programu TRIRAD
autor zaplanowal i wykonat eksperyment, celem ktorego bylo a) wyznaczenie parametrow
gruntu wokot budynkéw (parametry te postuzyly jako dane wejsciowe do programu TRIRAD);
b) pomiar ste¢zenia radonu wewnatrz budynkow.

Konieczne bylo opracowanie metody pomiaru przepuszczalno$ci  in-situ
z wykorzystaniem sondy gruntowej IFJ. Metoda ta pozwala na szybkie 1 prowadzone w terenie
pomiary przepuszczalno$ci gruntu. Zostal przez autora wyznaczony tzw. wspotczynnik ksztattu
sondy gruntowej - ,,W”, zalezny od predkosci przeplywu v i dla sondy IFJ dany wzorem:

W= W0+Alefx”'+A2e7x”2 ; gdzie: Wy, Ay, ti, A, t, sa parametrami zaleznymi od ksztattu
sondy. Autor pokazal, ze nalezy wzia¢ pod uwagg nie tylko réznicg ci$nien generowana przez
wymuszony przeplyw, ale takze predkos¢ tego przeptywu. Uzyskane wyniki pokrywaja sig
z danymi literaturowymi dla badanych przez autora rodzajow gruntu.

Kolejnym problemem pomiarowym rozwigzanym przez autora bylo opracowanie
metody poboru probek gruntu o nienaruszonej strukturze z wykorzystaniem ciektego azotu.
Probki takie postuzyly do wyznaczenia porowatosci gruntu, ktéra jest parametrem wejsciowym
do programu TRIRAD. Na uzyskanych w ten sposob probkach autor przeprowadzit badania
laboratoryjne stgzenia radu w gruncie, wilgotno$ci oraz wyznaczyl jej gestos¢ wilasciwa
1 objetosciowa.

Autor wykonal réwniez pomiary stezenia radonu w gruncie metoda z wykorzystaniem
sondy gruntowej, ktorej byt wspotautorem.

W pobranych probkach gruntu autor zmierzyl stezenie radu z uzyciem toru
spektormetrycznego wyposazonego w detektor HpGe bedacego na wyposazeniu Laboratorium
Naturalnej Promieniotworczosci LPN PAN.

Dane te postuzyty jako parametry wejsciowe do programu TRIRAD.

W celu oszacowania Sredniego st¢zenia radonu w budynkach autor, wykorzystujac

komorg jonizacyjna AlphaGUARD wykonat stosowne pomiary.
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Etap 2 — Modelowanie

W drugim etapie pracy, autor przeprowadzil obliczenia modelowe dla pigciu
wytypowanych, wg ustalonych zalozen, budynkow jednorodzinnych w obrgbie Krakowa,
0 podwyzszonym $rednio-rocznym stezeniu radonu wewnatrz. Do modelowania zostat uzyty
program komputerowy TRIRAD, napisany przez autora w oparciu o algorytmy opracowane
przez Loureiro.

Autor zastosowal jednakze nowe podejscie do zagadnienia uwzgledniajace zmienno$¢
przestrzenng parametréw gruntu w odroéznieniu od symetrycznego przestrzennie podejscia
Loureiro. W tym celu zostat opracowany odpowiedni algorytm pozwalajacy na zbadanie
osobno wplywu czterech ¢wiartek przestrzeni gruntu wokot badanego budynku.

Catkowicie nowym elementem jest wprowadzenie modutow uwzgledniajacych
emanacj¢ radonu w materialdéw budowlanych, z ktorych wykonany jest budynek.

W przeciwienstwie do oryginalu potaczono dwa etapy obliczen (rozklad cisnien
1 strumien gazu gruntowego oraz rozwiazanie roOwnania transportu) w jeden program. Autor
opracowat réwniez wygodny graficzny interfejs uzytkownika, stuzacy do wprowadzania
danych oraz graficznej prezentacji wynikow (napisany w jezyku Delphi f-my Borland).

Poréwnanie wynikow obliczen 1 wartosci zmierzonych pozwolito na oceng poprawnosci
modelu. Wyniki modelowania i korelacja ich z pomiarami st¢zenia radonu wewnatrz budynku
potwierdzaja jego poprawno$¢. Réznica w najlepszym przypadku wynosi 8%, natomiast w
najgorszym nie przekracza 20%, co mozna uzna¢ za wynik zadowalajacy.

Weryfikacja rozszerzonego modelu Loureiro polegata na pordwnaniu z modelem
UNSCEAR. Pokazano ze rdznica obliczen szybkosci wnikania radonu osiaga dobra zgodno$¢,
poniewaz nie przekracza 13%.

W celu oceny wpltywu parametrow wejsciowych na stezenie radonu w budynku
wykonano obliczenia modelowe programem TRIRAD bazujac na danych do modelu
UNSCEAR. Zakres zmian poszczegolnych parametrow opiera si¢ na danych literaturowych
1 pomiarach wilasnych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze najwickszy wplyw na st¢zenie radonu

wewnatrz budynku ma przepuszczalno$¢ gruntu (rys. 12-1), ktéra byta szeroko omawiana w

pracy.
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Rys. 12-1. Wplyw parametrow wejsciowych na zmiane stezenia radonu wewnqtrz

budynku

Przesiewowe pomiary majace na celu wytypowanie budynkéw do modelowania
pokazaty, ze w Krakowie na niektérych obszarach moze istnie¢ ,,problem radonowy”.
W wyniku badan prowadzonych przez LPN, ktérego autor jest wspotpracownikiem, otrzymano
zakresy stezen radonu w budynkach od 24 do 1200 Bg/m’ [Bog98]. Tak wysokie warto$ci
stezen radonu moga by¢ wywotane przez usytuowanie budynkow na obszarze spekan struktury
geologicznej podtoza. Terenem o takiej strukturze jest potludniowo-wschodni obszar
aglomeracji krakowskiej [Swa04].

Zgodnie z Zarzadzeniem Prezesa PAA opublikowanym w Monitorze Polskim Nr 35
z 1995 r. tzw. poziom dziatania — powyzej ktérego powinno podjaé si¢ dziatania zaradcze,
ograniczajace poziom st¢zenia radonu w budynku, wynosi dla budynkéw wybudowanych przed
1998 r. — 400 Bg/m’, natomiast dla budynkow wybudowanych po 1998 r. — 200 Bg/m’.
Niestety z dniem 31 grudnia 2002 roku utracity moc obowiazujaca wszystkie akty wykonawcze

wydane na podstawie ustawy z dnia 10 kwietnia 1986 roku — Prawo Atomowe.
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Reasumujac, wyniki otrzymane przez autora wskazuja, ze uzywanie programu TRIRAD
(wraz z opracowanymi przez autora metodami pomiaréw terenowych do wyznaczania
przepuszczalno$ci i pobierania probek gruntu o nienaruszonej strukturze do wyznaczania
porowato$ci) jest dobra metoda prognozowania stgzen radonu w nowo powstajacych
budynkach. Polecana jest ona do stosowania ze wzgledu na ochrong radiologiczna szczegdlnie
na obszarach o duzym potencjale radonowym, czyli na obszarach spekan geologicznych
struktury (np. w Krakowie Wola Justowska oraz rejon Kapelanki), jak rowniez na obszarach
o duzej zawartosci uranu w podlozu np. rejon Sudetow, gdzie stwierdzono (badania LPN)
wystepowanie bardzo wysokich stezen radonu w budynkach siegajacych 15 000 Bg/m’.

Wydaje si¢ celowe zatem opracowanie procedur majacych na celu oszacowanie tego
zagrozenia:
Autor proponuje wigc nastgpujacy schemat postgpowania przed wybudowaniem budynku:

- wytypowanie obszaru pod budynek;

- przeprowadzenie okoto 5 badan gleby na kazdy kwadrat o boku 10 x 10 m.;

- prowadzenie badan na 2 glgbokosciach — ok Im oraz 1.5 lub 2m. w celu poznania

zmienno$ci przestrzennej wlasciwos$ci gruntu;

- wykonanie w tych otworach badan przepuszczalnos$ci, porowatosci 1 wilgotnosci;

- wykonanie badan spektrometrycznych (badanie st¢zenia Ra-226);

— pomiar stgzenia Rn-222 i Rn-220 w gruncie;

- modelowanie programem TRIRAD na podstawie tych badan oraz projektu budynku.

Konieczne jest zapoznanie z metodami budowlanymi dotyczacych badan ruchliwosci
gruntu — w celu oszacowania mozliwosci powstania szczelin 1 pegkni¢¢ w fundamentach.

Mozna tez po przeprowadzeniu odpowiednio duzej ilosci pomiaréow w budynkach o
podobnej konstrukcji zatozy¢ typowa wielko$¢ szczeliny.

Jako wynik takiej ekspertyzy powinno si¢ otrzyma¢ warto$¢ maksymalnego st¢zenia
radonu w budynku przy uwzglednieniu tych parametrow oraz wieku budynku (przewidujac

powstawanie pegknigc a co za tym idzie wigkszy strumien radonu do budynku).

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2003-2005
Jjako projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Informatyzacji nr ST 12B 06525.
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13.2. Budynek B-2
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13.3. Budynek B-3
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13.4. Budynek B-4
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13.5. Budynek B-5
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15. Uzupetnienie A

15.1. Przykiad obliczen za pomoca metody réznicowej
Znalezienie warto$ci w wezle siatki na podstawie wartosci weziow sasiednich mozna
zilustrowa¢ na przyktadzie jednowymiarowego transportu ciepta w stanie ustalonym danego
wzorem:
d dT _
a(kxg)h?—o (15-1)

gdzie k— przewodnictwo cieplne;
T — temperatura;
S — zrodio.

Opierajac si¢ na rysunku 15-1 przyjmujemy, ze P jest punktem $rodkowym, natomiast

sasiedni punkt E jest przyjmowany z plusem, a punkt W z minusem.

(B%) % (8x).

A

’
Y

W

T

=

W

<
-

-
'

I
I
. !
ks I
I
I
I
1

AX

Rys. 15-1. Punkty siatki w zagadnieniu jednowymiarowym
Linie przerywane oznaczaja dtugo$¢ elementu kontrolnego. Jezeli teraz wykonamy
catkowanie rownania 15-1 po catym elemencie kontrolnym otrzymamy réwnanie:

dT ar\ ¢ .
(ka)e_(kE)W_FISdX_O (15-2)

Po przyjeciu profilu krokowego (15-2) mozemy oceni¢ rézniczke dT/dx 1 napisa¢ réwnanie
15-2 w postaci:
ke(TE_TP) kW(TP_TW) <

- +SAx=0
ox, ox, * (15-3)

gdzie S jest $rednig warto$cia S w catym elemencie kontrolnym. Réwnanie 15-3 mozemy

przeksztalci¢ do postaci:

apTp=a,Ty+ay,T,+b (15-4)
k, k., _
Gdzie: a,= ; ap=—— ; ap=aptay, ; b=SAx
ox, 0x,
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15. Uzupetnienie A

Roéwnanie to reprezentuje ogdlng formg¢ rownania dystkretyzacyjnego. W ogodlnym

przypadku (dla przypadkéw dwu- lub trzy- wymiarowych) mozemy napisac:

apTp=2,a,T,,+b (15-5)
gdzie: nb — sasiednie punkty

.’__
i
—T
i i
I 1
i i
T 1 -
! 1
} 1
i i
1 1
! 1
A 1
X 1
! 1
! 1
i ‘.

W w P e E
X >

Rys. 15-2. Profil krokowy

15.2. Wyznaczanie elementéw kontrolnych
Przed rozwigzaniem numerycznym ukladu réwnan musimy zdefiniowaé uktad
wspotrzednych oraz siatke w celu wyznaczenia elementow kontrolnych.
Zgodnie z zatozeniami modelu z rozdziatu 4 uktad jest symetryczny, mozemy przyjac

do obliczen jedynie Y4 rozpatrywanego obszaru (rysunek 15-3).
y

a
p

XV

\ V4
Rys. 15-3. 1/4 bloku gruntu ze

zdefiniowanym uktadem wspotrzednych
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15. Uzupetnienie A

Po zdefiniowaniu uktadu wspotrzednych nalezy przeprowadzi¢ przez blok gruntu
kilkadziesiat rownoleglych plaszczyzn we wszystkich 3 kierunkach. Plaszczyzny te beda
tworzy¢ boki elementow kontrolnych.

Geometryczny $rodek potrzebnych do obliczen elementow kontrolnych usytuowany
jest w wezle sieci. Podejscie takie pozwala na usuwanie nieciaglo$ci na granicach
rozwazanego obszaru. W sensie fizycznym dla rozwazanego problemu, nieciaglosci
pojawiaja si¢ na styku obszardw, np. przy szczelinie w podtodze, na spodzie obszaru. Dlatego
caly obszar nalezy podzieli¢ na kilka stref (rys. 15-4).

W kierunku X 1Y wyroznione sg strefy:
od $rodka obszaru do szczeliny

- szczelina

- $ciana pionowa

- obszar wymieszania gruntu

- od obszaru wymieszania do konca bloku gruntu
Natomiast w kierunku Z wyrdzniamy:

+ od $rodka obszaru do podtogi

+ obszar wymieszania

od obszaru wymieszania do dna rozwazanego bloku gruntu

‘ZN

|

) YN

‘ZN

L NX .
NX,  NX, NXo  NX,

Rys. 15-4. Schemat bloku gruntu wraz z zaznaczonymi

strefami
Elementy kontrolne nie maja tych samych rozmiaréw, ze wzgledu na roznice
w wielko$ci obszardw oraz na doktadnos¢ obliczen jaka chcemy uzyska¢ w danym obszarze

(np. wokot szczeliny).
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15. Uzupetnienie A

Idea tworzenia elementéw kontrolnych polega na wzroscie liczby weztow sieci, co
powoduje zmniejszanie oczek sieci. W tym celu zastosowany zostal, za Patankarem,
algorytm obliczeniowy opierajacy si¢ na réwnaniu kota. Metoda ta polega na tym, ze dla
kazdego rozpatrywanego obszaru, w miar¢ posuwania si¢ w strong¢ centrum kota, wielko$¢
oczka sieci maleje (czyli elementy kontrolne sa coraz mniejsze).

Rozpatrzmy Y4 kota (rys. 15-5) o promieniu R i $rodku o wspétrzednych (L, L), oraz
zdefiniowanych zmiennych x, y w przedzialach 0 <x<R i 0 <y<R , ktore dane jest

WZOrcm:

2 y 2
+(E_ ) =1 (15-6)

Y4 ((LL)

(le= 1Y+ Cle -1y =1

i=2

i=3

=4
Rys. 15-5. Idea algorytmu do
obliczen elementow kontrolnych
Jezeli podzielimy promien kota R na N rdwnych czgsci w kierunku osi x, 1 zrzutujemy
na o$ y, uzyskamy coraz wigksze odlegtosci w kierunku y. Definiujemy wspdtczynnik
podziatu ki:ﬁ , gdzie N — liczba czg¢sci na jaka dzielimy odcinek R, natomiast 1 — numer
kolejnego odcinka, przy czym 0 <i 1 N<O0

Zatem zmienna x bedzie dana wzorem:

i
x,.:k,.R:(ﬁ)R (15-7)

Definiujac wspdtczynnik podziatu j;,, mozemy znalez¢ odlegtosci na osi
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15. Uzupetnienie A

yi=J:R (15-8)

Wstawiajac teraz 15-7 oraz 15-8 do 15-6 otrzymamy po przeksztatceniach
2
i . 2 (15-9)
—=1] +{j—=1)=0
(N ) (j-1)

Rozwiazujac rownanie 15-9dla 0 <i<N

- : 15-10
j=l—ﬂ1—(L—l) (1210
N

Wstawiajac to rozwiazanie do 15-8 otrzymamy:

; 2 15-11
1—“1—(’—1)] (110
N

Tak wigc, za pomoca tej prostej metody, ustalajac liczbe weztow w kazdym z obszarow,

yi=R

mozemy podzieli¢ rozpatrywany obszar na interesujace nas elementy kontrolne.

Poniewaz najbardziej interesujacym obszarem jest obszar wnikania radonu do
budynku (zaznaczony strzatka na rysunku 15-3), wiec wokot tego obszaru elementy kontrolne
beda najmniejsze.

Opierajac si¢ na tych rozwazaniach mozemy przystapi¢ do dyskretyzacji rownan dla

pola zaburzonego ci$nienia oraz dla pola stezenia radonu.

15.3. Réwnanie dyskretyzacyjne dla pola zaburzonego ci$nienia

Roéwnanie 5-9 dla pola zaburzonego ci$nienia w postaci:

V&V p)=0 (15-12)
mozemy przedstawi¢ roOwniez w postaci

o|(,0p ol.0p\ o ([,0p)\_

8x<k8x 8y(k8y) 62(1{82 0 (15-13)

Zgodnie z metoda dyskretyzacji réwnanie to bedzie calkowane dla wszystkich
elementéw kontrolnych i transformowane do uktadu rownan algebraicznych. Bedzie to tzw.

“rownanie dyskretyzacyjne” o nastgpujacej postaci (15-14) — dla wezta P (rys. 15-6):
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15. Uzupetnienie A

N
©—3 Q
(0x), (0x),
n
r-r—-——T=-=-=-== _Iiui
! I
(2y), ! .
w! P o |2V
W 3 : ® |e E
| |
: Element |
L, kontrolny! |
s
T hx |
(0Y),
o— o
S
Rys. 15-6. 2-wymiarowy element kontrolny
ApPp=apPrtayPytaypytaspstazpptarpr (15-14)

Gdzie: a,, ag, aw, an, as, as, ar - wspotczynniki dyskretyzacji
pp — warto$¢ dla wezta P
Pe, Pw, PN, Ps, Ps, pr - warto$ci dla sasiednich weztdéw siatki
kierunek x: E — wschod , W — zachdd
kierunek y: N — potnoc, S — potudnie
kierunek z: B — w gore, T — w dot

Wartosci wspotczynnikow a, definiujemy nastgpujaco:

Lo [Avaz) o [AyAz) :k(AzAx)
=\ T, [T T, ) T e,
(15-15)
4= AzAx g = AxAy g AxAy
Sl @) )T N (ez), )T T (02),

Gdzie: Ax,Ay,Az -wymiary elementow kontrolnych
0x,0y,0z, -odleglosci pomigdzy weztami siatki

15.4. Réwnanie dyskretyzacyjne dla pola stezenia radonu
Roéwnanie 5-18 opisujace pole stezenia radonu w gruncie mozemy zapisaé w nastepujacej
formie rozdzielajac czg$¢ dyfuzyjna, konwekcyjna oraz zrodto:

0 oC 0 oC
O |pT=|+<(pi=
[ax( ax) 6y( oy

o oC 0 0 0 _
+E(DE)]_[E(@HE(CC]H@_Z(C(I) +e(G-AC)=0 (5.6

Podobnie jak réwnanie 15-13 musimy go zamieni¢ na rownanie dyskretyzacyjne w
nast¢pujacej formie:

a,C,=a,C, +a,C, +a,C, +a,C; +a,C, +a,C, +b (15-17)
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16. Uzupetnienie B
16. Uzupelnienie B

16.1. Instalacja i uruchomienie programu TRIRAD.

16.1.1. Uwagi

Ze wzgledu na format danych nalezy przestawi¢ symbol dziesigtny w opcjach
regionalnych Windows z przecinka na kropke.

Wszelkie uwagi 1 zapytania n/t programu prosze kierowa¢ do autora na adres e-mail:

Miroslaw.Janik@if].edu.pl

16.1.2. Struktura katalogéw

TRIRAD / src / 90 pliki Zrodtowe modutu obliczeniowego
/ delphi pliki Zzrodtowe interfejsu graficznego
TRIRAD /dane katalog z danymi
/gnu program gnuplot do tworzenia wykresow
/img wyjsciowe pliki graficzne
/out wyjsciowe pliki tekstowe
/temp pliki tymczasowe wymiany danych miedzy modutami
/wyniki katalog z wynikami (nalezy przenies¢ z /img i /out)
a.exe modut obliczeniowy
TRIRAD.exe GEOWNY PROGRAM TRIRAD
gnu.bat procedury graficzne

16.1.3. Instalacja

Program nalezy przekopiowa¢ na dysk twardy z zachowaniem uktadu katalogow.

Katalogu /src nie trzeba kopiowac.

16.1.4. Uruchomienie

Uruchomienie programu TRIRAD.exe powoduje otwarcie powitalnego okna
dialogowego. Nalezy wybra¢ z zakladki DANE przycisk ,,Otworz” 1 znalez¢ katalog np.
f:/Program Files/TRIRAD/dane Nastgpnie nalezy wybra¢ odpowiedni plik wejSciowy. Dane
mozna zmieniac 1 zapisa¢ pod inng nazwa z rozszerzeniem .tri.

Mozna réwniez utworzy¢ plik z nowymi danymi poprzez wybranie polecenia Nowy
plik z zaktadki DANE.

Po akceptacji danych nalezy nacisna¢ przycisk ,,Wykonaj obliczenia”.

Po zamknigciu si¢ okienka z obliczeniami przechodzimy do zaktadki WYNIKI i

naciskamy przycisk ,,Pokaz wyniki”.
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16. Uzupetnienie B

W zaktadce WYKRESY po przejrzeniu wynikow mamy dostgpne nastepujace
wykresy:
- EIKo - Elementy kontrolne w 3 ptaszczyznach
- dp — 1-wsza - Rozktad ci$nienia w catym bloku gruntu — pierwsza warstwa pionowa
- dp - gap - Rozklad ci$nienia w gruncie wokot szczeliny
- dp — 2-ga - Rozktad ci$nienia w calym bloku gruntu — druga warstwa pionowa
- Rn - 1-wsza - Rozklad stezenia radonu w calym bloku gruntu — pierwsza warstwa
pionowa
- Rn- gap - Rozklad stezenia radonu w gruncie wokot szczeliny

- Rn - 2-ga - Rozktad st¢zenia radonu w catym bloku gruntu — druga warstwa pionowa

16.1.5. Zapisywania wynikow

Wyniki z obliczen zapisywane sa w katalogu np. f:/Program Files/TRIRAD/out

w formacie ASCII. Nazwa pliku zwiazana jest z plikiem Zrédlowym zawierajacym dane
wejsciowe.

Pliki z wynikami mozna przekopiowac do katalogu, np.
f:/Program Files/TRIRAD/wyniki, stworzonego przez uzytkownika. Aby zachowa¢ wykresy
nalezy przekopiowac pliki z rozszerzeniem .png z katalogu f:/Program Files/TRIRAD/img do

katalogu uzytkownika.
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